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VORWORT

Das Institut fur Hohere Geoddsie legt diesen Band der Geowissenschaftlichen Mit-
teilungen mit verschiedenen Arbeiten vor, deren grof3ter Teil von den Institutsmitglie-
dern im letzten Jahr neben einem umfangreichen Forschungsprojekt, einer astro-geo-
datischen Geoidbestimmung, geschaffen wurde. Zwei der Arbeiten sind nicht am In-
stitut entstanden. Die Grunde fur ihre Aufnahme waren bei der einen Arbeit die Tat-
sache, daB der Autor, Dr, Paul Jackson, Lehrbeauftragter an diesem Institut ist und
die Beobachtungen mit einem Instrument des Instituts gemacht hat. Die andere Arbeit
behandelt kein geoddtisches Problem, sie steht aber insofern in Beziehung zur Stu-
dienrichtung Vermessungswesen der Technischen Universitat Wien, als die Ausmessung
der astrometrischen Beobachtungen von Kometen am Komparator des Instituts fur Pho-

togrammetrie (Vorstand o.Univ.Prof.Dr.Ing. Karl Kraus) ausgeftihrt wurden.

Die ausgezeichnete Leistung fur die mUhevolle Reinschrift der Manuskripte wurde
vor allem von Frau Hertha Buschek sowie Frau Heide Gastinger erbracht. Den beiden

Damen sei hier herzlichst gedankt,

Dem Bundesministerium fur Wissenschaft und Forschung gebiihrt abermals Dank fur

die Gewdhrung der finanziellen Mittal zyr Herausgabe der Geowissenschaftlichen

Mitteilungen.

o.Univ,Prof.Dr., Kurt Bretterbauer

Vorstand des Instituts fur Hohere Geoddsie



PREFACE

The Institute of Geodesy presents this volume of " Geowissenschaftliche Mitteilun-
gen" containing papers on various topics. The greater part of them have been worked
out by the members of the staff during the last year in addition to their efforts in an
extensive research work concerning an astro-geodetic determination of the geoid. Two
of the papers did not originate from the Institute. The reasons for inéorporofing them
into this volume were the facts that the author of the one paper, Dr.P. Jackson, is
lecturing at the Institute and the instrument used by him is property of the Institute,
The other paper does not deal with a geodetic problem at all. However, a connection
with the Department of Surveying of the Technical University Vienna can be derived
from the fact that the measurements of the astrometric observations of comets were
done at the comparator of the Institute of Photogrammetry (Head: Univ.Prof.Dr. Karl

Kraus).

The excellent work of typing the manuscripts was done mostly by Mrs. Hertha
Buschek but also by Mrs. Heide Gastinger. Both ladies deserve much gratitude.

Again thanks has to be expressed to the Federal Ministry of Science and Research
for granting the financial means for the edition of the "Geowissenschaftliche Mittei-

lungen".

Univ.Prof.Dr. Kurt Bretterbauer
Head of the Institute of Geodesy
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gleichung von POISSON wird in der Ublichen Weise durch Berechnung des
Potentiales und Bildung seiner zweiten partiellen Ableitungen hergeleitet, Dabei
wird jedoch gezeigt, daB3 es nicht ndtig ist, bei der AusschlieBung des Aufpunktes
von der umgebenden Masse durch eine kleine Kugel in dieser konstante Dichte anzu-
nehmen. Die Herleitung gelingt auch, wenn die Kugel ein lineares Dichtegesetz hat,
Auftretende Integrationsschwierigkeiten werden durch einen Kunstgriff um en, Die
Art der Herleitung mag fur EinfUhrungsvorlesungen von Interesse sein und b etet ein

lehrreiches Ubungsbeispiel fur das Integrieren.

ABSTRACT

POISSON’S equation is derived in the usual way by computation ¢. ‘he potential
and of its second partial derivatives, However, it is shown that in excluc ing the
attracted point from the surrounding mass by a small sphere, it is not necessary to
assume constant density. The derivation also succeeds if the sphere has a linear aensi-
ty law. Difficulties in the integration for the potential are by-passed by trick, The
way of derivation may be of interest in elementary courses of potential theory and

offers instructive examples for integration,



Eine der wichtigsten Beziehungen der Potentialtheorie ist die Gleichung von S.D.
POISSON. Darunter versteht man bekanntlich jene Differentialgleichung 2. Ordnung,
der das Gravitationspotential einer kontinuierlichen Massenverteilung geniigt und die

in Punkten des |eeren Raumes von selbst in die Gleichung von LAPLACE ubergeht:

AV (x,y,z2) = - 41 G p(x,y,2) . (m

Der Nachweis ist relativ einfach zu fuhren, wenn man sich der Hilfsmittel der Vek-
torrechnung bedient und die Integralsdtze von GauB und Green heranzieht /1/ .
In Lehrbiichern der Geophysik oder der physikalischen Geoddsie und vor allem in

EinfUhrungsvorlesungen wird aber meist ganz elementar vorgegangen und die Herlei-

tung Uber die drei zweiten Ableitungen des Potentiales Vxx' vyy und VZZ gefuhrt.

Die erzeugende Funktion 1/l des Newtonschen Potentials hat aber im Aufpunkt
selbst eine Unstetigkeitsstelle. Man umgeht diese Schwierigkeit, indem man zundchst
den Aufpunkt durch eine geschlossene Flache, der Einfachheit halber durch eine Ku-
gel, von der Ubrigen Masse ausschlie3t. Da die Dichte im allgemeinen inhomogen
anzunehmen ist, umgibt man den Aufpunkt stets "mit einer Hilfskugel von so kleinem
Radius R, daf die Dichte im Inneren der Kugel als konstant angesehen werden kann"
(Zitat aus /2/, Seite 36). Nach Aufstellung der Potentialfunktion und Bildung der
Ableitungen wird sodann der Grenzibergang R—0 gemacht, d.h. man laBt die aus-

schlieBende Kugel in den Aufpunkt schrumpfen.

Die Annahme einer homogenen Kugel ist nicht ganz befriedigend und es soll im
folgenden gezeigt werden, daf diese und der Grenzilbergang R—+ 0 nicht nétig sind.
Vielmehr gelingt die Herleitung der Poissonschen Gleichung auch fur ein lineares
Dichtegesetz innerhalb einer endlichen Hilfskugel. Obwohl keine neue Erkenntnis
gewonnen wird, erscheint die Vorgangsweise vom didaktischen Standpunkt bemerkens-
wert, zumal sie auch ein Ubungsbeispiel fur die Berechnung von Attraktionen dar -

stellt.

Der Aufpunkt Po(x,y,z) werde also von einer Hilfskugel K (Po; R) mit dem Mittel-
punkt in Po und dem Radius R umgeben. Die Masseverteilung innerhalb K m&ge von
solcher Art sein, daf3 die Dichte sich in einer ganz bestimmten Fortschreitungsrich-
tung linear d@ndert, in den zu der Fortschreitungsrichtung normalen Ebenen jedoch

konstant bleibt. Mit dieser Annahme liefle sich z.B. eine sphidrisch-konzentrische



Schichtung einer ausgedehnten Masse (Himmelskorper) in einem begrenzten Bereich
recht gut anndhern. Es wird der Wert des Laplaceschen Ausdrucks gesucht und es ist

in diesem Zusammenhang belanglos, wie die individuellen zweiten Ableitungen des
Potentiales beschaffen sind. lhre Herleitung fur eine allgemeine Lage des Koordina-
tensystems wire vermutlich mit groen Schwierigkeiten verbunden. Wegen der Inva-
rianz des Laplaceschen Ausdrucks gegenuber Translationen und Rotation:n des Koordi-
natensystems bedeutet es jedoch keinerlei Einschrinkung, wenn das Koordinatensystem
so angenommen wird, daf3 sein Ursprung in den Mittelpunkt der Hilfskugel und die z-
Achse in die Gradientenrichtung der angenommenen Dichteverteilung fallt. Das Dich-

tegesetz hat dann die Gestalt:
P=p, +KL 2)

wenn p die Dichte in Po bedeutet und T den Abstand von der x,y-Ebene. In. Hin-
blick auf die spdtere Differentiation muB3 zundchst ein Punkt P betrachtet werden,
der nicht mit Po zusammenfallt. Dieser Punkt sei in der z-Achse angenommen:

P = P(0,0,z). Nun werde, wie in Abbildung 1 erldutert, eine differentielle Scheibe.
parallel zur x,y-Ebene im Abstand T betrachtet; deren Dicke seid  , ihr Radius a

und ihre Dichte p. Dann ist die z-Komponente der Gravitationswirkung der Scheibe

auf P: A

A? = Gp.(7 -2

G = Gravitationskor

Abbildung 1




Praktischerweise geht man auf Zylinderkoordinaten Uber:

a 2m
z .dr.d
A mepigomag. [ [ et -
r=0 =0 [(g-z) +r]
a
= -2m G p (c _z)dc ] und schlieB3lich:
r=0
dA(Z)=2nGp(c-z)d§ —_— :

V(C _ 2)2 i 02
Es muB nun unterschieden werden, ob die Scheibe oberhalb oder unterhalb von P

liegt; daher kann man schreiben:

@ = 2 6p dg | +1 - & ,

| o? | @)
oberes Zeichen fur (T - z) =0, ‘
unteres Zeichen fur (T - z) <<0.

Fur (T - z) = O resultieren zwei verschiedene Werte, je nachdem von welcher
Seite die Anniherung der Scheibe an P erfolgt. Um die z-Komponente der Gravita-
tionswirkung der ganzen Kugel zu erhalten muB8 man Uber T integrieren, wobei (2)

zu berucksichtigen ist und die Tatsache, daf3

c2= R2- Z;2; (Z;-z)2+02=R2+22 - 2z7

Wegen des Doppelvorzeichens ist zu beachten, daf3 die Integration des ersten Termes
von (3) nicht in einem Schritt von -R bis +R, sondern in zwei Schritten zu erfolgen

hat. Es wird:



oder:
z R z R
A? - anc |- p, J 9T + pofdg-xfz;d; +x [ zdg -
-R z -R z
+R +R

d
(PO“‘Z)_fR V-Rdezg-2z?; +POZ£V2 Cz ]
4R g
"‘f ¢ dg

-R VR2+22-22§

Die Integrale sind alle elementar und liefern der Reihe nach:

2 2 2
A —21TG—2poz-Kz—§(po-l(z)z+2poz-
ol o 2 4 2 -
—» K(§R + -—]?z )] =
_ 7 _i2 2 8 2
—-2nG|:§I><VR +§poz+§Kz]. (4)
Nun ist aber die z-Komponente der Attraktion nichts anderes als die 1 »leitung des
Potentiales nach z und daher:
PN 2 6 .
= = - iy + =
Voo T 2nG(3p, * 3 K2Z). (5)

LaBt man nun den Punkt P in den Aufpunkt Po rucken, also z—0, so folgt:

V°=-inGp° . (6)

zz 3

Wollte man zur Herleitung der beiden anderen partiellen Differentialquotienten
2. Ordnung in gleicher Weise verfahren, so muBl man nach /3/ das Auftreten von

elliptischen Integralen erwarten. Diese Schwierigkeit kann man jedoch durch Anwen-

dung eines Kunstgriffes vermeiden. Man denke sich die Hilfskugel mit dem linearen



Dichtegesetz in zwei Kugeln von gleichem Radius R, aber der ieweils halben Dichte

zerlegt. Jede der beiden Kugeln hat dann das Dichtegesetz p’ = ( Pyt KC )
und fur jede ist die zweite partielle Ableitung nach z in P V’ = -g ™G —-2-2.

Die additive Durchdringung der zwei Kugeln muB3 die ursprUngllche Kugel ergeben.

Die Abbildung 2 mége dies veranschaulichen,

Abbildung 2
z z z
A A A}
Fa\ ) == /,é%\
/ \ / . / =
< > )| ==
7% 1 Ps % Fs X

\ ] \ 7 \C 7/
g it S

’_] ’ l
P’ =5(p,* kL) p =§(po+K§);Dp=po+KC

®) (P) (7)
° = a Z . o _ O
]VZZ 3TTGP0, 2sz “"‘TTGp DV =-—1TGP
Nun zu den zweiten Ableitungen Vxx und V . Diese werden fur eine der Teil -

kugeln aus Abbildung 2 eine ganz bestimmte Gestalt haben. Denkt man sich die an-
dere Teilkugel um die x- bzw. die y-Achse um 1 gedreht, also in eine zur x,y-
Ebene symmetrische Lage gebracht, so muUssen die Ausdricke fur V. und V y' wie
auch immer sie beschaffen sein mdgen, mit jenen fur die erste Teilkugel aus Symme-
triegrunden Ubereinstimmen. Die gedrehte Teilkugel aBt sich aber durch das Dichte-

gesetz

iy
Py =37(pP, - xT)

charakterisieren, wdhrend fur die 1. Teilkugel nach wie vor das Dichtegesetz

1

P]=§(po+KC)



gultig ist (siehe Abbildung 3). LaBt man aber nun beide Teilkugeln einander durch-
dringen, so resultiert eine homogene Kugel, fur die Vxx und V. durch Analogie-

schluB sofort aus Gleichung (5) fur K = o gewonnen werden kénnen.

Abbildung 3

z z r4

A A A
y4 N
/ \ / X £ X

s / A

o= e ) = =k

\ ; \ =

o [e)
®) ®) C)
Vo= i Pl e D vo=-3mGp, ®
®) ®) (P)
o _ o _ o _
WV T e PV T e D Vo, = -3mGp 0
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ZUSAMMENFASSUNG

Schon mehrmals haben Geodidten auf die Bedeutung der kontinentalen Eismassen fur
die Geoddsie hingewiesen, aber scheinbar ohne groles Echo zu wecken. Nach Mei-
nung des Autors haben die Herzeitige Existenz bzw, die Bildung und das Verschwinden
von kontinentalen Eismassen in den Glazialzeiten durch die damit verbundene Verla-
gerung gigantischer Massen einen heute noch merkbaren Einflul auf die Erdgestalt, In
dem vorliegenden Artikel werden einige Grundtatsachen zusammengestellt als Aus -
gangspunkt fur weitere beabsichtigte Untersuchungen, E; widre zu hoffen, da3 mehr

Geoditen sich diesen reizvollen Problemen zuwenden.

ABSTRACT

Frequently geodesists have already pointed out the significance of continental ice
masses for geodesy, apparently without great response. In the author’s opinion the pre-
sent existance as well as the formation and disappearance of continental ice masses in
the glacial ages and the transfer of gigantic masses connected with it have considerable
effect on the figure of the Earth, In the paper at hand some basic facts are compiled
for use in further investigations intended. It also is hoped that more geodesists may

turn their attention toward this attractive problems,
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In den letzten Jahren sind die Verdnderungen, denen die Erde unterworfen ist, in
den Vordergrund des lnfere§ses 'der Geowissenschaften gertckt. In diesem Zusammen-
hang kommt der Geoddsie eine bedeutende Rolle zu, ndmlich die raum-zeitliche
Variation der geometrischen und physikalischen Parameter der Erde messend zu erfas-
sen, Etwas Uberspitzt beginnt man schon von einer vierdimensionalen Geodasie zu

sprechen, in der zu jeder Ortsangabe auch eine Zeitangabe nétig ist.

Es gibt auf der Erde keine Erscheinung die imstande widre, gréfere Verdnderungen
in kirzerer Zeit herbeizufihren, als das Eis. Wohl kénnen Naturkatastrophen wie
Erdbeben, Orkane, Uberschwemmungen und Vulkaneruptionen in Mir stenschnelle
verheerende Folgen fur die betroffenen Menschen und Landstriche haben, ihre Wir-
kung ist dennoch immer nur lokal. Verdnderungen der gro3en Eismassen dagegen be-
treffen den ganzen Planeten. Die Zeitrdume in denen diese Verdnderungen wirksam
werden, mdgen im Vergleich zu einem Menschenleben sehr lang erscheinen, in geo-
logischer Sicht sind sie extrem kurz und deshalb von Bedeutung fir die Menschheit an
sich. Vielleicht wird das Eis auch noch in anderer Hinsicht wichtig fur die Mensch-

heit, namlich als unsere gréfte Suillwasserreserve.

Die Gesamtmenge freien, nicht chemisch gebundenen Wassers der Erde ist et va
24 . ; r
1,38.10" " g. Davon sind 97% Meerwasser, also nicht unmittelbar verwendbar., We-
niger als 3% sind SuBwasser. Von dieser Menge sind wiederum fast 80% in Form von

Schnee und Eis gebunden.

Die Geoddsie hat sich bisher kaum an den Forschungen zur Entwicklungsgeschichte
der Erde beteiligt. Die gegenwdrtige Gestalt der Erde und ihr Schwerefeld sind aber
das vorldufige Endergebnis einer langen, gesetzmidBligen Entwicklung, in der die Ver-
dnderungen der Eismassen eine hervorragende Rolle spielten. Jedoch, selbst HELMERT
hat in seinem 1884 erschienenen Lehrbuch /1/ keine Erwidhnung von den Eiszeiten
und den antarktischen Eismassen gemacht. Allerdings mu3 man bedenken, daf3 die Er-
scheinung der Eiszeiten noch umstritten war und HELMERT von dem antarktischen
Kontinent gewil3 geringere Kenntnisse hatte, als wir heute vom Mond. Aber HELMERT
hat méglicherweise eine erste eingehende Untersuchung des Fragenkomplexes durch
DRYGALSKI /2/ angeregt. Einen ausgezeichneten Uberblick Uber &ltere und neuere
Arbeiten zu diesem Problemkreis gibt W. KICK /3/. Darin fehlt meines Wissens nur
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eine Publikation jUngeren Datums, namlich jene von L. KIVIOJA /4/.

Die relativ wenigen Arbeiten zum Problem der Wechselwirkung zwischen Erdfigur
und den Eiszeiten haben kein gréeres Echo gefunden. Die vorliegende Schrift ist ein
einfihrender Bericht Uber diese interessante Frage; er soll als Grundlage fur tiefer-

schurfende Untersuchungen am Institut fur Hohere Geoddsie dienen.

Noch vor 20 Jahren hat man sehr wenig Uber das Eis der Erde gewul3t und - was er-
staunlich ist - am allerwenigsten Uber die Gletscher auBBerhalb der Polarregionen. Um
endlich einmal sozusagen Eisinventur zu machen, haben 1965 Hydrologen von 70 Lan-
dern mit Unterstitzung der UNESCO beschlossen, eine Internationale Hydrologische
Dekade zu halten. Eine groe Bereicherung unseres Wissens uber das Eis der Erde hat
auch das Internationale Geophysikalische Jahr vom Juli 1957 bis Dezember 1958 ge-
bracht. Vorldufer dieses IGY waren die Internationalen Polarjahre von 1882 - 83 und
1932 - 33. Die reizvollen Aufgaben, die das Eis den Geophysikern, Geoddten, Pho-
togrammetern, Geographen und Kartographen stellt, hat viele bekannte Forscher in

Vergangenheit und Gegenwart veranlaf3t, sich mit dem Eis zu beschiftigen.

Trotz der intensiven Forschung der letzten Jahre schwanken die Angaben Uber die
vorhandenen Eismassen und deren Verhalten bei den verschiedenen Autoren noch be-

trachtlich. Nach vorsichtigen Abschidtzungen kann man etwa folgende Daten angeben

/5, /6/

Flache Volumen Masse %
Antariis. N8, 5L00% ke 29,0005k 26,7.i0'%kg. @0
Grénland 1,8 2,66 2,45 9
Rest 0,5 0,2 0,22 ]
Summe 16,200 ket 31,5060 ko 25:4510)° By 100

Diese gigantische Menge wirde ausreichen, um alle Ldnder der Erde mit einer 200 m
dicken Schicht Eis zu bedecken. Jedenfalls haben die modernen Messungen eine weit

grolere Menge Eis ergeben, als man noch vor 20 Jahren glauben wollte.

Vom Standpunkt der Hoheren Geoddsie interessieren natirlich vor allem die beiden
Festlandeisdecken in Gronland und der Antarktis und davon wieder am allermeisten

das antarktische Eis, wie aus den soeben gezeigten Gréllenverhdltnissen verstdandlich
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wird. Deshalb wird sich dieser vorltufige Boricht in erster Linie mit dem Eis der An-
tarktis beschtftigen. Damit soll aber nicht gesagt sein, daB nicht auch die Alpen-
gletscher das Interessé der Geodtten verdienten, So kann z.B. eine starke Verdnde-
rung eines groBen Gletschers.durchaus eine Wirkung auf Lotabweichung und Prizisions-
nivellement zeigen. Nur der Vollstandigkeit halber sei noch erwdhnt, daf3 die riesi-
gen Packeiszonen der Arktis ohne Bedeutung fur die Hohere Geoddsie sind, da sie frei

im arktischen Ozean schwimmen.

Mit welcher Intensitdt heute Forschungen an den Festlandeisdecken betrieben wer-
den, kann man daran ermessen, da8 im geophysikalischen Jahr (1957) nicht weniger
als 912 Menschen auf 48 Stationen der Antarktis Uberwintert haben; im antarktischen
Sommer 57/58 weilten gar 5000 Menschen dort. Und zum jetzigen Zeitpunkt sind rund
250 Wissenschafter von 40 Institutionen (Universitdten und Privatfirmen) in der Antark-
tis. Der Grund ist nicht nur wissenschaftliches Interesse am Eis. Die An-arktis wird
zweifellos einmal enorme wirtschaftliche Bedeutung erlangen und viele Staaten wol-
len sich schon jetzt Gebietsanspriiche sichern. Man hat z.B. in den Horlickbergen,
etwa 500 km vom Sudpol entfernt, die gréften Kohlenlager der Erde entdeckt. Dies
beweist Ubrigens, daf3 der antarktische Kontinent einmal von ausgedehnten Waldern

bedeckt gewesen sein mul.

Bevor auf geoditische Aspekte eingegangen wird, soll Ube einige allgemeine Prob-

leme der Eisforschung berichtet werden.

Die Oberfldche der Gronlandeisdecke liegt im Durchschnitt mehr als 2000 m ho;:h.
Gronland und der antarktische Kontinent sind Uberhat ~* die weitaus héchsten Gebiete
der Erde. Die durchschnittliche Eisdicke auf Grénlan:  =trdgt.twa 1500 m. Aus seis-
mischen und gravimetrischen Eisdickenmessungen folgt, daf3 der Felsuntergrund im all-
gemeinen nahe dem Meeresniveau verldauft, manchmal darunter, an den Kusten darUber.
Die Eislast hat das Festland in den Untergrund gedruckt (isostatischer Ausgleich) und

das Eis liegt wie ein Kuchen in einer flachen Schissel.

MeBgrsBen, wie Meereshshe, Eisdicke, Schwere, Eis- und Lufttemperaturen, Akku-
mulationsraten und anderes werden bei Gelegenheit von EisUberquerungen gesammelt.
Hohen werden barometrisch nach der Springstandmethode bestimmt, Eisdicken in Ab-

stdnden von 5 - 8 km gravimetrisch gemessen. Etwa alle 50 - 80 km, was einer Ta jes-
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leistung der Motorschlitten entspricht, missen die gravimetrischen Eisdickenmessun-

gen seismisch mit Hilfe von Sprengladungen kontrolliert werden. Die jUngste Entwick-
lung erlaubt Eisdickenmessungen mittels Radioechosondierung vom Flugzeug aus. Ge-
plant ist, Grénland und die Antarktis in einem Raster von 100 km Maschenweite zu

Uberfliegen und dabei kontinuierlich die Eisdicken zu registrieren.

Ein wichtiges Hilfsmittel der Eisforschung ist die Untersuchung von Bohrkernen. Bis
etwa 100 m sind diese deutlich geschichtet, vergleichbar den Jahresringen eines
Baumes. Man kann also das Alter und die Akkumulationsraten leicht bestimmen. Selbst
Naturkatastrophen konnte man nachweisen. In Grénland fand man 1958 in 31 m 1iefe
eine kleine Schicht vulkanischer Asche. Durch Auszihlen der Jahresschichten kam
man auf das Jahr 1912, Damals gab es einen gewaltigen Ausbruch des Mount Katmai
in Alaska. Tiefbohrungen im Eis sind schwierig, da Eis dus Tiefen von mehr als 300 m
infolge der eingeschlossenen und stark komprimierten Luft zum Explodieren neigf.Dén-
noch ist es 1966 amerikanischen Forschern gelungen; in Grén and (225 % sstlich von
Thule) einen Bohrkern von 12 cm Durchmesser und 1390 m Ldnge (natirlich in zahlrei-
chen Einzelstucken) mittels PreBBluft heraufzuholen und unversehrt in die Laboratorien
in die USA zu bringen! Das unterste Stick dieses Bohrkernes war etliche tausend Jahre
alt. Man kann heute auch das damals herrschende Klima bestimmen durch Vergleicl
der Anteile der radioaktiven Sauerstoffisotope 0]8 und 016’ Je kleiner der Anteil an
0]8 im Vergleich zu 0]6' desto kalter war das Klima.

In der Antarktis konnte in der Zwischenzeit eine Bohrung bis auf den Felsgruna in
2100 m Tiefe niedergebracht werden. Die gréite Uberraschung dabei war, daf3 am
Felsgrund SuBwasser gefunden wurde. Diese Tatsache ksnnte bedeuten, daf3 das antark-

tische Eis am Grunde den Druckschmelzpunkt erreicht hat, was zu einer Instabilitat

fuhren kdnnte. Das ist auch der Angelpunkt einer neuen Theorie der Eiszeiten.

Auf dem antarktischen Kontinent unterhalten mehrere Staaten permanent besetzte
Stationen, so die USA, die Sowjetunion, Australien, Groflbritannien, Frankreich u.a.
1957/58 haben die Sowjetrussen ihren Ehrgeiz darein gesetzt, als Erste den Pol der Un-
zugdnglichkeit zu erreichen. Die USA dagegen haben die Amundsen-Scott Statior am
Sudpol eingerichtet. Vier amerikanische Stationen, némlich Palmer, Mc Murdo, Wil-
kes und Mawson sind mit BC4-Kameras bestickte Punkte des Weltsatellitennet :es.

Mc Murdo hat auBerdem eine Dopplereinrichtung. Auch die Sowjetunion unterhdlt in
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Mirny und Vostok Satellitenstationen.

Vor dem geophysikalischen Jahr war es noch keineswegs gesichert, da8 Antarctica
ein Kontinent ist. Sowjetrussische Forscher vertraten damals zundchst die Meinung,
es handle sich um Inselketten, dann glaubte man an zwei Landmassen. Heute weil3
man, daB} es sich um einen Kontinent handelt, von dem aber grole Teile der Westan-
tarktis unter dem Meeresniveau liegen. Der Untergrund des Mary Bird Landes liegt so
tief unter dem Meeresspiegel, daB3 er auch nach einer eventuellen Entlastung vom Eis
und isostatischen Hebung nicht aus dem Meer auftauchen wisrde. Die Westantarktis ist
von der Ostantarktis durch den Groflen Antarktischen Horst getrennt., Und nur die Osi-
antarktis ist als echter Kontinent anzusprechen. Erwdhnenswert sind die riesigen Eis-
schelfe, das Rossschelf und das Filchnerschelf. Es sina aies gewaltige Gebiete zu am-

menhdngenden, schwimmenden Eises und deshalb fur die Hohere Geoddsie ohne Be-

deutung.

Der gréBte Teil der Oberfldche des antarktischen Eises liegt Uber 2500 m, kleine
Gebiete im Zentrum sogar Uber 4000 m. Das Eis fdllt vom Zentrum weg bis etwa 300 km
vor der Kuste sanft ab, in Kustennidhe wird der Abfall zunehmend steiler. Die durch-

schnittliche Eisdicke betragt mehr als 2000 m, die grofte rund 4500 m. (Siehe auch
/7 be

Fur die Geoddsie bedeutungslos, aber von allgemeinem Interesse sind die Jal s-
mittelwerte der Temperaturen der Eisoberfldche. Diese Jahresmittelwerte kénnen ein-
facher bestimmt werden, als man zundchst annehmen wisrde. Die Temperatur des Eises
in 10 m Tiefe entspricht ndmlich auf besser als 1°C der mittleren Jahrestemperatur
der Eisoberfliche. Im Zentrum herrschen also Jahresmittelwerte von etwa - 58° s
die in Kustennshe bis auf - 20° ansteigen. Diese Temperaturen sind bis auf etw 1°¢
auch gleich den Jahresmittel werten der Lufttemperatur. Die tiefste bisher gemessene
individuelle Lufttemperatur war - 87°C auf der sowjetrussischen Station Wostok. Die
Lufttemperaturen an der Kuste sind dagegen oft relativ hoch. Wahrend einmal in
Wostok - 79°C gemessen wurde, zeigte das Thermometer zur selben Zeit an der Ku-

ste nur - 8°C.

Von groBler Bedeutung fur die Bilanz der Eismassen sind die Akkumulationsraten.

Im Innersten der Ostantarktis betrigt die Akkumulationsrate nur 2 - 3 cm pro Jahr.
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Die Niederschlagsmenge ist dort kaum gréler als in der Sahara. Der meiste Nieder-
schlag fallt in Kustenndhe bis etwa 600 km landeinwirts. Gro3e Mengen des dort fal-
lenden Schnees werden aber wieder ins Meere verweht. Man nimmt heute an, daf3 der
gesamte jdhrliche Niederschlag etwa einer Menge von 2600 km3 Eis entspricht. Rund
die Hdlfte davon geht durch Verwehung, Verdunstung, Schmelzen und Kalben der
Gletscher wieder verloren, sodaB3 die Antarktis eine leicht positive Massenbilanz von
etwa 1300 km3 Eis pro Jahr hat. Dies entspricht etwa 1200 |<m3 Wasser, das den Oze-
anen entnommen werden mu3. Da die Meere etwa eine Oberfldche von 361 Millionen
km2 haben, muBte der Spiegel der Weltmeere um etwa 3,3 mm pro Jahr sinken. Im
Gegensatz dazu wird an den Pegeln ein leichtes Ansteigen der Weltmeere um rund

1 mm/Jahr registriert. Dies ist nicht unbedingt ein Widerspruch wenn man bedenkt,
daB3 eine Erwdrmung der Weltmeere von nur 0,002c> diese um 1 mm steigen ldB3t. Alle
Uberlegungen, die Massenbilanz aus Beobachtungen eustatischer Meeresschwankungen
herzuleiten, haben zur Voraussetzung, daf3 die Menge freien Wassers konstant ist.
Dies durfte doch weitgehend der Fall sein. Einerseits entsteht aus gebundenem Was-
ser, dessen Menge im Erdmantel von Israel /8/ auf 2.]022 kg geschiatzt wird, stdan-
dig juveniles Wasser  Thermalquellen und durc i Exhalation in Vulkanen. Anderer-
seits verliert die Erde sicherlich Wasser durch Entweichen von Wasserstoffatomen in

den Weltraum.

Man kann aufgrund des vorhandenen Materials Uber die Zustandsgro3en des Eises
Gleichgewichtsmodelle der Eismasse berechnen. Eine grof3e Eismasse stront unter ih-
rem Eigengewicht vom Zentrum weg radial auseinander. Sie ist im Gleichg wicht,
wenn die Akkumulation gerade der Masse des abstrémenden Eises entspricht. Solche
Modelle wurden von BUDD et al. in /7/ berechnet. Die resultierenden Eisgeschwin-
digkeiten zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes variieren von 1 m/Jahr im Zen-
trum bis 1000 m/Jahr und mehr an der Kuste. Die Werte harmonieren mit den Beobach-
tungen. In einem solchen Modell kann dann auch die Verweilzeit berechnet werden.
Das ist jene Zeit, die ein Eispartikel braucht, um zur Kuste zu gelangen. Die kech-
nung ergibt, daB Partikel aus dem Zentrum rund 500 000 Jahre fur ihre Wanderung

zur Kuste benstigen.

GroBle Schwierigkeiten bietet die Untersuchung des Kausal zusammenhanges zwi-

schen den Schwankungen des Klimas und der Eismenge. Einerseits gilt als gesichert,
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daB eine Zunahme des Eises nur durch eine weltweite Abnahme der Temperatur er-
zielt werden kann. Andererseits glaubt man daf3 ein kriftiges Anwachsen einer grof3en
Eisdecke eine Erwdrmung des Klimas voraussetzt, denn nur dann kénnen nennenswerte

Niederschlage fallen.

Es ist klar, daB3 selbst bei gUnstigsten Voraussetzungen eine Eisdecke nicht unbe-

grenzt wachsen kann,

Fur viele Fragen wire es von groflem Interesse, diesen Grenzwert abzuschdtzen. Es
soll deshalb im folgenden in einer vereinfachten Modellrechnung gezeigt werden, wie
grof} eine Eisdecke von kontinentalen Ausmafen werden kann. Diesen Rechnungen
kommt der Umstand entgegen, dal3 die antarktische Eismasse annidhernc ie Form einer
Kreisscheibe hat. Eine kreisrunde Eismasse vom Radius a flief3t unter rem Eigenge- |

wicht in einer Weise radial nach aulen wie Abbildung 1 zeigt. Die Eisdicke nimmt

NAN

Apbdliaung- |

nach auBen ab, es ist also H="f(r) . Zwei benachbarte Eissdulen dricken daher ver-
schieden stark auf ein beliebiges Niveau im Eis. Daraus resultiert eine radiale Kraft,

die nach /8/ gleich ist:

R
P

-

-pg (H - z) dH

Eisdichte, g = Schwerebeschleunigung.

Die radiale Kraft weist nach auBBen, wenn dH negativ ist und bewirkt eine Verschie-
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bung um dr . Dabei entsteht durch innere Reibung e itlang dr eine Widerstands -
kraft, die proportional ist der Viskositdt 1 und dem Geschwindigkeitsgef |e normal
auf die Bewegungsrichtung (Newtonsches Reibungsgesetz). Die Wic erstandskraft W

ist
_ dv
W = n. d—z_ . dr
v = Geschwindigkeit.

Die Bewegung sol| stationdr sein, also keine Beschleunigung auftreten, daher muB3 die

Summe der beiden Kréfte verschwinden: R + W = 0  oder

- P9 dH . _
dv n T (H-2)d
Bei der Integration ist zu beachten, dafl fur z = H (Oberflache) v enn die
Oberfldache fuhrt keine horizontale Bewegung aus. Fui dagi e W

ein Maximum, Die Variation von g bleibe unbericksichtigt. Also:

z
fdv—p—g.,i'-—'.f(H—z)dz
dr
H
und daraus
_ pa  cH 2 o
v (r,z)= - - d—r—(H—z) (1)

%rﬂ ist darin die Neigung der Oberfldche.

Nun mu3 der Massenhaushalt der Eisdecke betrachtet werden. W nehmer :ur Ver-
einfachung an, der Nlederschlog erfolge einheitlich auf der ganzen Oberflache und
sei unabhdngig vom Ort im Durchschnitt gleich 5\[m s ] Dann ist d.r Massenzu-

wachs innerhalb eines Kreiszylinders vom Radius r gleich

r
211Af r.dr
o

Gleichzeitig flieBt durch den Mantel des Zylinders mit der Hohe H (r) die Masse

ATrr2
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H
2mr f v dz ab und die Massenbilanz, also die Anderung der Masse mit der Zeit ist

o
H
dM _ 2
df——A‘lTr-ZlTrfvdz.
o

Bei geringer Mdchtigkeit der Eisdecke wird die Akkumulation Uberwiegen und a-(fi—

stark positiv sein. Bei anwachsender Mdchtigkeit aber wird der Druck im Inneren und
damit die FlieBgeschwindigkeit zunehmen und es wird der Moment eintreten,. wo Mas-
dM

senabfluB und Akkumulation im Gleichgewicht sind: el 0.

Damit hat die Eisdecke ihre maximale Machtigkeit erreicht und es gilt:

H
Ar=2fvdz.
o

Setzt man fur v aus (1) ein, so folgt:

Q=

dH
* o dr

2

Ar=-2—% (H-2)" dz

0 Swuy, T

und nach Integration:

rdr .
Pg

Fur die letzte Integration sind die Grenzen wie folgt zu bestimmen: Fur r=0 wird H

ein Maximum, also

H r
3:. =« 3 1
fHdH— 2A.Wfrdr
| o
max
oder
HY wH'=ga .72,
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und weil am Rande der Eisdecke fur r—e-a, H+0 gehen muB3, folgt

HY = 84, 0 @ =T aller
pg
4 .
H = = . i} (02 - r2) . )
P
Es 168t sich daraus auch sofort das Volumen cer Eismasse berechnen: |
2™ a f(H) y . 1/4
V=f / frdrd dH = 21 -?’—A—ﬂ—-f(az-rz).rdr
. V P9
o o o o
und
4
V=i11 ol " Vas oder
5 pg
_4m 2 _4
W = 5 “ Hmc:x 5 B2 Hmc1x (4)
wenn F = Fldche der Eisscheibe.

Bei der numerischen Auswertung der Formeln liegt der heikelste Punkt in der Anr h-

me eines geeigneten Zahlenwertes fur die Viskositdt., GUTENBERG in /9/ nimmt

n=1.10"-1.10" g ém 5=V, MABEELI in /10/ dagegen gibt

n= 5. 10]4 g cm—] s-] an. Nun seien Gleichungen (3) und (4) auf die antarkti-
sche Eismasse angewendet. Flachenmdfig entspricht diese einer Kreisscheibe voi: rund
a = 2100 km; weiters gilt p= 0,92, 103 kg m—3, g = 98m 5-2 . Fur die Akku-
mulationsrate A sei zundchst der schon friher erwdhnte Zuwachs von 1300 km3/Johr
Eisdquivalent herangezogen. Auf die ganze Fliche bezogen gibt dies A =10,3 cm/

Jahr = 3,264 . ]0-9 m s-] . Damit erhdlt man fur die drei verschiedenen Werte der

Viskositdt:
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Viskositdt in kg m-] s-] ].]0]2 ].]0]3 5.]0]3
H in m 1478 2628 3931
max :
Volomzr ‘b m° 1,64.1016 2,91.10]6 4,36.10]6
Messs:  hn. Mo 1,51.107  2,68.10'°  4,01.10'"7

Allerdings muB3 man bedenken, da8 beim Aufbau der Eisdecke die Akkumulationsrate

sicher hoher war. In Bohrkernen herrscht eine Rate von rund 20 cm/Jahr Eisdquiva-

lent vor, das ist A = 6,338. ]0-9 m s—] . Damit erhdlt man folgende Werte:

I =i

Viskositat in kg m | s 1.10"2 T 5000
H b 1744 3103 4640
max
Volumen in m3 ],‘?3.]0]6 3,44.]0]6 5,]4.]0]6
Bosse G Wy 1,78.10"7  3,16.10"°  4,73.10"7

Da die tatsdchliche Masse des antarktischen Eises rund 2, 67. 10]9 kg betrdgt, er-.
gibt das Modell durchaus realistische Werte. Die Abhdngigkeit der Werte des Model -
les von der Akkumulationsrate ist relativ gering. Zu den Werten des Modelles sind
allerdings noch Zusatzmassen zu zihlen, da die Hohe ab dem Niveau der Firngrenze
gerechnet ist. Es kommt tatsdchlich die in Abbildung 1 unter der horizontalen Achse r

liegende Masse noch hinzu.

Auch die nach (3) berechneten Hohen der Eisdecke geben sehr plausible Werte.

Fur das Modell mit A = 20 cm/Jahr und 1= 1.10]3 kg m-] s-] sind diese :

Abstand vom Zentrum 0
in km

500 1000 1500 1800 1900 2000 .2050

Hohe der Eisdecke

in m

3103 3058 2910 2596 2227 2025 1713 1445
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Auch das Modell zeigt einen sehr sanften Abfall nahe dem Zentrum und einen sehr

steilen nahe dem Rande.

Formeln fur die Abhdngigkeit der Hohe einer kontinentalen Eiskappe vom Abstand
vom Zentrum geben auch OROWAN und HAEFELI /8/. Die Formel von OROWAN
ist physikalisch unbefriedigend, da nach ihr die Eiskappe im Zentrum eine Spitze hat.

Nach diesen allgemeinen Ausfihrungen seien einige fur die Geoddsie wichtige Fol-
gerungen gezogen. Wenn man die Gegenwart verstehen und sich Gedanken tber die
kunftige Entwicklung machen will, mu3 man die Vergangenheit betrachten. Man weif3,
daB in der geologischen Vergangenheit der Erde das Eis mehrmals groBen Schwankun--
gen unterworfen war. Aus der Analyse von Bohrkernen aus dem Boden des antarkti-
schen Ozeans glaubt man sagen zu kdnnen, daB die Vergletscherung des antarkti-
schen Kontinents schon vor mehr als 5 Millionen Jahren begonnen hat. Es gibt Anzei-
chen fur eine maximale Vereisung vor etwa 3 Millionen Jahren und dafir, daB die
Vereisung in den letzten 700 000 Jahren zeitweise geringer war als heute. Will man
noch frihere Vereisungen nachweisen, mu3 man schon viel weiter in die Erdgeschich-
te zurickgehen. Spuren einer Vereisung vor 270 Millionen Jahren hat man in Sudafri-
ka, Sudamerika, Australien und der Antarktis gefunden. Diese Eisdecke soll den hy-
pothetischen Kontinent Gondwanaland bedeckt haben. In Afrika und Sudamerika gibt
es weiters Spuren einer Eiszeit vor etwa 400 Millionen Jahren. Zwei weitere Ver-

eisungen vor 600 Millionen und 1 Milliarde Jahren sind schwach gesichert.

In der Antarktis jedenfalls hat man in der Gegend des Mc Murdo Sound Mordnen
gefunden, die wenigstens 4 Hauptvereisungen anzeigen. Die frihesten Ablagerungen
sind mehr als 600 m Uber dem gegenwirtigen Talboden. Die gréere Ausdehnung des
antarktischen Eises in der Vergangenheit wird auch dadurch bewiesen, daB8 auf entfern- :
ten Inseln erratische Granitblocke liegen, die nur vom Kontinent stammen k&nnen.
Auf dem Gipfel des erloschenen GauBberg-Vulkanes liegen Gneis-Findlinge 400 m
Uber dem derzeitigen Eisniveau. Nahe dem Sudpol findet man Seitenmordnen des

Beardmore Gletschers in Hshen von 600 - 1200 m Uber dem jetzigen Eisniveau.

Uber die Ursachen groBer Vereisungen gibt es noch keine allgemein anerkannte
Theorie. Zweifellos spielen dabei auch auBerirdische Vorginge eine grof3e Rolle,

auch wenn man in letzter Zeit glaubt, ohne kosmische Theorien auszukommen. Eine
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sehr ausgeklugelte astronomische Theorie der Eiszeiten stammt von MILANKOVICH.
Ware erst einmal die frihe Vereisung des antarktischen Kontinents erkldrt, dann kénn-
te ohne weiteres diese die Hauptursache fur das Absinken der Temperaturen der Erd-
oberflache gewesen sein und damit die Vergletscherung auf den Kontinenten der Nord-
halbkugel eingeleitet haben. Diese im Quartar eingetretene Vereisung auf den nérd-
lichen Kontinenten ist eigentlich eine Aufeinanderfolge mehrerer Vereisungsperioden
und Zeiten der Abschmelzung. Man unterscheidet 4 Kaltzeiten unterbrochen von ldn-
geren oder kirzeren Zwischeneiszeiten, obwohl diese Einteilung nicht mehr aus-
reicht, die komplizierte Klimageschichte des Pleistozins zu erkldren. Die Kaltzeiten
traten in Europa, Nordamerika und in Sibirien gleichzeitig auf und sind nach FluUssen
des Alpenvorlandes benannt, in Amerika nach Staaten der USA. Nichts widerspricht
der Annone, daB den Kaltzeiten der nérdlichen Hemisphdre gleichzeitige Vorstsfle
des Eises auf der Sudhalbkugel zugeordnet waren. Die Klimaschwankungen hatten

sicher weltweiten Charakter.

PLEISTOZANE VEREISUNG

Jahre vor der

Nordamerika Gagermart Europa
Wisconsin Ende 10000 (6000 ?) Wurm
Hohepunkt 20 000
Anfang 70 000
Ilinois 115000 (?) Riss
Kansas 400 000 (?) Mindel
Nebraska 1000 000 (?) Gunz

Am besten bekannt ist die jingste Kaltzeit, deren Hshepunkt allgemein vor rund

20 000 Jahren angenommen wird. Darauf folgt ein rasches Abschmelzen des Eises, das
nach EWING vor 10 000 nach HOINKES vor 8000 Jahren beendet war. Manche be-
haupten, da3 die letzten Eisreste erst vor 5500 Jahren verschwunden sind. Der Finne
SAURAMO glaubt sogar, daBl der Abschmelzvorgang wesentlich spdter einsetzte und
nur 3000 Jahre benstigte. Siehe dazu /11/.

Interessant ist, daf die Eisdecken wihrend ihrer maximalen Ausdehnung in der Riss
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bzw. lllinoian Zeit in Nordamerika etwa bis 40° Breite, in Europa bis 50° und in
Sibirien dagegen nur bis 60° Breite reichten. Das Zentrum dieses Eisringes um das ark-
tische Meer lag also keineswegs beim Nordpol, sondern anndhernd in 80° Breite und
80° westlicher Lange. Nimmt man einen Globus zur Hand fallt sofort auf, daB3 dieses
Zentrum fast genau dem Zentrum des antarktischen Kontinents gegeniber liegt. Die
Verbindungslinie der beiden Zentren stellt auch recht gut die magnetische Achse der
Erde dar. Ohne einen SchluB3 daraus ziehen zu wollen, sei doch auf diese bemerkens-

werte Tatsache hingewiesen.

Zu den groften Ratseln der Eiszeitforschung gehort die Frage, wieso der nordameri-

kanische Eisschild restlos abgeschmolzen ist, der Gronldndische dagegen nicht!

Ausdehnung und Volumen der maximalen Vereisung, die in der Riss- bzw. Illinois-

Zeit geherrscht haben durfte,schitzt man im Vergleich zur Gegenwart folgendermaB3en

ein:
Antarktis Gronland -~ Rest Gesamt
Flache Gegenwart 13,9 1,8 0,5 16,2
i 1%n? kesdmem 14,5 2,2 32,5 49,2
Differenz + 0,6 + 0,4 #3820 +33,0
mittlere Gegenwart 2,1 |9 0,4 2,0
Dicke Mo 2,53,00 ¥ 1,6 1,6 1,9 (2,0)
in km
Vol umen Gegenwart 29,0 2.7 02 81,2
in T00 br®.  ZMesmiirigm 34,5 41,0% 3,5 52,0 90,0 (96, 5)
Differenz +5,5 (+12,00* +0,8 +51,8 +58,1 (64, 6)
Masse Gegenwart 26,7 2,5 0,2 29,4
in10'%kg  Maximum 31,737,7)% 3,2 47,8 82,8 (88, 8)
Differenz +5,0(11,00% +0,7  +47,6 +53,4 (59, 4)

* nhach VORONOV /12/

Diese Angaben sind durchaus zurickhaltend. VORONQOV z.B. nimmt fur die Antark-

tis einen wesentlich hsheren Mehrbetrag an. Neuere Forschungen haben tberdies er-
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geben, daBl die Eisdecke in NO Sibirien weit midchtiger war, als bisher angenommen

wurde.

Wishrend der grofiten Vereisung waren also gegenuber dem heutigen Zustand
53,4. ]0]8 kg Wasser, nach VORONOV sogar 59,4. ]0]8
zogen. Die glazial-eustatische Absenkung des Meeresspiegels muf3 demnach rund

148 m, nach VORONOQV sogar 165 m betragen haben. Tatsdchlich sind ausgedehnte

kg den Weltmeeren ent-

Schelfterrassen in dieser Tiefe gefunden worden. Uber die Meeresspieg’ ‘chwankun-
gen der letzten 17 000 Jahre haben Geologen aus der Analyse alter Strandlinien unc

FluBmundungen ein detailliertes Bild erarbeitet. /13/.

Wiurden die gesamten gegenwartig vorhandenen Eismassen plétzlich abschmelzen,
miUBte dies zu einem Ansteigen der Weltmeere von etwa 80 m fihren. Tatsdchlich
wirden es aber um einige Meter weniger sein, da ein Ansteigen des Meeres mit einer
erheblichen Vergroerung der Meeresfldche verbunden ist. Der Haufigkeitsverteilung
der Hohen und Tiefen der Erde entnimmt man, dal3 bei einem Anstieg des Meeresspie-

gels um 1 m etwa 185 000 km2 Land Uberflutet werden.

Diese weltweiten, sogenannten eustatischen Schwankungen des Meeresspiegels mUs-
sen sehr sorgfdltig getrennt werden von den isostatischen, die ihre Ursache im Absin-
ken eines belasteten oder Aufsteigen eines entlasteten Teiles der Erdkruste haben.Beini
Aufbau einer Eisdecke, ein Vorgang der sicherlich etliche tausend Jahre beansprucht,
setzt die isostatische Senkung mit erheblicher Zeitverzsgerung ein und dauert noch
lange an, nachdem die Eisdecke einen stationdren Zustand erreicht hat. Wahrt die
Vereisung genigend lange, so stellt sich isostatisches Gleichgewicht e 1. Beim Ab-
schmelzen erfolgt wieder mit groler Zeitverzégerung eine Landhebung, die ja heute
in Skandinavien, Finnland und Kanada beobachtet werden kann. Daf3 diese Landhe-
bung mit dem Abschmelzen des Eises ursdchlich zusammenhidngt, dafur gibt €s mehrere

Argumente:

a) die Hebungsgebiete stimmen mit den ehemals von Eis ..deckten Fldchen tberein,

b) die Analyse der alten Kustenlinien zeigt, daf8 die Hebung mit der Zeit nach
einer e-Potenz vor sich geht, wie man es erwarten wiirde,

c) die Existenz stdarkerer negativer Schwereanomalien, was zeigt, daf3 die betref-

fenden Gebiete noch nicht isostatisches Gleichgewicht erreicht haben.
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Sorgfdltige Untersuchungen der Landhebung in Fennoskandinavien durch VENING
MEINESZ, NISKANEN u.a. haben ergeben, daf3 die totale Depression im Zentrum
rund 700 m betragen hat, von denen bis heute rund 500 m durch Hebung wieder kom-
pensiert sind, Etwa 200 m wird das Gebiet um den Bottnischen Meerbusen sich noch
in Zukunft heben. Die Geschwindigkeit der Hebung betrdagt derzeit etwa 1 cm/Jahr,
Nach VENING MEINESZ betrdgt die Relaxationszeit der Hebung 5500 Jahre.
(Relaxationszeit nennt man jene Zeitspanne, in der die Depression auf deﬁ 1/e-te

Teil ihres Maximalwertes zurickgeht).

Bei Beurteilung der Lage alter Strandlinien von geologischer Seite wird oft ein Um-
stand auBBer Betracht gelassen: eine kontinentale Eismasse entzieht zwar dem Meer er-
hebliche Mengen an Wasser und 1d8t den Meeresspieg * sinken. Die Eisdecke aber
Ubt eine Attraktion aus, die eine Aufwdlbung des Geoides bewir dadurcr aen
Meeresspiegel in der Umgebung des vereisten Kontinents wieder hebt. Umgekehrt,
wenn das Eis schmilzt, steigt wohl der Meeresspiegel weltweit, an den Kusten des
ehedem vereisten Kontinents jedoch tritt eine Senkung der Niveaufléche ein, die den
Anstieg teilweise, oder ganz kompensiert. Eine Berechnung der Attraktion des an
tarktischen Eises ergibt eine Geoidhebung an der Kuste von nahezu 100 m. D
kommt aber noch eine Verschiebung des Schwerpunktes der Erde und die Wir tung
eines mehr oder weniger fortgeschrittenen isostatischen Massenausgleichs. Es ist klar,
daBl quantitative Aussagen nur gemacht werden kénnen, wenn die Aralyse die ganze
Erde umfaBt und die Wechselwirkung aller Effekte bericksichtigt. Ei : erste Analy e
dieser Probleme auf Grundlage des Stokes’schen Integrales gibt KIVIOJA /4/. A
Institut fur Hohere Geoddsie der Techn :hen Universitdt Wien sollen tiefer schirfe. -

de Untersuchungen durchgefuhrt werden unter Bericksic gung der Theorie der hori-

zontalen lIsostasie von LEDERSTEGER /14/.

Eine qualitative Interpretation der Folgen des Abschmelzens der pl stozdnen Eis-

kappen kann man sich etwa wie folgt vorstellen.

Zunichst ist klar, daB Umgruppierungen von Massen aus der Gegend der Pole in die
Weltmeere starken Einflul auf die zonalen Harmonischen der Entwicklung der Kral -
funktion der Erde haben, in erster Linie auf die Massefunktion 2. Ordnung oc

statische Abplattung. Ware die Verteilung des Eises und vor u..em der Meere rotation-



symmetrisch und auch symmetrisch zur Aquatorebene, so wirden nur die geraden zo-
nalen Massefunktionen beeinflult. Die Verteilung von Land und Wasser zeigt aber
nicht nur eine Abhdngigkeit von der geographischen Lange, sondern auch eine deut-
liche Unsymmetrie bezuglich des Aquators. Wahrend auf der nérdlichen Hemisphére
39,5 % Land und 60,5 % Wasser sind, haben wir auf der sidlichen Halbkugel nur
19,3 % Land, aber 80,7 % Wasser! Die unmittelbare Folge ist das Auftreten der zo-
nalen Harmonischen 3. Ordnung J3. Die sonstige regellose Vi rteilung von Land und

Wasser bewirkt das Auftreten sektorieller und tesseraler harmonischer Glieder.

Nehmen wir an, vor dem Pleistozdn waren Ozeane und Kontinente im isostatischen

Gleichgewicht. Diesen Zustand zeigt stark schematisiert die Abbildung 2.

Nordliches Eismeer

Nordarmr

Pazifik

Ozean

Antarktis

Wenn nun in Europa, Nordamerika, Sibirien, Grénland und Antarktica méchtige Eis-
massen gebildet wurden, was muBlte geschehen? Die vom Eis bedeckten Festlander er-
fuhren eine enorme Beiastung, die Meere eine Entlc ung. Mit einsetzendem isostati-
schen Ausgleich begann subkrustales Material unter die Gebiete mit Massendefizit zu

strémen, in erster Linie unter den arktischen Ozean und unter die Gewdsser rund um

die Antarktis. (Abbildung 3)
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Aufbau der

Eismassen

Nach entsprechend langer Zeit war wieder isostatisches Gleichgewicht erreicht, D inn
setzte rasches Abtauen ein, und der ProzeB kehrie sich um. Jstzt herrscht in den ene-
dem vereisten Gebieten ein Massendefizit, in den Ozeanen ac r ein Massenuberschu3
und zwar wieder in erster Linie im arktischen Ozean, in den sudlichen Teilen von At- -
lantik, Pazifik und indischem Ozean. Daf3 im Ubrigen auch in der Antarktis der isosta-
tische Ausgleich noch nicht erreicht ist, haben die Starken negativen Schwereanoma-
lien gezeigt, die Vivian FUCHS anl&Blich der Commonwealth Transantarctic Expedi-
tion 1958 bestimmt hat /15/. Nach diesem Vorgang mufite das globale Geoid in Nord-
europa, Nordamerika, Sibirien und in der Antarktis eine Depression, im arktischen
Ozean und im Indischen Ozean, Sudatlantik und Studpazifik dagegen eine Aufwslbung
zeigen. Dies entspricht tatsdchlich der aus dem Bahnverhalten von Satelliten errech-
neten Birnenform der Erde. Die Abweichungen von der Aquatorsymmetrie sind oekannt-

lich gering, etwa - 25 m am Sudpol und + 15 m am Nordpol. (Abbildung 4)
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Die folgenschwerste Verdnderung durch die Verfrachtung der Eismassen aus den pol-
nahen Gebieten und gleichmdfige Verteilung auf die Weltmeere erl€idet das Trag-
heitsmoment um die Rotationsachse. Nach dem Satz von der E haltung aes Drehimpul-
ses bewirkt dies namlich eine Anderung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde. Auch
hier muB8 die Verteilung von Land und Wasser auf der Erde beriicksichtigt werder Un-
ter Annahme der von VORONOV gegel enen Werte fur die zusi chen Eismassen des
Pleistozdns kann man folgende Werte errechnen: Durch die Abschmelzung ohne Be -
rucksichtigung eines isostatischen Ausgleichs erleidet das Haupttridgheitsmoment um

die Rotationsachse der Erde eine Anderung von

AC = + 1,156.10%0 g cm?

Der Drehimpuls der Erde ist

w.C = const = 5,86]673.]0409cm2 sec-]

daher muB bei einer Zunahme des Tragheitsmomentes die Winkelgeschwindigkeit ab -
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und die Rotationsdauer zunehmen. Demnach betrdagt die Verldngerung des Sterntages

AT = 1,24 sec.

Ein fortschreitender isostatischer Ausgleich wiurde wieder verkirzend auf die Tagesldan-
ge wirken., Der Betrag ist also sicherlich zu gro3. Es ist aber interessant, daf3 die
Astronomen aus der Diskussion alter Mondfinsternisse eine Tagesverldngerung von 1sec

in den letzten 120 000 Jahren errechnet haben.

Infolge der ungleichmdBigen Verteilung von Land und Wasser werden auch die
dquatorialen Tridgheitsmomente A und B beeinfluBt, was zu einer Verlagerung der
Rotationsachse der Erde fuhrt. Doch verlangt die Er8rterung dieser Probleme weitere

Studien und Berechnungen..

Zur Erklarung der Formen des globalen Geoides werden heute Konvektionsstrme im
tiefen Erdmantel, oder gar - wie von dem Ungarn BARTA - eine Exzentrizitdt des
Erdkernes herangezogen. So bestechend diese Theorien sind, werden doch erst weitere
Berechnungen zeigen, ob sich gewisse Eigenschaften der Erdfigur nicht zwangloser aus

der pleistozdnen Vereisung erkldren lassen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine iterative Methode zur Berechnung der Bahnelemente kunstlicher Erd-
satelliten aus drei Richtungsbeobachtungen einer Station beschrieben, die das Problem
im Gegensatz zu den Ublichen Verfahren durch Projektion auf die Erdoberfldache lost,
Das Rechenschema @Bt sich in sehr gedrangter Form programmieren und benstigt nur

wenig Computerzeit.

ABSTRACT

An iterative method of satellite orbit determination using three direction-observa-
tions of a single station is described. Contrary to the usual way the problem is solved
by projection upon the surface of the Earth. The algorithm can be translated into

computer languages in a very compact form and only needs short execution time.
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1. EINLEITUNG

Zahlreiche Wissensgebiete, wie Geoddsie, Kartografie, Astrophysik, Meteorologie
und andere, kdnnen aus den kunstlichen Erdsatelliten Nutzen ziehen. Immer sind da-
bei Kenntnisse der einzelnen Satellitenbahnen notwendig, in vielen Féllen ist die Be-

rechnung genauer Bahnelemente sogar erste Voraussetzung.

Grundlage der Bahnbestimmung ist meist das Modell der Kepler-Bewegung, welches
jedoch durch Stsrungsrechnung der Wirklichkeit angepaflt wird. Wenn der Zentral-
korper kugelsymmetrisch aufgebaut ist und von anderen Storkriften (Atmosphire,
Strahlungsdruck, fremde Himmelskorper) abstrahiert wird, bewegt sich ein Mond ge-
mdfB den drei Keplerschen Gesetzen in einer Ellipse, deren einen Brennpunkt dieser
Zentralksrper einnimmt, Seine Umlaufzeit ist eng mit der groen Bahnachse gekop-
pelt und die Geschwindigkeit umso gréfler, je kleiner die momentane Entfernung zum
Planeten ist. Die Bahnebene liegt im Raum fest und die Bewegung des Mondes |3t

sich durch 6 Bahnelemente vollstidndig beschreiben (Abb. 1),

Ublicherweise verwendet man zur Festlegung der Ellipse ihre groBe Halbachse A
und Exzentrizitdt e, fur die Lage der Bahnebene ihre Neigung i*) und Orientierung
K (Ldnge des "aufsteigenden Knotens" bezogen auf Greenwich oder den astronomi-
schen Fruhlingspunkt) und zur Fixierung der Bahnellipse in ihrer Ebene den Winkelab-
stand P des erdnichsten Punktes vom Knoten (Argument des Perigdums). Als sechste

Grole benstigt man noch eine Zeitangabe, z.B. den Moment eines Perigdumdurch-
gangs.

Liegt nun eine Reihe von Beobachtungen eines Satelliten vor, so wird jene Bahn
die beste sein, die sich allen Messungen méglichst gut anschmiegt. Man benutzt ge-
ndherte Bahnelemente und versucht, die zwischen Rechnung und Beobachtung auftre-
tenden Differenzen durch kleine Anderungen der Ausgangswerte zu minimieren /1/,
/2/. Diese sehr umfangreichen "Bahnverbesserungsprogramme" verarbeiten Bsgen bis
zur Ldnge von 2-4 Wochen und bestimmen neben den Elementen zumindest noch ihre

ersten Ableitungen nach der Zeit, die eine Folg® verschiedenster Storkrdfte sind.

*
)Die drei Gro3en sind im FORTRAN-Programm mit AX, E und IN bezeichnet.
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Die gendherte Bahn stammt von einer friheren Rechnung oder eventuell aus den Ab-

schuRdaten des Satellitenstarts.

Man kann eine Satellitenbahn aber auch ohne Kenntnis von Ndherungswerten be-
rechnen, wenn man beispielswei‘se drei Positionen am Himmel 'und die dazugehérigen
Zeiten gemessen hat. Dies entspricht dem klassischen Problem der Bahnbestimmung
von Planeten /3/, wie es u.a. GAUSS und LAPLACE behandelt haben. Nur treten
bei den kunstlichen Satelliten wegen ihrer groen Erdnihe andersgeartete Stérungen

auf, insbesondere infolge der Abplattung der Erde und ihrer Atmosphire.

Um ohne Vorkenntnisse die Elemente einer Satellitenbahn aus drei gemessenen
Richtungen abzuleiten, werden meist indirekte (iterative) Methoden und rdumliche
Gleichungen verwendet, z.B. in /4/. Die Losung kann jedoch unginstig werden,
wenn alle Messungen von derselben Station stammen - wie es in der Praxis hdufig
vorkommt - und ist Uberhaupt unmdglich, wenn der Satellit den Zenit passiert. Bei
Vorliegen einer einzigen fotografischen Spuraufnahme gibt /5/ in AnschluB an
LAPLACE /3/ einen direkten Weg an, der allerdings nur fir Kreisbahnen leicht
gangbar ist.

Im folgenden soll ein kurzer Algorithmus vorgestellt werden, der zu den indirekten
Methoden z&hlt und die Bahnelemente aus 3 Richtungsbeobachtungen einer einzelnen
Station berechnet. Er wurde zu Lehrzwecken etwas vereinfacht und auf CDC-CYBER
74 des Rechenzentrums der Technischen Universitdt Wien in FORTRAN programmiert.
In dieser gekUrzten Form muUssen die Messungen demselben Umlauf entstammen und im
Horizontsystem eingegeben werden; an Stérungen enthilt dieses Programm nur die
sdkuldre Drehung der Bahnebene, bericksichtigt aber die Erdabplattung durch Ein-

fuhrung geozentrischer Breiten.
2. DIE BESTIMMUNG DER BAHNEBENE

Dieses Kernproblem jeder indirekten Bahnberechnung wird hier nicht im Raum, son-
dern auf einer fiktiven Erdoberfldche geldst, indem die drei Satellitenpositionen
senkrecht auf eine den Beobachtungsort enthaltende Kugel mit dem Radius Ro proji-
ziert werden. Die "Subsatellitenpunkte" sind also jene Orte, in denen man den Him-

melskdrper zur jeweiligen Zeit im Zenit beobachten kénnte.
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Wurde zum Zeitpunkt t der Hshenwinkel hi eines Satelliten Uber dem Horizont ge-
messen und kann sein Abstand R.I vom Erdmittelpunkt zundchst als bekannt vorausge-
setzt werden, |&Bt sich die Entfernung s, des Subsatellitenpunktes vom Beobachter

errechnen. Sie ergibt sich als Bogen auf der Erde oder als Winkel in ihrem Zentrum

(siehe Abb.2) uber den Hilfswinkel vy:

el

s. = 90" - h. - Y; sin i sin (90°+ hi)R—? . (1
i

Zu Beginn der Bahnbestimmung wird eine gr o b e Naherung fur die Halbachse A
benstigt; dabei macht es gar nichts aus, wenn sie beispielsweise um 2000 km zu grof3
ist, es davert die gesamte Berechnung (lteration siehe Kapitel 3) nur wenige Hundert-
stelsekunden ldnger. Weiters brauchen wir Nigherungswerte fur die Radiusvektoren Ki’

wofUr zundchst A eingesetzt werden kann. Mit ihnen und den drei Hshenwinkeln h] .
h2, h3 kdnnen wir nach (1) die ungefdhren Entfernungen s, von der Station errech-

nen, mittels der drei beobachteten Azimute a, auftragen und prifen, ob die Subsatel-

litenpunkte P] , P2 und P3 (

te W W den gemessenen Zeitdifferenzen fc' tb entsprechen. Ist das nicht der Fall,

Abb . 3) auf einem Groflkreis liegen und ihre Wegabschnit-

haben wir die R.I - und damit 5. = solang zu verdndern, bis beide Bedingungen er-

fullt sind.
Sind die Messungen zum Beispiel in gleichen Zeitabstanden erfolgt (tc1 = fb), sO
sollte bei kreisdhnlicher Bahn WS W werden. Wenn nun W, 2zv grof3 ausfallt

(Abb. 3) und auBBerdem in P, ein Knick auftritt, muB3 die Entfernung 53 stark ver-

2

mindert, s, aber vergroBert werden und es ergibt sich die gestrichelte Satellitenspur.

2

In der Ebene &8t sich die Aufgabe durch Anwendung der Strahlensdtze |6sen, auf der

Sphdre ist sie hingegen etwas komplizierter.

Die Abschnitte W und W kdnnen aus den Zeitspannen errechnet werden: das
dritte Kepler’sche Gesetz liefert auf Grund der bekannten Erdmasse fur eine Bahn-
ellipse mit der groen Halbachse A (in km) die mittlere Winkelgeschwindigkeit

o  Umlaufzeit

21 V398603,2 e ™ 2

und aus dem zweiten Keplergesetz (Flichensatz) folgt mittels der Exzentrizitdt e die
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fur den Radiusvektor R giltige momentane Winkelgeschwindigkeit

wo= oW Vl -e2 (%)2 S @)

Es wird dann gendhert woswt und Wy S wt und aus den beiden spharischen

Beziehungen

sinw, . sin (a, -a,)
: S b 2 L s
sin s3 = sins, 0 o C . sin 5) (4q)
a’ 3 2
cos (wcJ + Wb) = coss, . cos s, + sin 5| - sin S5 - €OS (03- c]) (4b)

kann man eine quadratische Gleichung fur sin2 5 bilden:

> VZ2 ) sin2 (03- 01) g sin2 (wo i wb)

sin2 (03 - a])

mit Z = ]+C2-2C.cos(a3-a]).cos(wo+ wb).

Die zutreffende Losung ist durch Vergleich mit (1) rasch gefunden, sodaf3 die beiden
Seiten 5| und 53 durch (4c) und (4a) festgelegt sind.

Die Entfernung zum Punkt P2 errechnet sich aus

. sinw_ . sin (c:_,2 - c])
= sins

2 3 sin (wa + wb) . sin (02 - o])

sin s

und mittels der aus Abb. 2 folgenden Beziehung

R, = ‘o
i cos s, = sin s. - 1g hi ()

werden neue Werte fur R] , R2 und R3 bestimmt, worauf sich der Vorgang ab Glei-
chung (3) wiederholen kénnte. Das Verfahren konvergiert jedoch wesentlich rascher,
wenn nicht die neuen Ri als Startwerte der ndchsten lteration dienen, sondern ein
Mittel zwischen ihnen und den alten Werten. (Die regula falsi bringt interessanter-
weise keine deutliche Konvergenzbeschleunigung). Das beste Verhdltnis héngt stark

von der Bahnachse ab, es wurde auf empirischem Wege zu
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R
(e]
= o220F -V 7)

abgeleitet und erreicht in 3000 km Hshe den Wert 0,5. Sobald dann die Berechnung
auf die alten Werte der Ri - oder, was gleichbedeutend ist, der 5 - fuhrt, ist die

Bahnebene durch die Satellitenspur P]- P2 - P3 und das Erdzentrum festgelegt.

In der Praxis mUssen aber noch zwei Verfeinerungen eingefihrt werden. Berechnet
man w_, w_aus der Winkelgeschwindigkeit (3), so ist R als mittlerer Radiusvektor
des ganzen Zeitintervalls iy bzw. h zu verstehen. Er wird daher aus dem Integral
eines kubischen Ansatzes, der R als Funktion der Zeit darstellt, ermittelt (Beginn
der Schleife 11, siehe Programmliste im Anhang). Ferner verursacht die Erdrotation
eine Versetzung der Station und die Beobachtungen a., hi ...Jssen deshalb auf einen
gemeinsamen Zeitpunkt, z.B. den mittleren, reduziert werden. Dies geschieht an-

schlieBend in Schleife DO-5 Uber eine Anderung der geografischen Langen

d\ =D ~(ti - f2), wobei fur Breiten und Langen der Subsatellitenpunkte die Be-
ziehungen

sin 3. coss. .sinf3 +sins , cosB . cosa,
| ] o | (o] |

tas. . sina,

t 5
g)‘l cosl§ -tgs..sinl§ . cosa,
o i o i
gelten. Bei der Berechnung der Drehungskonstanten D wurde die Rotationsdauer der
Erde 1436,068 Minuten gleichgesetzt, dazu kommt aber noch die von der Erdabplat-
tung verursachte Prdzession der Bahnebene, welche pro Tag ndherungsweise
6378.,43,5

9,96 . cos i (-T)

Grad ausmacht.
3. DER PROGRAMMABLAUF; DIE BERECHNUNG DER BAHNELLIPSE

Das FluBdiagramm zeigt die wichtigsten Schritte des gesamten Rechenschemas. Zu-
ndchst werden aus geografischer Breite Bé und Meereshshe Ho auf Grund der Abmes-
sungen des internationalen Erdellipsoids geozentrische Breite Bo und Radius Ro der
Station errechnet. AnschlieBend werden von Lochkarten die drei Beobachtungstripel

(t, a, h) sowie ein Naherungswert fur A eingelesen. Gemdfl dem beigefugten Index
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Reduktion wegen (1 < J < 4) konnen die Winkel in der Schleife
Index | Refraktion | Geozentrum

] - DO - 4 wegen der atmosphdrischen Refraktion

1a 1a
. korrigiert und aufs Geozentrum reduziert wer-

2 ja nein

den.

8 nein ja

4 Bl eiE Azimute und Hohen sind dann statt aufs Lot

auf die Richtung zum Erdmittelpunkt bezogen
- die Winkeldifferenz ist maximal O, 19° und im Programm mit DB bezeichnet - und
konnen wie auf einer kugelférmigen Erde weiterverarbeitet werden. Die Refraktions-
formel ist auf mittlere Verhdltnisse ausgelegt und genigt fir MeB3genauigkeiten von

etwa -_*_- 10".

Die nun folgende Bestimmung der Bahnebene - der Kern des Programms - wurde im
vorigen Kapitel beschrieben. Sobald sich nach einigen Iterationen die Radiusvektoren
nicht mehr dndern (Ralt = Rneu)' verlaBt der Computer die Schleife 11 und rechnet
jene Ellipse aus, die die drei Satellitenorte enthdlt und deren Brennpunkt im Erdzen-
trum liegt. Diese Aufgabe ist leicht zu |8sen, da wir ja R], R2, R3 und die einge-

schlossenen Winkel W W schon kennen und die Polargleichung der Ellipse

2
_AQl-¢)
Ri - ]+e.cosvi )

in allen 3 Punkten erfullt sein muB. Hiebei bedeutet v die "wahre Anomalie", den
Winkelabstand eines Bahnpunktes vom Perigdum (siehe Abb.1). Zundchst wird v,

bestimmt, daraus die Exzentrizitidt der Bahnellipse und in weiterer Folge ihre grofle

Halbachse:

s R3(R]- R2) . cos w_ + R] (R2- R3) . cos w_ o R2 (R3- R]) -
2 R3 (R]- R2) L sinw - R] (RZ_ R3) - sinw_
. R] - R2 ) R2(l +e . cos v2)
7R cos v, - R cos (Vo= w ) A 2 : (an
& " 2 1 2 a l-e

Aus dem Vergleich des alten mit dem neuen A ergibt sich, wieder mit Hilfe des friher
erwidhnten Faktors (7), eine Verbesserung dieses Wertes. Bevor die Rechnung in

Schleife 10 von vorn beginnt, werden A und sein Widerspruch, e, die Anzahl der
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Iterationen und die drei Radiusvektoren (in km) ausgedruckt.
4. RESTLICHE BAHNELEMENTE

Ist der Widerspruch in A klein genug geworden - eine brauchbare Schranke sind
etwa 50 m - kann die Bestimmung der vier restlichen Bahnelemente erfolgen. Die
schon friher aus den Gleichungen (8) errechneten geografischen Koordinaten der Sub-

satellitenpunkte definieren die Bahnneigung i und den Hilfswinkel q (Abb.4):

cos 83 . Ccos B] . sin ( )\3— }\])

sin(w(l + wb)

cos i =cosf33.sinq =

cos 83 . sin B] - sin 83 . €Os B] . cos ( )\3- )\])

cos q = - .y
sin (wa wb)
Sowohl i alsauch q k&nnen Werte im ersten und zweiten Quadranten annehmen.
Fur den Bahnwinkel Us ("Argument der Breite"), gemessen vom aufsteigenden Knoten
bis P3, gilt
- cos 83 . cos q '
cos u, — o ’ (]4)
3 sin i ;

woraus die Ldnge des aufsteigenden Knotens

COos U

3

) (15)

folgt. Bei Verwendung der Gleichungen (14) und (15), die beide aus Projektions-

sdtzen Uber der Seite P3 - Nordpol hervorgehen, missen allerdings im Programm -

sieche Anhang - Vorkehrungen fur die Falle i > 90° und B, < 0° getroffen werden.

3

Das Argument des Perigdums ist durch P = u, - v,, festgelegt, wovon beide Win-

2 2

kel wegen u, = Ug = W und (10) bekannt sind. Das sechste Bahnelement, der Zeit-

2
punkt Z des letzten Perigdumdurchgangs, laBt sich aus dem Integral des Flachensatzes

Uber die exzentrische Anomalie E eines der drei Punkte bestimmen,

R2 U
cos E2 = - cos v2+ e Z = t2- T (E2 -e . sin E2), (16)
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wobei die Umlaufzeit U mittels (2) aus der Bahnachse zu errechnen ist.

SchlieBlich werden noch alle Winkel in Gradmafl umgewdndelt und die Ergebnisse
ausgedruckt. Beispiele dazu finden sich auf den letzten Seiten. Alle Zeiten, also
auch U und Z, sind in Dezimalen von Minuten zu verstehen; unter der Knotenldn-
ge K steht ihre Anderung DK pro Minute, die relativ zur Station zufolge Erdrotation
und Erdabplattung eintritt. Beobachtungszeiten, Radiusvektoren, wahre Anomalien,
Bahnwinkel sowie geografische Breiten und Ldngen werden in Form einer kleinen Ta-
belle angeschrieben. Die Langen sind, ebenso wie K, auf den mittleren Zeitpunkt t2
bezogen und z&hlen positiv nach Osten.

Eine gesamte Bahnberechnung dauert etwa 0,03 - 0, 10 Sekunden, je nach der An-
zahl der Rechenschritte. Die Genauigkeit der Bahnelemente hdngt von jener der
Beobachtungen ab und wird auBerdem umso besser, je groBer ihre Zwischenzeiten fa
und t sind. Das Programm liefert aber auch noch brauchbare Ergebnisse bei Zeit-

b

spannen bis herab zu 10 Sekunden, zumindest fur die Lage der Bahnebene.
5. TESTRECHNUNGEN

Um das Verfahren zu erproben und den fur die rasche lteration gUnstigsten Ansatz
(7) zu finden, war eine Anzahl von Testbeispielen erforderlich, von denen 4 typische
hier angefihrt seien. Die zugrundeliegenden Satellitenbeobachtungen, die grofiteils
auch in /6/ enthalten sind, wurden vom Verfasser im Rahmen der Moonwatch-Organi-
sation (Smithsonian Astrophysical Observatory) auf den Stationen 0716 und 0750 in
Wien-Hietzing gemacht. Die mit einem grof3en Feldstecher vor dem Sternhintergrund
gemessenen Positionen besitzen eine Genauvigkeit von 20 - 40", die Fehler der Zeit-

nehmung belaufen sich auf etwa + 0,35.

Im beigeschlossenen Computer-Outprint - sieche Anhang - wurde zundchst die Bahn
des geodidtischen Satelliten GEOS-A (6508901) fur den 6.10.1972 berechnet, wobei
die Zeitdifferenzen zwischen den drei MeBpunkten mit 7™16° und 41° sehr ungleich
sind. Bei einem solchen kurzen Bahnstick wirken sich Zeitfehler stark auf die Achse
A und Exzentrizitdt e aus, die gegentber den aus /7/ interpolierten Werten wahre

Fehler von - 130 km bzw. + 0,0047 aufweisen. Die Lage der Bahnebene (i, K)

hingegen stimmt mit den Sollwerten innerhalb 0,02o Uberein, was bei einer Mel3ge-
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navigkeit von + 30" (ca. + 0,4 km in der Satellitenposition) nach einer groben Ab-

schidtzung gerade erwartet werden kann.

An Hand der Wiederholungsrechnung, die bei einem um 1000 km zu grof3en A be-
ginnt, soll demonstriert werden, daB3 ein v&llig falscher Ndherungswert fir die Bahn-
achse nur unwesentliche Folgen nach sich zieht. Die Unterschiede zu den friheren
Ergebnissen sind geringfugig und wirden bei gentgend kleinen Abfragescniranken na-
turlich véllig verschwinden. Im zweiten Fall ist lediglich die Rechenzeit um 0,03 Se-

kunden (50%) ldnger.

Vom Ballonsatelliten PAGEOS (6605601), dessen polnahe Bahn 3-4 mal hsher ver-
lduft, liegen am 23.10.1966 gleich funf Messungen vor. Sie wurden einer zweifachen
Auswertung unterzogen, bei der die mittlere Beobachtung dieselbe blieb. Der 1. Wert
fur A ist wegen des immerhin 45° langen Bogens relativ genau (16 km zu grof3) und
unterscheidet sich vom zweiten nur um 12 km, was 18 Sekunden in der Umlaufzeit
entspricht. Noch besser stimmen die anderen Bahnelemente Uberein. lhre wahren Feh-
ler, verglichen mit /7/, betragen in e 2. 10-3 und in i,K trotz der gro3en Satel-
litenentfernung nur 0,03°. DaB hingegen die Perigdumslage P auf 0,3o mit dem Soll-

wert zusammenfdllt, scheint bei dieser kreisdhnlichen Bahn ein Zufall zu sein.
6. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Der beschriebene Algorithmus macht sich die Tatsache zunutze, daf3 die geozentri-
sche Winkelgeschwindigkeit in einer vorgegebenen Hohe nur wenig von der Bahnachse
abhidngt (proportional VX‘), in einer erdnahen Bahn dndert sie sich bei einer Zunahme
dA = 1000 km nur um rund + 7%. Durch Projektion aur eine fiktive Erdkugel ge-
lingt es daher mit einer Methode, welche der Anwendung ebener Strahlensitze
(Abb. 3) entspr.ichf, die Entfernungen und Radiusvektoren der beobachteten Bahnpunk-

te iterativ zu bestimmen.

Die Zahl der Iterationen - und damit die Rechenzeit - lieBe sich gegenuber dem
vorliegenden Programm durch eine straffere Zeitreduktion in Schleife 5 und durch eine
dynamische Abfrageschranke am Ende der Programmschleife 11 noch auf rund 50 Pro-
zent herabdricken. Um gréBBere Absolutgenauigkeit anzustreben, kénnte man weiters

die durch die Erdabplattung verursachten kurzperiodischen Anderungen der Elemente,
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aber auch des Flachensatzes und des Radiusvektors einbeziehen. Diese hauptsdchlich
vom Argument der Breite abhdngigen Stérungen, die einige Kilometer bzw. Hundert-
stel Grad erreichen, lieBen sich leicht in das Rechenschema z.B. als Anderung der
geografischen Koordinaten (Gleichungen 8) einbauen, s iaB mitt| er e Bahn-
elemente das Ergebnis wdren. Von solchen Erweiterungen wurde in der vorliegenden

Arbeit, der Ubersichtlichkeit halber, jedoch abgesehen.

Das geschilderte Rechenverfahren konnte schon einigemale zur Bahnbestimmung von
Bruchstiicken und - mit Hilfe eines Katalogs von Satellitenbahnen - zur Identifikation
zufallig gesichteter Satelliten verwendet werden. Uberdies wurde es mehrfach zur

Richtungsfestlegung von Standlinien /6/ herangezogen.
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ANHANG 1 : FORTRAN - PROGRAMMLISTE

Rechenschleifen sind durch Klammern am Rand gekennzeichnet,

1
20

21

~N

£

[ 10

11

PROGRAM SAT3 (IMNPUT,0UTPUT,TAPES=INPUT,TAPF6E=0UTPUT)

PEAL T(3),A(3)3HI3) g AR(3) yHR(3) 4R (3)4SC3) 4B(3V,L(3)4,UL3),V(3),IN,K
B0=48,17325

H0=0.220

PI=3.14153265

RHO=180./P1

PO=ATAN(0,99F64H3¥TAN(]D/REN))

RO=SART{(6378,16*CNSIPO)) **2+(H356,77*SINIPO))**%2) +HO
DB=RPO/RHN=-ATAM{0,8966HAR*TAN(®0))

SBO=SIN{BI/RHN=-DRB)

CB0=COS(BC/RHO=DR)

READ (5,20) NS HEGAXsTM3Jy (TCI) AT ),H{I) 4I=1,3)

FORPMAT (17 3TB3FB¢10F6elql3/FF a7 FletioF7eb442(F12,7,FRBLyF7,8))
WRITE (Re21) MSeTC1),A01) yH(L) N9 Jy (TII) 4ACT) yHITYyT=2,3),A%,IN
FARMAT (3H=-S=,T8,12X,34T1=,F10.6,5H A1=,FQ,4,54 H1=,FB.%/3F 0O=,T
1 746X 42HI= 3 T2, Xy 3HT2=,C10.F,6H £2=,FO0 445H H2=,FR.L/23IX,7HT3=,F1
20069 5H A374FA,h4,EH H1z,FB,4/3HsL=,F7,1,4H TI=4F6,17)
00 4 T=1,3

ACI)=0a(I)/RHN
HET) =H(I) /RHO .
TCI)=T(T)/0.006-AINT(T{I)) *40 .~AINT(T(T)*100.)/1.5
GO TC (24243,0),4 _
HOT) =H(T) - (58, 3-0,0617TAN(H(T)) **2) /TAN(H(I)) /206285 ./EXPIHO/3,)
IF(J.EQ.?) GO TN 4

ACT) =ACI)~DB*TAMIH(I)) *SINIACI)Y)
H{I) =H(T)-CB*COS(A(I))
R (D) =A%

TA=T(2)-T(1)

TB=T(3)=-T(2)

F=EXP((H370./0X-1,)%2,2)

E=0.

WO=SQRT(338A03.2*ABS {1 ., ~E**2)/AX*¥3V1*(0,
D=-360./1436.068-9,.956/1440.*CASC(IN/RHO)*(6378.,/4X)1*%3,5

M=0

BB=((R(2)=-R{1)I*UTB/TA+2.,)1=-(R(2)=-R(2))*TA/TB)/(TA+TB)
AA=C(R(2)-F (1)) /TA-BC) /TA

WA=HO®*TA® (AX/ (AA/3.¥TA®424RB/2. *TASR(1))) #%2

WB=WO*TBY (AX/(AA®(TAY(TA+TB)+TB*¥2/3.)4B88%(TA+TA/2.,)+R(1)))**?
M=M4+1
no 5 T=1,3

SEI)=PT/2.-H(1)=-ASINICOS(HII))*RO/R(T))

B(I)=ASTN(CAS(S(IN) *TRN+SIN(S(T))I*CBI*COSIALIN))
DL=D"(T(I)=1(2))/RHO

L) =AYANCTANC(S (D)) ¥STM(ACIN)Z(CBO-TAN(S(I)I*SBO*COSIA(IY))I-DL
TFC(LCII*STINCACT) Y)Y o LT.0.) LCTY =L (T)ePT

ARCI) =ATANCSINILITY) ZICBO*TANIA(INI=SR0*50S(L(TY)))

IFCCLIIY YARCTYDILLT.0e) AR(IY=AR(I)e¢PT
SEI)=ASTR(CNSIRETII*SINILCT)) /SIMCAR(TYINY

| HRIID) =ATAN (NS (T (T))*R (I =-20)/R(T) 7SINIS(INY)
C=SINMB)*TINCA(?)I=ARCIII/STH (WA) /SIN(AR( ) =2 (2))
2=1.4G*¥2-2,¥C¥COS(ARC3I-AP (1)) *COS(WA+W)

=2, 'C*¥32*SIN(AR(3)=AR(1) ) ¥*2
R=SART(7**2-2,*1*STN(NAsHRY**2)
SSI=(Z+W*STIGN(1.,STN(SIL)) **2-2/Q%) /G
SS1=SS1-AINTI(2.*¥SS1-1.1¥*2.%W/Q
S1=ASIM(SARTISS1))
S3I=ASINISIN(SL) *00)
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SS2=SIN(S3IV*SIN(WA) /STH(HA+UBY*SINC(ARTI3II-AR(1))/SINCAL?) -AR(1))

R{1)=RO/(COSISII=-STN(S1I*TAN(HR(1)))I*F4R(1Y*(1.~-F)
R(2)=zRU/Z(SART(1.,=-SS2*¥2)=CSS2*TANLH(2)))*F+R(2)*(1.~-F)
RE3Y=RE/(COS(SII=STNI(SII*TANTHR(3)III*F+R(3)*(1.-F)
TFCAMAXL LARSISCL) -S1)Y,ARS(SL3)-S3)) GT.5.E-7) GO TO 11

V2=ATANT(R(3)I*(R(1}=-FRI2))*COSINRY+R11) *(R(2)-R(3))*COSIKAY ¢R(2)*
1(RE3I)=-RELIII/ZIRIZIY(RIL)=R(2II*SIN(WBY=-R(1I*(R(2)-R{Z)) *SIN(WA)))

E=(R(1)-R(2))/7(R(2)¥COS(V2)-R (1) *COS(V2=-WA))
IF(E.LT.0.) V2=VP-PI
E=ABS(E}
WX=R(2)*(1.¢E*rOS(V2))/(1.-F**2)-AX
HRITFE (64,22 AX,HX,EM,RC(1),R(2),RL3)
22 FORMAT (1¥,F11.2,F7¢3,F3.5%,16y1%X,3F10.3)
AX=AXtWX¥ (F+0.8)
TF(ABS(WX) .GT«0.05) GO TO 10
DL=L(2)-L {1
IN=ACOSIOCS(RI3NII*COSIBIL)II*STIN(DL) /SIN(WAHWR)) *RYOD

CA=(COS(R (I HI*STN (B (1Y)=SIN(P(3))®COS(B(1))*CNS{DLY)/SIN (HA+WB)

U3=ACOS(-COS(R(3)1*CQ/SINCIN/RKHN))*STGN(14+R (7))

K=(L{3)-ACOSICOS(U3) /COS13(31)) *SIGN(1.,(B{3)*(30.-INI)Y))*RHC

P=(U3-WB=-V2)*¥PHC
Y=PI/30.*SQRT(AX**2/338603.2)
E2=SIGNTACOS(R(2)*COS(V?) /AY+E) ,SINIV2))
Z=T(2)-tE2-E¥STN(E2))*Y/2./PI
DO 6 I=1,2
VII)=(V2-WA*FLOAT (1=-T/2)+UWR*FLOAT(I/3))*RKHN
UCI)=()3-WAYFLCAT(1-1/2)-WB¥FLOAT(1-T/3)) *RHO
B(I)=B(I) *RHO

6 L{TI)=L(I) *RKD

WRITE(Hs23)VAX s E3INg K Py YoDeZy (TII)HRI),VI(T)HUIT)B(IY,LITI),T=1,3)

23 FORMAT(IHOA=,FO, 2,4 FE=,FB.HH,4H TI=,F&,4,5H
1,3H U=,F'Q.‘¢.26X. «’HD‘(:':‘QOBQI‘H
21HUy 9%y LHB 8 a 3HL"2/3(F1244,4,F11,3,4F10.4/))
GO 70 1

END

ANHANG 2 : BEISPIELE FUR DIE BAHNBESTIMMUNG

K=9gFO,bLy4H
TeFAa4/7Xy1HY 310X, 1HR,y1 0Xe1HV, 9X,

p:'thl‘

S= 6508901 T1= 17.590810 Af1= 333.8997 H1= 43.€771
= 721006 J= 3 T2= 18.062462 A2= R2.507Hh H2= 4L2,ANSA
A= 8050.0 T= 59.4 T3= 18.170569 AX= 86,7948 H3I= 39,0607
8050.00N-67.6,22 «C7509 € R107.295 8314,862 A332.1€6
7853.176-11.64L148 «07632 4 8033.580 2299.084 A8316.016
7936.4839 <101 07647 b 8091.8?9 8237.052 8313,946
7936.,728 =-.020 «07646 2 8C21.A%4 8297,065 A313.9€2

7936.700 F= 076464 TI= 59.4100

c >
o

K==-119.4139 P= 350.,3138

117.2784 NK= =4,252322 7=1046.3724
T R v (V) B L2
1079.1350 8N91.8%4 =-250,29313 ag,322% 5%.1531 =-11.6401
1086, 4197 8297.065 -230.1229 120.1909 48,3787 12,4055
1087.0948 8313.352 -228.2098 122.1040 4Lh 8191 21,5350



S= 6508901 T1= 17.590810 Ai1= 333.8997 H1
D= 721006 V= B Y2= 18.062462 A2= 82.5076 H2
A= 9050,0 I= S9.4 T3= 18.07N1569 A3= BGe 7948 H3
9050.000¢~*vr =~ «+07113 8 8192.514 A421.706
79R5,576-34,975 +87602 4 8097.136 8303.1913
7940.,55% =-2.767 76063 S 8£92.257 AZ237.561
7936898 =-,15¢ « 07646 Y 83091.856 32397.CR9
793€.634L «010C «C7646 3 8091.833 *297.063
A= 793A.718 E= L,0764£f5 I= 56,4100 K=~119,4190 F=
U= 117.27%6 DK= =-.252322 2=
T R v U 3
1079,1359 8N91.,833 -250.5910 99,32?2% 5841531
108R.4107 8297 .063 -230.1226 120,1909 48,0787
1087.0348 8313.350 -228.209hA 122.1040 46,8191
S= hHKI5A01 Ti= 21.Ch2821 Al= 269,£796 Hi
D= 661023 JE B T2= 214214168 A2= 219,3342 H?=
A=10610.0 TI= 8he9 T3= 21.221731 A3= 353.7061 H3
10610.009 27.351 «07267 7 11396.592 11276.82¢
1043.,2%5-13,753 .07300 /A 11392,073 11232.k064
1062A.523 122 «07301 6 11288.,996 11229.514
10626.572 «N02 «07301 3 11339.,022 112293.539
A=10626.67 €= 073007 1I= 86.7820 K= =42,€E6521 P=
U= 181.6997 NK= =42S0747 2=
T R v 3] 3
126€.4702 113R9,022 -170.05F2 Ihe2979 36,2316
1281.6947 11229,533 -143.5559 62,7981 h?.6229
1292.,2885 11025.815 -124.4867 81.8673 81.2578
S= 6695601 Ti= 21.155623 Al= ?294.,8841 H1i
D= 661023 J= 3 T2= 21.214168 A2= 319, 3842 H?2=
A=10610.0 T= 8kR.9 T3= 21.271752 A3Z= 333,6640 H3
10610.000 37.2438 «0713A8 7 113%16.390 11237.476
10655.2Rr1-13%.630 07171 4 11314.723 117235.876
10638.699 =-.264 «07175 L7 11311.733 11232.8357
10638.378 -~.015 «07175 3 11311.€66% 11232.787
A=11638.397 E= 071755 1I= B6.8226h K= =42,5302 ©°=
U= 191,¢995 OK= =-e.250747 7=
T R v 1) s}
127%.9372 11311.6A3 -163.7631 S2.A821 52.5667
1281.0947 11232.787 ~143.0m% 2R 62.796¢4 62.h255
1297.2920 11136.756 - 1333.€€650 72.7852 72.5032
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43.6781
= 42,8053
= 39.03¢07
841,493
B320.21%8
8214648
831%.975
8313.,950

350. 3136
1046.3722
2
-11.5401
13.4055
21.53¢%0

32.7911
39,1590
= 24,1752

11033, 254
11029,395
110254790
11025.215

206.3540
€279
L2

-40.2909
-3€.41930
-21.2C62

139

= 41.179°
33.159¢0
= 32.3682
111404353
11133.35%6
11135. 27
11135.2¢5¢

206.4€%2
1351.74€5
L2
~383.4315n
-36.4357
-32.4477
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein groBles Beobachtungsmaterial, gewonnen am Ni 2 - Astrolab, wird einer Analyse
unterzogen, Den Antrittsfehlern einzelner Faden Uberlagern sich "Durchgangsfehler",
die wihrend einer ganzen Sternpassage konstant bleiben. Beide Fehler setzen sich aus
Reaktions- und Zielfehlern zusammen ( + 0%07, 4+ Q75 * 05103, +0'2), die haupt-
sdchlich personlicher Natur sind und meistens einer Normalverteilung folgen. Labor-

messungen bestdtigen die Ergebnisse vollauf.

Messungen anderer Beobachter zeigen gle.ichcrfige Antrittsfehler, wogegen die
Durchgangsfehler von Ubung und persénlicher Zielansprache geprigt werden. Eine ra-
sche Abschidtzung ist auf Grund einer Auswertung nach Fadenpaaren méglich und be-
antwortet die Frage, ob mehr Sterne oder mehr Fdden beobachtet werden sollen. Die
personliche Gleichung ist nahezu konstant, Registriermikrometer durften sich auch

auf Stationen 1. Ordnung eribrigen.
ABSTRACT

Extensive observational material obtained by Ni 2 - Astrolabe is analysed. The
"errors of approach" of single threads are superposed by "transit errors" which are con-
stant during a whole passage. Both errors are composed of reaction - and pointing
errors (+ 0507, w07y 5 0503, + 0Y2) which primarily are of personal nature and in
most cases are following a normal distribution. Laboratory measurements confirm these

results in full,

Measurements of other observers show similar "errors of approach", whereas the -
"transit errors" are depending on practice and personal comprehension of target. A
quick estimate is possible on basis of an evaluation by pairs of threads. Thereby the
question is answered whether more stars or more threads should be observed. The per-
sonal equation is almost constant, impersonal micrometers may be obsolete even on

first order stations.
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1. EINLEITUNG

Bei allen Methoden der astronomisch-geoddtischen Ortsbestimmung haben die per-
sonlichen Fehler des Beobachters auf das Ergebnis und seine Genauigkeit einen we-
sentlichen EinfluB. Daher sind fur einige Verfahren, insbesondere am Passagenrohr,
von verschiedenen Autoren Untersuchungen dieser Fehler vorgenommen worden. Die
in letzter Zeit immer hdufiger angewandte "Methode gleicher Hohen", die wegen ge-
ringen instrumentellen Aufwands fur astrogeoditische Feldbeobachtungen pradestiniert
ist, entbehrt solcher Untersuchungen noch weitgenend. Die vorliegende Arbeit soll

diese Lucke teilweise schlief3en.

Grundlage der Analyse ist ein umfangreiches Beobachtungsmarerial, das vom Ver-
fasser seit 1973 auf vier Stationen ( ¢ = 48°) und in 46 Nachten am Zei Ni 2-Pris-
menastrolab gewonnen wurde. Von den 12,100 Fadenantritten (1010 Sterne) wurden
40% mit einer mechanischen Zehntelsekunden-Stoppuhr Ulysse Nardin gemessen /7/,
der Rest mit einer digitalen Quarzuhr Heuer-Microsplit, welche Hundertstelsekunden
abzulesen gestattet, Die Genauvigkeit der 67 Breiten- und Langenbestimmungen, die

meist 10 - 19 Sterne umfassen, betrdgt durchschnittlich + 0Y18 bzw. % 03018.

Ein am Theodolit DKM 2-A erhaltenes Beobachtungsmaterial /8/ soll in diese Ar-
beit nur am Rande einbezogen werden, weil Unsicherheiten der Hohenkreiskoinzidenz
die hier untersuchten FehlereinflUsse Uberdecken. Hingegen werden neben Labortests
auch die Messungen 9 anderer Beobachter am Ni 2 analysiert, um beurteilen zu
kdnnen, wieweit die gewonnenen Aussagen allgemein giltig sind. Den systematischen

perssnlichen Fehlern ist ein eigenes Kapitel gewidmet.

2. VERTEILUNGSPRUFUNG DER ZUFALLIGEN BEOBACHTUNGSFEHLER AUF
GRUND VON STERN - UND FADENAUSWERTUNG

Die Methode gleicher Hshen beruht auf Messung der Durchgangszeiten mindestens
dreier Sterne durch denselben, aber unbekannten Almukantarat h . Die Auswertung
kann durch Verarbeitung dieser gemessenen Zeiten, aber auch mit daraus 9bgeleite-
ten Hohenwinkeln erfolgen. Die zweite Methode ist vorzuziehen, weil die mittleren

Fehler der Durchgangszeiten stark vom Azimut abhidngen, nach Multiplikation mit der
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vertikalen Sterngeschwindigkeit jedoch relativ konstant sind. Der Verfasser sieht sich
in dieser Ansicht durch die kurzlich erschienene Arbeit /6/ bestdtigt, worin die Aus-
gleichung nach Hshen wesentlich besser mit den Resultaten des theoretisch exakteren
Zeit - Hohen - Ansatzes Ubereinstimmt als die Ausgleichung nach beobachteten Zei-
ten. Durch Einfihren geeigneter Gewichte /4/, /9/ konnen auch diese winzigen Un-
terschiede noch beseitigt werden - der Hohensatz gestattet dann eine theoretisch ein-
wandfreie Vorgangsweise. Im folgenden sind daher, soweit nicht anders angemerkt,

alle Fehler als Hshendifferenz und in der Einheit Bogensekunden zu verstehen.

Im allgemeinen wird mit den feldtauglichen Prismenastrolabien jeder Sterndurch-
gang an mehreren symmetrischen Faden beobachtet. Man mittelt die einzelnen Zeiten
und errechnet mit gendherter Breite und Lange Py Ao eine Hohe hi, woran noch
eine Krummungskorrektur /12/ anzubringen ist. Die um einen Naherungswert fur h
verminderten Hshen h.' werden als Absolutglied Ahi = hi - Fo in die Ausgleichung
eingefuhrt, welche als Unbekannte zwei Ortsverbesserungen P- Q. b }\o und
eine Hshenverbesserung h - Fo enthdlt und daher bei n Sternen die Redundanz

n - 3 aufweist.

Wenn man die anschlieBend errechneten Restfehler vi* jeder gemittelten Stern-
beobachtung betrachtet, ist bei n > 10 und gleichen Gewichten meistens Normal -
verteilung festzustellen. Dies kann sehr rasch durch Vergleich des durchschnittlichen
Fehlers d* mit der Standardabweichung s* geprift werden; der in /17/ angefihr-
te Wolbungstest .

(:—::— ?—rl = |§’—,’:-0.798’<0—"1 2.1)

n

ist jedoch fur den Fall mehrerer Unbekannter nicht geeignet, weil

d*_ Uvi*l] ¥ i =0 12 s D
s* [v.*2] :
n-3

(Schreibweise mit GauB3’schem Summenzeichen) bei geringer Redundanz n - 3 immer
zu klein ist. Es wurde daher aus Simulationsrechnungen (je 200 fir n = 4 bis 50) eine

Korrektur abgeleitet, die den Normalverteilungstest (2. 1) den speziellen Erfordernissen
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(3 Unbekannte, kleines n) anpaf3t:

* ¥, 1
- (0,798 - T) < 0.06 . (2.2)

x5

S

Der Test kann im Bereich 6 < n « 50 angewendet werden und ist wesentlich starker
als (2.1)was aus der trotz kleinerem o engeren Schranke hervorgeht. Die Schranke
gilt, wie meist Ublich, fur einen Fehler 1. Art o« = 10 %, mul3 aber bei n < 10
auf 0.07 bis 0.08 erhsht, bei n = 30 auf 0.05 herabgesetzt werden. Rechteckige,
U- und mehrgipflige Verteilungen verwirft (2.2) praktisch immer, Dreiecksverteilun-

gen in knapp der Halfte der Falle.

Negative Testergebnisse sind im Beobachtungsmaterial des Verfassers selten. Eine
schiefe Verteilung - auf die (2.2) allerdings kaum reagiert - tritt fast nie auf, doch
kommt es vor, daf3 die vi* anfangs Uberwiegend positiv, gegen Ende negativ sind.
Dieser Effekt wird durch eine Anderung der Ziellinie mit der Temperatur verursacht

und sollte bei starkerer ndchtlicher Abkuhlung rechnerisch beriicksichtigt werden /9/.

Bei einem regelmdBigen System von Fdden kann die Auswertung auch so erfolgen,
daf3 man je 2 spiegelsymmetrische Fadenantritte mittelt und als unabhdngige Beobach-
tung in den Ausgleich einfuhrt. Die Ergebnisse bleiben zwar dieselben wie bei "Stern-
auswertung", ihre mittleren Fehler fallen aber deutlich kleiner aus. Sie sinken (mit
7 Fadenpaaren pro Stern) auf durchschnittlich 70 %; bei 65 vom Verfasser gemessenen
Sdtzen liegen die Verhdltnisse 49mal zwischen 55 und 85%, die beiden Extrema bei
39 und 102 %:

Reduktion der mittleren Fehler auf: 40 50 60 70 80 90 100%
Absolute Haufigkeit (65 Sdtze) : 1 5 11 14 16 13 4 1

Es 1Bt sich - beispielsweise durch Simulationsprozesse - nachweisen, daB3 dieser
Effekt nicht durch eine bestimmte Verteilung der Grundgesamtheit der Beobach-
tungsfehler verursacht werden kann, insbesondere weder durch schiefe oder steilgipfli-
ge, noch Rechteck - oder U-Verteilungen (letztere wire bei einem Beobachter
denkbar, der seine als verspdtet erkannten Reaktionen immer am ndchsten Faden kom-
pensieren mochte). Die scheinbar besseren Genauigkeiten der Fadenpaar-Auswertung

kommen vielmehr daher, daf3 die tatsdchlichen Beobachtungsfehler eine nicht-zufdlli-
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ge Stichprobe dieser Grundgesamtheit darstellen, daB3 also systematische EinflUsse
wirksam sind. Solche Einflusse kdnnten in der einseitigen Auffassung eines ganzen
Sterndurchgangs (Korrelation der einzelnen Fadenantritte) oder in instrumentellen

Fehlern bestehen, worauf in Kapitel 4 ndher eingegangen wird.

Zundchst soll die Verteilung der tatsdchlichen (wahrscheinlichsten) Beobachtungs-
fehler auf Grund der Auswertung nach Fadenpaaren untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurden fur 7 Abende die nach dem Ausgleich verbleibenden Restfehler jedes
Fadenpaares nach ihrer GréBe in Klassen unterteilt; der anschlieBende XZ - Anpas-
sungstest auf Normalverteilung fiel in allen Fdllen positiv aus. Drei Histogramme mo-

gen dies veranschaulichen.

- TN i Abb. 2.1
- / | 122 Fadenpaare mit
/ _":__ e Standardabweichung + 0271
B g T il el MU N 1 18.9.1974 Schockl, Simk.
AL e =N
= "‘“":%
~1.6 /-;.2 ~0.8 -04 0.0 0.4 0.8 1.2 -’1.6
- % /‘\\ . Abb, 2,2:
—— N — 118 Fadenpaare mit
N Standardabweichung + 070
—8 - 6.9.1973 Techn. Univ.Wien
-2 0.0 1.2
[L" -y i Abb. 2.3:
P / \ ] 121 Fadenpaare mit
' Vi ) Standardabweichung + 0476
¢ w4 At . 10.2.1974 Univ.Sternw.Wien
"z 0.0 1.2

Als detailliertes Beispiel sollen die Daten vom 18.9.1974 (Abb.2.1)dienen, bei denen
wegen konstanter Lufttemperatur thermisch bedingte systematische Fehler weitgehend
auszuschlieBlen sind. Tabelle 2.1 enthdlt die Restfehler, nach Sternen geordnet und

anschlieBend gemittelt. Beim 12— Anpossungsfesf (Tab.2.2) werden zundchst die Wer-
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te in zehn 04 breite Klassen eingeteilt, dann auf Grund der Nullhypothese = Nor-

malverteilung die erwarteten Haufigkeiten E errechnet und diese schliellich mit den

beobachteten Haufigkeiten B verglichen. Prufgréle ist "i_z = [(B - E)2/E:| .

TABELLE 2.1
Restfehler vom 18.9.1974 (Einheit 0'1)

Stern | Azimut | Restfehler v der Fadenpaare nach dem Ausgleich | Mittel v¥| Gewicht
724 | 266.9° 10 4 2 9 1 4 2 3 4 O'.‘4 9
1030 8757 2 8-1 9 110 -2 3 -3 -5 02 10
] 116.4 12 14 5 3 6 10 2 -6 4 -7 =5 0.4 11
723 | 328.4 5 3 -0 -6 -3 2 -3 2-10 -0.2 9
18 | 104.0 ] 8 -1 -2 -0 0 6 -4 -1 4 0.1 10
770 | 346.2 -0 -4 13 8 4 -4 -3 3 0.2 8
1570 | 205.7 | -12-10-14 -1-10 4 11 -4 -1 -0.4 9
788 | 2961 3 -4 213 2 2 -2 8 0 7 0.8 10
57 66.2 0 -6 -7 -5-12-10-10-11-15 -0.8 9
1526 | 268:.8 -8 -4 -3-20-16 -9 -3 =5 =02 8
55 31.0 -6 -3 6 8 -1 1 4 -4 4 3-10 0.0 11
786 | 240.7 10 12 17 -8 10 -3 -2-11 -1 1 0.2 10
898 156.7 -3 -6 4 2 -110 -2 10 0.2 8
TABELLE 2.2
Beispiel fur x2— Anpassungstest
Klassen-| _1ug .y 4 -1.0 -0.6 -0.2{ 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8|Summe
mitte
B 2 4 10 17 29 27 15 13 4 1 122
E 1.03 3.78 10.06 19.32 26.81(26.81 19.32 10.06 3.78 1.03(122.00
(B—E)2/E 0.91 0.01 0.00 0.28 0.18| 0.00 0.97 0.8 0.01 0.00| 3.22
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Die Zahl der Freiheitsgrade ist 10 - 1 - 1 = 8, da zwar die Varianz aus den Daten be-
stimmt wird, das Fehlermittel aber als Null vorausgesetzt werden muf3. Fur den Fehler
1. Art (Wahrscheinlichkeit, daB3 die Nullhypothese zu Unrecht verworfen wird) wiahlt
man Ublicherwe’ise o = 10% und entnimmt aus einer statistischen Tafel /17/ den

=13.36. Wegen 4 °=13.22 < 13.36 bleibt daher die

Schwellenwert X28 0.10

Annahme, daf3 die Beobachtungsfehler normal verteilt sind, auf dem 10 %-Niveau ein-

deutig aufrecht.

Fur Abb, 2.2 und Abb. 2.3 ergibt sich 22 = 2.2 und 4.5, fur vier weitere Aben-
de 1.5, 2.5, 3.4 und 8.5, womit in allen untersuchten Fallen, einschlieBlich des

letzten, Normalverteilung sogar auf dem Niveau o.= 30% besteht ( X28 Q30" 2.52),

Die Daten der Tabelle 2.1 sollen eingehender betrachtet werden, zundchst hin-
sichtlich des Azimuts. Die Fehler der 5 meridiannahen Sterne, deren Haufigkeiten in
Abb.2.1 strichliert gezeichnet sind, folgen einer etwas engeren Normalverteilung als
die 8 restlichen Sterne, die das Fadennetz schneller kreuzen (Standardabweichung
0V64 bzw. 0.75, TestgréBle iz =4.4 bzw. 4.0). Dieses Verhalten ist typisch fur
fast alle untersuchten Messungen - siehe Kapitel 4. Die leichte Schiefe.der beiden
Teilmengen, die ebenfalls haufig auftritt, hat hingegen nichts zu bedeuten. Sie ist
einerseits durch die wenigen Sterne erkldrbar, andererseits dadurch, daf3 die Tren -

nung in zwei Gruppen erst nach dem gemeinsamen Ausgleich erfolgte.

Der zweite beachtenswerte Umstand ist die schon erwihnte Abhidngigkeit des Ge-
wichtseinheitsfehlers vom Auswerteverfahren. Die 122 Restfehler v der Tabelle 2.1
ergeben + 0'71, die 13 Werte v¥ aber 1 1'3; Fadenpaar- und Sternouswerfung die-
ses Beispiels unterscheiden sich also stdarker als im Durchschnitt (0.7 : 1). Damit hdngt
auch die Tatsache zusammen, daf3 die 122 "Antrittsfehler" v - v¥* eine wesentlich
kleinere Streuung als die v besitzen. Sie folgen einer Normalverteilung mit der
Standardabweichung 1 0V55, die TestgroBe erreicht bei 10 je 0''3 breiten Klassen den
Wert '12 =g s

3. UNTERSUCHUNG DER ANTRITTSFEHLER

Wie bei jedem Meflvorgang, treten auch bei Astrolabbeobachtungen Fehler verschie-
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denster Art auf, die instrumentell, persdnlich und meteorologisch verursacht sein kdn-
nen und sowohl zufdlligen als auch systematischen Charakter haben. L&t man Fehler
im mathematischen Modell (Auswertung), in den Gestirnskoordinaten und in der Re-

fraktion auBBer Betracht, bleiben in erster Linie folgende Einflusse zu untersuchen:

a) persdnliche Fehler der Zeitmessung

)
b) personliche Zielauffassung
c) instrumentelle Fehler der Zeitregistrierung
)

d) Stabilitdt der Ziellinie (Kompensatorfehler).

In diesem Abschnitt soll zundchst jener Teil der zufilligen EinflUsse behandelt wer-
den, der unter dem Begriff "Antrittsfehler" zusammengefa3t wird. Darunter versteht
man den mittleren Fehler eines Fadenantritts, berechnet aus der inneren Genauigkeit
eines Sterndurchgangs durch das Fadennetz. Kann das Netz, wie beim Ni 2-Astrolab,
ausreichend genau als spiegelsymmetrisch angesehen werden, ist es zweckmaflig, die

gemessenen Antrittszeiten T, T, ... T von vornherein paarweise zu mitteln:

172 2v

.= ](Ti+T

; 5 ) i=1,2....v

2v - i+1

Wegen der SternbahnkrUmmung sind die Ti noch um kleine Betrdge zu korrigieren, die
von den Zeitdifferenzen, den Sternkoordinaten und der Breite ¢ abhingen. Da in

der vorliegenden Arbeit der Antrittsfehler als Genauigkeit des Hshenwinkels eines Fa-
denpaares m,, aufgefal3t werden soll, mul3 der mittlere Fehler der Ti noch mit der ver-
tikalen Sterngeschwindigkeit h multipliziert werden, welche eine Funktion des Azi-

muts a ist:

H=:—h = (]]—55).c05(p .sina =a 10sina, q)~48° 3.1)
e =27 1 =12, - |
m2—hvﬁ([Ti]—T[Ti] ), i=1,2...v . (3.2)

Der Antrittsfehler setzt sich aus zufdlligen Schwankungen

der Reaktionszeit des Beobachters,
der persdnlichen Zielfehler und der Fadenparallaxen

sowie aus Restfehlern des Kompensators
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zusammen, wogegen unregelmdBlige Fehler der Zeitregistrierung nur in einem Teil des
untersuchten Beobachtungsmaterials feststellbar sind. Die Wirkung der Zeitfehler auf

m, nimmt sicher mit der vertikalen Sterngeschwindigkeit zu; wegen (3.1) muB8 deshalb

er2wc|rfef werden, daB3 die Grole des Antrittsfehlers vom Sternazimut abhdngt. Auch
die Richtung der Bewegung, also der parallaktische Winkel q, kénnte einen EinfluB3
haben. Weil ferner der Kontrast des Bildes fur die Zielfehler mitentscheidend ist /5/,
besteht auch eine gewisse Abhingigkeit von der Sternhelligkeit. Sie wurde zwar deut-

lich festgestellt, aber nicht genauer untersucht, weil sich mit Ausnahme der systema-

tischen Fehler (Kapitel 8) keine fur die Praxis wesentlichen Schlu3folgerungen ergeben.

Zur Analyse der Antrittsfehler des Verfassers werden von den 1010 beobachteten
Sterndurchgidngen etwa 800 herangezogen, welche frei von groben Fehlern (z.B.durch
WindstsBe) sind und bei denen Messungen an mindestens 3 Fodenpoéren vorliegen. Der
benutzten Uhr entsprechend, wird zwischen der Gruppe "Nardin" und "Microsplit"
(29 bzw, 38 Sdtze) unterschieden. Die mit der mechanischen Stoppuhr gemaB (3.2)
erhaltenen inneren Genauigkeiten sind in Abb. 3.1 beziuglich des Azimuts dargestellt,
wobei die PunktgroBe die Anzahl v der zugrundeliegenden Fadenpaare (= Gewicht)

veranschaulichen soll.
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1.0 - £ 1.0
T : //J aprme A S T
s 5 ) Loy ) o . R e S
. ;(:/L‘,/ ;- .. -' ‘:‘-E '.- ; I '7. .i-.._.- .'T'_\‘- L L 05
St t? e B Rl a o W PR AT R e e IS R
- } = N Y ; r ]
' _ | -
: B g
. ] - |
0.0 [ S — ’ 0.0
. 100 30 50 70 90 110 130 150 170°
350 330 310 290 270 250 230 210 190

Abb. 3.1: Zufdllige Antrittsfehler m,, der Fadenpaare,

2
berechnet aus 410 Sterndurchgdngen (v =3 - 8),
29 Satze am Ni 2-Astrolab, mechanische Stoppuhr Nardin .,
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Um den offensichtlich entscheidenden EinfluB von h und damit des Azimuts mathe-

matisch zu erfassen, werden durch die Punkthaufen ausgleichende Kurven der Form

2

;2 = VAZ ] sin2c1+B (3.3)

gelegt, worin A und B als voneinander unabhingige Zeit- bzw. Winkelfehler zu
deuten sind. Der Ausgleich beruht auf N&herungswerten Ao' Bo' mit denen fur das
Azimut jedes beobachteten m, gemdl (3.3)ein Wert m_ bestimmt wird. Nach Auf-

I8sung der Normalgleichungen

-sin4oj sin2c| 2 m2
5 x+[—2-—-j|y+|i25|n a(]--m—):l=0

m
o

o 1 T
s x+[—7]y+[2(]-T):l=0
ergeben sich die beiden Fehleranteile aus

A=VA2+x ) B:V32+y .
o : o

Der Ansatz (3.3) geht im Prinzip auf ALBRECHT /2/ zuruck, welcher den niiffleren

r
=)
[ -

Fehler einer beobachteten Meridian-Durchgangszeit durch einen bei allen Sternen

gleichen Reaktionsfehler a, und einen Zielfehler bo erklart:

: )
= Vaz & (vo )2 sec25 ; (3.4)

Die Wirkung des Zielfehlers auf die Zeit hangt hiebei von der Fernrohrvergréf3erung V

und vom Kehrwert der horizontalen Sterngeschwindigkeit (also der Deklination)ab. Da
fur Almukantaratdurchgdnge die vertikale Geschwindigkeitskomponente (3.1)maf-
gebend ist, sind (3.4) und (3.3) nach Ubergang auf WinkelmaB und bei konstantem ¢

und V einander dquivalent.

Fur den Punkthaufen der Abb. 3.1 ergibt sich eine ausgleichende Kurve mit den
Fehleranteilen A = 054, B = 0947, welche zwischen 0.47 und 0.72 verlauft.

Es ist jedoch nicht ganz korrekt, die aus der Streuung einzelner Sterndurchgdnge ge-
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rechneten Antrittsfehler m, direkt inden Ausgleich einzufuhren, obwohl diese
Vorgangsweise Ublich ist (z.B. /10/, Seite 123, oder /4/ ), Geht man ndmlich von
einer normal verteilten Grundgesamtheit der Standardabweichung o aus, entnimmt aus
ihr n zufdllige Stichproben zu je v Elementen und bestimmt deren Standardabwei-
chungen si (Schatzwerte fur o ), so ist nicht der Durchschnittswert der si, sondern

ihr quadratischer Mittelwert erwartungstreu. Es gilt also

8§ [SZ.J
¢(si)=_ﬁL<déQ(si)=_rjm_ P = dp2ogen o (3.5)

Wie stark sich linke und rechte Seite voneinander unterscheiden, hdngt von der An-
zahl v der Elemente jeder Stichprobe ab. Auf Grund eines Simulationsprogrammes

mit & = 1 und n = 1500 ergaben sich folgende Werte:

TARBELILE 3.1

Schatzungen s der Standardabweichung o =1

Vv 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20
D(s) | 0.789 0.896 0.915 0.943 0.944 0.955 0.968 0.973 0.982 0.988
Q(s) | 0.990 1.002 0.993 1.001 0.993 0.996 1.002 0.999 0.99%9 1.000
Jiff.% | -20.3 -10.6 - 7.9 - 5.8 - 4.9 - 4.1 - 3.4

Da in Abb. 3.1 jeder Punkt auf durchschnittlich 4 - 5 Fadenpaaren beruht, mufite
die eingezeichnete Kurve etwa 7% erhsht werden, um erwartungstreue Antrittsfehler -
zu erhalten. Besser ist allerdings, das Material nach Azimuten in Gruppen zu teilen,
innerhalb dieser die quadratischen Mittel werte zu bilden und erst mit ihnen die Aus-
gleichung vorzunehmen. Fur jede der Uhren liegen etwa 400 Antrittsfehler vor und
es werden 18 Klassen Ubereinstimmend zu 10° Breite gewdhlt, sodal die meisten 20 -
30 Einzelwerte enthalten. Lediglich in der Nidhe des Meridians mussen sich die Klas-
sengrenzen etwas nach den vorhandenen Punkten richten, um eine fur verldBliche

Mittelbildung erforderliche Mindestzahl n = 10 zu garantieren.

Die beiden folgenden Abbildungen enthalten Durchschnitte und quadratische Mit-
telwerte (jeweils in ihrer Klassenmitte markiert), sowie die Ausgleichskurven der qua-

dratischen Mittelwerte. Die Unsicherheit der Punkte betragt 0.04 - 0.10" (Abb.3.2)
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bzw. 0.04 - 0.07" (Abb. 3.3), ist also den Restfehlern nach erfolgter Anpassung ver-

gleichbar (Gewichtseinheitsfehler

+

0.056 bzw. * 0.042").
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Abb. 3.3: Gemittelte Antrittsfehler Q (m2), ¢(m2), dig. Quarzuhr Microsplit.

Die Gewichtung kdnnte fur alle Klassen gleich oder nach der Besetzungszahl n er-
folgen; das Resultat der Ausgleichung wird davon jedoch kaum(< 0%01) beeinflu3t. Um
der Tatsache Rechnung zu tragen, daf3 die etwas schwicher besetzten meridiannahen
Klassen eine geringere Punktstreuung aufweisen - also eine bessere Fehlerbeurteilung
ermdglichen - wird im folgenden der Einfachheit halber p = \/n' gesetzt. Die Aus-
gleichung der Mefireihen beider Uhren ergibt folgende dem Ansatz (3.3) entsprechen-

de Fehleranteile, bezogen auf 1 Fadenpaar:

52 Nardin A =+ 0"591, B = + 0503 (0.54, 0.47 fur @) (3.6a)

Microsplit A

E?_ + 0.507

+ 0.455, B (0.42, 0.49) .

(3.6b)

Wihrend der konstante Anteil B praktisch Ubereinstimmt, 1aBt sich der Unterschied des
azimutabhdngigen Fehlers zwanglos dadurch erkldren, dafl bei der mechanischen Stopp-

uhr Ablese- und Exzentrizitdtsfehler auftreten (siehe Kapitel 5).

Die eingeklammerten Zahlen gelten fur die Durchschnittswerte. Als Folge der Un-

gleichung (3.5) liegen die aus ihnen gerechneten Fehlerkurven im Mittel um 7% bzw.

5% zu tief, was fur v =4 -5 bzw. va 7 mit der Voraussage der Tabelle 3.1 ver-



traglich ist - ein Hinweis darauf, daB3 die Antrittsfehler auch innerhalb der Azimut-

klassen normal verteilt sind.

Es bleibt noch abzuschidtzen, welchen Einflu der Schnittwinkel zwischen Stern-
bahn und Fadennetz,also der parallaktische Winkel q , hat. Er kann allerdings nur
schwer mathematisch sinnvoll formuliert werden, weil etwa ein Ansatz mit cosec q
gerade in Meridianndhe, wo die Beobachtungen am genauesten sind, stark ansteigt.

Wegen
sin q cos & = sinacos ¢ , (?-2555¢P+z

ist q umso enger mit dem Azimut gekoppelt, je kleiner die Zenitdistanz z der
Astrolabbeobachtungen ist. Fur den vorliegenden Fall ¢ = 48° und z = 30° ist
der Zusammenhang in Abb.3.4 wiedergegeben. Unter der Annahme, daB3 bei steilen

Schnittwinkeln 60° < q < 120° Genavigkeitsverluste auszuschlieBen sind, kénnte

ein eventueller Fehlerein- /
fluB von q nur fur a < 24° 80% s » cosd- 0.8
und a > 90° feststelbar ' ><
601+ A SN 0.6
sein. q )‘\\ : 180+q | ‘
401 i AR e e 04
Aus Abb.3.2 und 3.3 ol By R
6
kann ein solcher Trend, der 207 Qos 8 \ 0.2
0"04 ubersteigt, nicht her- 0° 2 4 7 e 0
= | ‘ CHE
ausgelesen werden. Eine ge- b= 20° 40 D ' H0
‘e Tend beateht hch Abb. 3.4: Parallaktischer Winkel und
wisse fendenz bestent hoch= Deklination fur ¢= 489, z =30° ,

stensbei a = 125 - 155°,

wo sich Schnittwinkel von etwa 30° mit groBeren Horizontalgeschwindigkeiten paaren.
Doch liegen bei Anndherung an den Meridian die Punkte wieder unter den Kurven, so-
daB auch ein Ansatz mit cos & (Abb.3.4) kaum berechtigt ist. Bei Labormessungen
/10/ wurden keine von q abhingigen Fehler gefunden und auch bei den' Gesamtfeh-

lern (ndchstes Kapitel) treten keinerlei derartige Effekte auf.

Deutlich ist hingegen die Zunahme der Antrittsfehler um etwa ein Drittel fur Ster-
ne schwiicher als 5.5, In Abb.3.1 entfallen ungefihr 70% jener Punkte, die zwi-
schen 140 - 180° oberhalb der Kurve liegen, in diese Kategorie, wogegen sie im wei-

teren Umkreis des 1. Vertikals selten sind. Da in Meridiannihe wegen der schleifen-
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den Schnitte nur wenige Sterne die Beobachtungshshe queren - ersichtlich auch aus
der flachen &-Kurve in Abb.3.4 - kann auf lichtschwiichere Sterne nur selten ver-
zichtet werden; dementsprechend sind sie bei der Herleitung eines praxisnahen Feh-

lergesetzes unbedingt zu berUcksichtigen.
4, HERLEITUNG DER DURCHGANGSFEHLER

Die soeben untersuchten Antrittsfehler stehen ihrer Grofle nach nicht in Einklang
mit jenen Gewichtseinheitsfehlern, die sich bei der Ausgleichung verschiedener Ster-
ne, also einer Ortsbestimmung ausreichender Redundanz, ergeben. Ebenso wie in Ab-
schnitt 2 durch die Unterschiede zwischen Stern- und Fadenpaarauswertung, ist man
auch durch diesen Befund gezwungen, weitere Quellen zufdlliger Fehler anzunehmen.
Sie konnen sowohl instrumenteller als auch persénlicher Natur sein und duBBern sich in
"Durchgangsfehlern", die wihrend ein- und desselben Sterndurchgangs weitgehend
konstant sind, von Stern zu Stern aber nach gendherter Normalverteilung variieren.

Dabei ist anzunehmen, daf3 neben Reaktions- auch Bisektionsdnderungen auftreten,

lhre Charakteristik a8t sich bestimmen, wenn man die gesamte Auswirkung der zu-
falligen Fehler auf Grund der Streuung verschiedener Sterndurchgdnge untersucht und
von ihr jenen Anteil der Antrittsfehler subtrahiert, der der jeweils gemessenen Faden-
anzahl entspricht. Als MaB} fur die zufdlligen Gesamtfehler - haufig mit duBerer
Genavigkeit gleichgesetzt - konnen die Restfehler v* der "Sternauswertung" die-
nen, die nach (2.2) normalverteilt sind. Dafur liegt folgendes Beobachtungsmaterial

des Verfassers am Ni 2 - Astrolab vor:

TABELLE 4.1

Station ¢ A Sdtze | Sterne | Ndchte| Beob. Monat

h._m

Satellitenstation 0750, | ,00,0/90u | 1hosMogSal 40 | 41 | 25 |[8.73-2.74

Wien - Hietzing /7/

lecha, Universifit Wienz) w77 40 [ 11 65 2050 157 %28 | 5. |7.73-105
Dachterrasse

Univ. Sternwarte Wien,
Passageinstrument

48 13 55 [ 1 05 20.9| 4 45 4 [11.73 -11.74

Schockl, Steiermark
Exzenter zu KT 207-164 47 11 52 101 52.1 8 98 4 9.74 -11.74
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Die meisten beobachteten Sitze beinhalten 10 - 19 Ste ne, die im Schnitt pro
Durchgang gemessene Fadenanzahl liegt zwischen 8 und 18. Bis auf die Beobachtun-
gen der letzten und je eine der 2. und 3. Station wurde ohne Protokollfuhrer gearbei-
tet. Auf den beiden ersten Stationen war die mechanische und elektronische Uhr im
Einsatz, auf den ubrigen nur die elektronische. In der folgenden Ar Iyse sind die
zwei ersten Beobachtungsnichte nicht einbezogen, weil der spdtere Genauigkeits-
standard noch nicht erreicht war. Drei weitere Sdtze mit weniger als 8 Sternen blei-
ben ebenfalls auBBer Betracht, desgleichen eine Messung bei Sturm. Vom Ubrigen Ma-
terial werden, mit wenigen Ausnahmen, alle w.. mindestens 2 Fadenpaaren gemessenen

Sterndurchgdnge aufgenommen.

Zundchst werden die nach dem Ausgleich der einzelnen Sdtze Ubrigbleibenden Rest-
fehler v* jeder gemittelten Sternbeobachtung berechnet, u Bertcksichti¢ ung der
Zielliniengnderung /9/ durch Temperaturschwankungen. Von d mechcnischén Stopp
ubr liegen 458 Werte vor, von der Quarzuhr 404, In Abbildung 4.1 sind die Absolut-
betrdge |v*| der zweiten Gruppe Uber dem Azimut aufgetragen, wobei West- mit
Oststernen zusammengefaft sind; eine vorherige Prufung hatte zwischen a < 180°
und a > 180° im Mittel nur eine Differenz von 0"01 ergeben. Schon auf den erste |

Blick ist die Abhingigkeit zu rkennen, sie duBBert sich u.a. in den Werten > 0'8

R ——

0o

| E :
! [
| . =) ) DI SN
5 : 1 ] :
4 { { t ‘e —--—-i SIS Ree
] 1. ‘ S S L 1
— X r -1, ‘ -o.\*_._“‘ : ‘
IO [_ S LSS T,A_,%:‘
fos. [t ) Pl Jeed b
90 110 130 150 170°
270 25_0 _ 230 : 2](0 ]9Q

Abb. 4.1: Zufsllige Restfehler |v*| von 404 Sterndurchgdngen (v== 7).
34 Sitze am Ni 2-Astrolab, digitale Quarzuhr Microsplit.
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PaBRt man dem Punkthaufen eine Kurve der Form (3.3) an, ergibt sich A = 0288,
B = 0Y222 und ein Verlauf zwischen 0.222 und 0.364, Dabei ist jedoch zu beach-
ten, da3 diese Kurve die durchschnittlichen Fehler darstellt, wogegen jene
der mittleren Fehler aus quadratischen Mittelwerten von Klassen zu berechnen
ist und wesentlich hsher liegt. Die Punktanzahl unter den zwei Kurven der Abb. 4.1
betrdgt 230 £ 56.9% bzw. 275 = 68.1%, was mit den theoretischen Werten einer
Normal verteilung (57.5 bzw. 68.3 %) nahezu Ubereinstimmt. Wie im vorigen Kapi-
tel sind wieder 18 Klassen mit 10° Breite eingefUhrt; die Abbildungen 4.2 - 3 enthal
ten fur beide Datengruppen absolute Durchschnitte und quadratische Mittel werte so-

wie die den letzteren angepafiten Kurven (arithmetische Mittelwerte siehe Abb.5.1).

, ! j ] I
20° 40 60 80 100 120 140 160°

Abb. 4.2: Gemittelte Restfehler Q (v*), @ |v*|, mech, Stoppuhr Nardin.

! i« 207 40 .60 80 100 120 140 160°

Abb. 4.3: Gemittelte Restfehler Q (v*), @ |v*|, dig.Quarzuhr Microsplit.

Auf die 14 inneren Klassen entfallen im Schnitt 28 bzw. 25 Einzelwerte, die meri-

diannahen Klassen sind mit 15 - 20 bzw. 8 ~ 13 schwidcher besetzt., Die Unsicher-

heit der kartierten Punkte betridgt 0.04 - 0.07" bzw. 0.03 - 0.06". In Abb. 4.3 lie-
gen die quadratischen Mittelwerte 19 - 34 % uUber den Durchschnitten, nur a = 105°

mit 41 % tanzt aus der Reihe. Es kann daher, bis auf diese eine Ausnahme, in allen

Klassen Normalverteilung angenommen werden. Die mittlere Zunahme von 26.0%

iegt nahe beim theoretischen Grenzwert V% = 1.253. Abbildung 4.2 verhdlt sich

0.6

{04

0.2

0.0
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ghnlich, die quadratischen Mittelwerte Ubertreffen die Durchschnitte um etwa 27 %.
FehlereinflUsse des parallaktischen Winkels sind in beiden Teilmengen eindeutig aus-

zuschlieBBen, insbesondere weil im fraglichen Azimutbereich a < 24° und a > 90°

(siehe Abb. 3.4) zwischen den beiden Kurven gegenldufige Tendenz der Restfehler

besteht.

Dem Ansatz (3.3) entsprechend ausgeglichen, ergeben die beiden Mefireihen fol-

gende Anteile des gesamten zufdlligen Fehlers v, wobei die eingeklammerten Werte

wieder fur die Durchschnitte gelten:

Nardin

v
v

Microsplit A

A

+0"431, B
+0.376, B

+ 0Y307
+0.274

(0.351, 0.234 fur @)

(0.288, 0.222)

(4.1q)
(4.1b)

Die Differenzen sind weniger durch die Uhren als durch die unterschiedliche Anzahl

v der beobachteten Fadenpaare bedingt, welche im Mittel 4.5 bzw. 7.0 betragt.
- — 2
Subtrahiert man von v : den EinfluB der Antrittsfehler (3.6a,b) m, /v , bleibt

nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz das Quadrat des mittleren Durchgangsfehlers d

Uber. Tabelle 4.2 enthidlt neben dieser Rechnung auch die Auswirkung der Fehler in

verschiedenen Azimuten. Da8 d in beiden Mefreihen trotz verschiedenem v besser

als 0''01 Ubereinstimmt, deutet auf die Richtigkeit der Andlyse hin.

TABELLE 4.2
Zufdllige Fehleranteile bei Ni 2 - Beobachtungen des Verfassers

Uhr | Fehlerart A B 0°, 180° 45°,135° 90°

a) v 0431  0"307 +0307  +09433  + 09529
Nardin m . 0.591 0.503 0.503  0.654 0.776
v=4.5 m/ 08279 -~ 02087 0.237 0.308 0.366
d 0.328  0.195 0.195 0.303 0.382

b) b 0.376 0.274 +0.274  +0.382  +0.465
Mierespli 52 0.455  0.507 0.507 0.600 0.681
W = 7.0 MoV 0.172  0.192 0.192 0.227 0.257
d 0.334  0.196 0.196 0.307 0.387
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Die Durchgangsfehler sind duch dafir verantwortlich, daf3 die Auswertung nach
Sternen und Fadenpaaren verschiedene mittlere Fehler M:, M'U der Unbekannten

liefert. Die Varianz eines Fadenpaares ist ja (522 +d”), wihrend die des ganzen

Sterndurchgangs immerhin noch (;122 ! _\]T it d2) betrdgt. Wurde unter n Sternen .
gleichen Gewichtes jeder an v Fadenpaaren beobachtet, verhilt sich
m2
p V& *2__1 -2 2, nv L2 2 _n_~_2 2, =B 2
(Mu) : (MU) =% (m2+d ). -t ( o +d%). = =~ (m 2+d ).(m2+ vd).

(4.2)
Zur Uberprifung werden fur a = 45° die Werte der Tabelle entsprechend der Satzan-

zahl 27 : 38 gemittelt. Mit 52= 0v622, d = 0Y305 und v = 6.0 ergibtsich
fur groBBe n M’U: M:= 0.713 : 1, die Fadenpaar-Auswertung erbringt also um 29 %
"verminderte" Fehler der Ortsbestimmung. Tatsdchlich fuhren die Messungen im Schnitt
auf fast dobsselbe Verhdltnis (Kapitel 2). Umgekehrt ermsglicht (4.2) naturlich, wenn

dieses Verhaltnis bekannt ist, die mittleren Betrdge von m und d abzuschdtzen.
5. UBERPRUFUNG UND DEUTUNG DER ZUFALLIGEN FEHLER

In diesem Kapitel wird versucht, die bisher abgeleiteten Fehleranteile zu deuten
und auf Grund anderer Messungen des Verfassers zu bestdtigen. Begonnen sei mit den

Antrittsfehlern, wo dies am leichtesten mdglich ist.

Zwischen den Fehlergesetzen (3.6a), (3.6b) besteht Ubereinstimmung der konstanten
Anteile B, wihrend sich die mit der vertikalen Sterngeschwindigkeit zu rbultiplizieren-
den A deutlich unterscheiden. Bei den Messungen mit der mechanischen Stoppuhr

(Nardin) kénnen namlich infolge

a) Ableseungenauigkeiten und Parallaxe

b) springender Sekundenzeiger (10 mal pro Sekunde)

c) Exzentrizitdt des Zifferblattes ( < 0’ 13, aber gut erfal3t)
d) mechanischer Schaltwege

e) UnregelmifBigkeiten des Uhrgangs

zusdtzliche Fehler ins Spiel kommen. Systematische Wirkungen auf die Zeit, haupt-
sdchlich wegen c) und d), fallen weitgehend heraus, weil sie beim Uhrvergleich in

derselben GroBe auftreten. Fehler der Art e) miBten besonders in d merkbar sein,
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was aber nach Tabelle 4.2 nicht der Fall ist. Fehler nach b) und c) wirken pseudozu-

fallig (gleiche Wahrscheinlichkeit fur + und -) und kénnen daher mit a) zu einem
unregelmdfBigen Uhrfehler U zusammengefa3t werden. Er ist sicher unabhdngig von
anderen in (3. 6a) wirksamen personlichen und instrumentellen Fehlern, sodaf8 in Ver-

bindung mit (3.6b) das Fehlerfortpflanzungsgesetz anwendbar ist

U~ Vo.59 - 0.452 = + 038 (5.1)
und der Unterschied der A (3.6a, b) wegen (3.1) auf einen Zeitfehler + 05.038, bzw.
+ 05054 bei einer Einzelmessung, zurUckgeht. Letzteres ist leicht vorstellbar, weil
der Fehler nach b) immer zwischen - 0505 und + 005 liegt und durch a) &hnliche
GrsBenordnungen hinzukommen. Fehler wegen c) wirken sich weniger aus, da die Ex-
zentrizitdat bestimmt und an die Sternmessungen angebracht wurde, wihrend sie im

Zeitvergleich durch Messung gegenuberliegender Stellen eliminiert wurde.

Besser 1aBt sich U auf Grund der seinerzeitigen Uhrvergleiche rekonstruieren. Aus
/7/ Seite 31 ergibt sich fur eine Einzelstoppung am Telefon = 05007 . V50'= n; 0 05.
Diese Uhrvergleiche beruhen auf 12 erfolgreichen akustischen Koinzidenzen zwischen
Schaltgerdusch und Zeitsignal innerhalb von 1 1/2 Minuten, was meist noch dreimal
wiederholt wurde. Die Standardabweichung der 4 Werte schwankte zwischen 0°01 und
0503 mit einem quadratischen Mittel von + 05017, weshalb der mittlere Fehler einer
Einzelstoppung 0.017 . W = & 05059 betragt. Da andererseits der zufdllige Feh-
ler einer elektronischen Stoppung bei akustischer Koinzidenz + 03015 ist, bleibt ein
Genavigkeitsunterschied von + 0 057 bestehen, der mit obigem Wert U . '\/? 2
# 0° 054 praktisch ident ist.

Nachdem der Unterschied der Fehlergesetze (3.6a, b) geklart ist, soll der Be-
trag B (Ez) = +0Y50 (Hohenfehler bei ruhendem Stern) nachgepruft werden. Zu
diesem Zweck wurden mit dem Ni 2 Nr, 53342, das bei fast allen Beobachtungen ein-
gesetzt war, im MeBkeller der Technischen Universitdt Wien Zielungen an einem
kinstlichen Stern vorgenommen. Um méglichst wirklichkeitsnah vorzugehen, wurde
20 mal mit dem ZeiB - Planplattenmikrometer paarweise koinzidiert (Nachahmung der
Astrolab-Doppelfdden), getrennt durch kleine azimutale Verschwenkungen. Aus ins-
gesamt 12 solcher Durchgidnge, in denen jeweils die Messungen 1 + 20, 2 + 19 usw.

zusammengefaf3t wurden, folgte als Mittel der Standardabweichungen der
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mittlere Fehler eines fiktiven Fadenpaares = + (0Y499 + 01027). ‘ (5.2)

In diesem mit B Ubereinstimmenden Wert ist, ebenso wie bei den astronomischen
Messungen, neben den persénlichen Zielfehlern auch der zufdllige EinfluB3 des Kom-

pensators enthalten, Die zwdlf Einzelwerte, auf denen (5.2) beruht, liegen zwischen

0.347 und 0.662 und sind nach den Varianztests von HARTLEY und COCHRAN /17/

2
%) 71-2- = 0,147 2 0.210.

zumindest auf dem Niveau o = 5% homogen, z.B.(
Um zu zeigen, daf3 die Hohenfehler (3.6) nicht nur mit Labormessungen, sondern
auch mit anderen Sternbeobachtungen Ubereinstimmen, sollen zum Vergleich auch
Breitenbestimmungen des Verfassers mit dem DKM 2-A herangezogen werden. Aus drei
in /8/ enthaltenen Sterneck-Satzen (Juli 1973, 58 Sterne) ergab sich fur den mittle-
ren Fehler eines Sternpaares + 0982, aus 16 Polaris-Sitzen im selben Monat + 0177
fur das Zenitdistanzmittel zweier Kreislagen. Da VergréBerung und Offnung des Theo-
dolitfernrohrs mit dem Ni 2 fast Ubereinstimmen (30 bzw. 32fach, je 45 mm) und nach
Firmenangaben auch die Kompensatoren mit + 093 etwa gleich genau sind, erscheint
ein Vergleich zuldssig. Beim DKM 2-A kommen allerdings zusdtzliche Fehler durch
Kreisteilung und Koinzidenzvorgang ins Spiel, die berUcksichfiéf werden mussen, Der
mittlere Fehler einer zweifachen Koinzidenz wurde in mehreren Mef3reihen zu + 0171
bestimmt, der pseudozufillige Kreisteilungsfehier aus den Prisfkurven /1/ zu + 0!41
abgeleitet. Von der Genavigkeit + 0V80 au: gehend, erhdlt man den EinfluB von Kom-

pensator- und Zie hler

My = Vo.80% = + 0155 | (5.3)

auf eine zweifach gemess€ne Zenitdistanz. Die Ubereinstimmung mit B (m

2) = {050
wird aber noch etwas besser, wenn man bedenkt, da mit (5.3) "duBere" Genauigkei-
ten gemeint sind. Daher muB3te noch ein Fehleranteil subtrahiert werden, der in seiner
GroBenordnung dem "Durchgangsfehler eines ruhenden Sterns" B (d) = + 09195 (Tabel-

le 4.2) entspricht und m xt auf +0Y52 reduziert,

Die Antrittsfehler des Verfassers, bezogen auf ein am Ni 2 - Astrolab beobachtetes

Fadenpaar, kdnnen nach alldem widerspruchsfrei mit

52 = V(O','452+ U2) (]‘5 €6k (P i 0)2 a 0:'502

(5.4)
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angesetzt werden; U hdngt von der Arbeitsuhr ab und ist beim verwendeten Zehntel-
sekunden-Stopper mit + 0V38 anzunehmen, fur digitale Quarzuhr oder Chronograf
aber zu vernachlassigen. Der durch A = + 0745 verursachte Fehleranteil 1aBt sich

zwanglos durch einen von der Sternbahn unabhdngigen persdnlichen Zeitfehler

it Osi 045 erklaren.

Zum Ansatz (3.4) gibt /2/, auf mittlere Fehler und Fadenpaare umgerechnet, fur
die Registriermethode a = +O 052, b = @ 3%31 an. Der Zeitfehler a, stimmt mit
dem soeben abgeleiteten Wert gut ubereln, b fuhrt cber unter Asfroldbbedlngungen
(V = 32fach, hmcxz 10" /sec) auf einen doppelf so groflen Zielfehler b ;—20— + 1103,
Die Diskrepanz kommt wahrscheinlich daher, daf3 bo auf &lteren Beobcchfungen mit
starker VergroBerung (etwa 100fach) beruht, die Zielfehler bei V = 32 hingegen kaum
aufs dreifache steigen. Da auch bei anderen geiibten Beobachtern (Kapitel 7) B (52)
weit unter 1" liegt, scheint der heute noch &fters zitierte Ansatz (3.4) hinsichtlich

der VergroBerung Ubertrieben zu sein.

Um das Gesetz (5.4) auch auf andere Instrumente @nwenden zu kénnen, soll noch
abgeschatzt werden, wieviel von B (Fn-z) = +0Y50 auf den Kompensatorfehler 2
und wieviel auf den perssnlichen Zielfehler ¢ entfallt. Wird dasselbe Material, das
zur Herleitung von (5.2) diente, nicht durch Mittelung zeitlich getrennter Eins‘fellun-
gen, sondern unmittelbar aufeinanderfolgender "Doppelfidden" ausgewertet, (aktuel-
ler Wert von 3 ident!) ergibt sich ein etwas groBerer mittlerer Fehler von + 0V585.
Ware % gleichgroB wie { , muBte der Wert um \/%ﬁﬁ 1.225 uber (5.2) liegen.Nach-

dem das tatsidchliche Verhdltnis

ik 2 7" : R
2, 6% [ 4 _
\/x e T \/ -+ 3 1.17 (58)

betragt, kann ¥ hdchstens 75% des Wertes von C erreichen. Man muf3 némlich da-

mit rechnen, daB der Zielfehler von "Doppelfdden" infolge von Korrelationen gros-
ser als jener aus Mittelung unabhéngiger Einzelfdden \@\ ist, wodurch der aus

(5.5) geschitzte Anteil von x zu hoch ausfallen durfte.

Aus mehreren Labor-Mefireihen im Sommer und Herbst 1975, bei denen der Einflu3
von { durch gute Zielmarken und oftmalige Koinzidenz klein gehalten wurde, resul-

tierten fur den gleichsinnigen Einschwingvorgang des Ni 2 - Kompensators Genauig-
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keiten von + 0Y21 bis 0.43. Der Mittelwert 2« = + 034 steht in Einklang mit
Firmen- und Literaturangaben. Andererseits ergab sich als innere Genauigkeit einer
Koinzidenz des kiinstlichen Sterns bei feststehendem Kompensator C = +0V55. Da-

raus folgt der mittlere Fehler eines Fadenpaares (Labor)

Vix2+t? .3 - Vo.4?+0.59 .5 = + 016, (5.6)

was mit (3.6) und (5.2) leidlich zusammenstimmt. Auf jeden Fall Ubertrifft der perssn-

liche Zielfehler den des Instruments.

Einen gewissen EinfluB auf € hat auch die Fadenstirke, die bei der Standard-Strich-
platte des Ni 2 - Astrolabs etwa 6" betrdgt. AnlaBlich einer Versuchsreihe /8/ zeig-
te sich, daB an dinneren Fdden die Durchgdnge hellerer Sterne (2.-4. Grofe) schwe-

rer erfaBBbar sind. Das Optimum scheint bei ungefdhr 5" zu liegen /9/.

Aus (5.3) war zu ersehen, daB3 die Zielfehler am Sekundentheodoliten mit dem am

Astrolab erhaltenen B (m.,) gut Ubereinstimmen. Um einen Anhaltspunkt zu bekommen,

2)
wie sich zunehmende Beobachtungserfahrung auswirkt, seien die Genauigkeiten der
allerersten Polaris-Zenitdistanzmessungen des Verfassers mitgeteilt, bei denen ein As-
kania TU eingesetzt war. Die Werte der Tabelle bedeuten mittlere Fehler der einfa-
chen Einstellung in 2 Kreislagen, berechnet aus n Wiederholungen. Obwohl der er-

ste Wert den Beginn der astrogeoditischen Beobachtungstitigkeit Uberhaupt darstellt,

sinken die Fehler schon nach relativ wenigen Messungen unter + 2"

TABELLE 5.1
Entwicklung der Zielgenauigkeit

1966 - 1967 April 1967 Juli 1973
Beob.Nacht 1 2 3 4 5 6 7 ca.40 - 42
mittl .Fehler
(incl. 2 =i'1“) +5%4 4.6 3.5 1.73 2.22 1.88 1.16 -

reduziert auf

e’ =108 = = S (1.59 2.1 1.75 0.94)| +0!80
n 10 ) 13 14 18 10 20 45
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Der letzte Wert 1 1116, der auf besonders vielen Einstellungen beruht, liegt bereits
nahe bei den 6 Jahre spiter ermittelten + 0780 (5.3); wenn mdn berucksichtigt
(Klammerwerte), daB der Askania-Kompensator mit H#J= dreimal ungenaver ist als
jener des neuen DKM 2-A, verringert sich der Unterschied noch mehr. Man kann da-
raus schlieen, daB3 schon nach etwa 3 Abenden der endgiltige Genauigkeitsstandard
zur Halfte und nach ungefdhr 10 Abenden fast zur Gdnze erreicht ist - siehe auch

Kapitel 7.

Nunmehr soll auf die Durchgangsfehler d eingegangen werden. Daf8 Durchgdnge
verschiedener Sterne starker streuen, als ihren inneren Genauigkeiten (Antrittsfehlern)
entspricht, kann instrumentelle und personliche Ursachen haben. Auf die Zielfehler

wirken beide, wogegen Zeitfehler praktisch zur Ganze persdnlicher Natur sind.

Jedem Beobachter ist eine durchschnittliche Reaktionszeit zu eigen, die bei Durch-
gangsmessungen einige Zehntelsekunden betragen kann. Wadhrend ihr Mittel wert an
demselben Abend ziemlich konstant ist - siehe Kapitel 8 - durfte die Reaktion bei je-
dem Sterndurchgang etwas verschieden sein. Dies ist ohne weiteres vorstellbar, da die
GroBenordnung dieser Schwankungen beim Verfasser gemdf3 Tabelle 4.2, A (d) = 0'33
nur ungefdhr i‘Os 03 betrdgt. (Jene kurzzeitigen Schwankungen, deren "Perioden"
MinutengroBle unterschreiten, sind hingegen schon in den Antrittsfehlern enthqlfen).
Die Reaktionsweise wird nicht nur durch Aufmerksamkeit bzw. Stsrungen beeinfluBlt,

sondern auch durch die Bewegung des Lichtreizes - also des Sternes - und der Augen
S0/,

Die personlichen Fehler der Zielung hdangen nach /5/ hauptsichlich von Form
und Kontrast der Zielanordnung ab: im speziellen Fall also von der Qualitdt und Ver-
gréBerung des Fernrohrs, von Luftruhe, Sternhelligkeit und Fadenbeleuchtung, vermut-
lich auch von Stérlicht und Protokollbeleuchtung. Sicher @ndern sich diese Fehler in
langeren Pausen zwischen den Sternen etwas, tragen also zum Durchgangsfehler bei.
Daruber hinaus wurden im Rahmen der erwdghnten Labormessungen manchmal plstzliche
Anderungen der Zielauffassung festgestellt, die bei unverdnderten GuBeren Bedingun-
gen 0'5 - 0V8 erreichten; ein Teil solcher Betrdge kann auch nach Mittelung mehre-
rer Faden wirksam sein. Im Gegensatz zu /10/ Seite 65 bleibt aber die Zielauffassung

nach Blickwechsel (bis etwa 15 Sekunden) fast immer gleich, Das ist beim vorliegen-
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den Material deshalb von Wichtigkeit, weil der Verfasser meist ohne Helfer beobach-
tete, die Uhr ablesen und sich nach jedem Doppelfaden kurz dem Protokoll widmen

mullte.

Auf Grund der Zielungen im MefBkeller wurde aus der Streuung von jeweils 4 - 6

Gruppenmitteln und aus ihren inneren Genauigkeiten der mittlere
"Durchgangsfehler" eines ruhenden Sterns = + (020 + 0Y04) (5.7)

errechnet. Zwischen den einzelnen, auch an verschiedenen Tagen gemessenen Reihen
schwankte der Wert allerdings von 005 bis 0%35. Da sich der in Tabelle 4.2 abge-
leitete Zielfehler B (d) = + 0196 aber ebenfalls auf mittlere Verhiltnisse bezieht,

kann er durch (5.7) als verifiziert gelten.

Die Abhdngigkeit des Zielfehlers von der Sternhelligkeit entsteht nicht nur durch
Kontrastunterschiede, sondern mul3 auch in Verbindung mit der Fadenstdarke gesehen
werden. Sterne schwicher als 57 5 werden kurz verdeckt, widhrend hellere Sterne den
Faden zwar nach beiden Seiten Uberragen, aber unregelmidBige und von der Augenlage
beeinfluBte Konturen zeigen. Zum Teil wirken diese Effekte systematisch, was in Ab-

schnitt 8 untersucht wird.

Eine Fehlerquelle, bei der dem Instrument eine gewisse Bedeutung zukommt, ist die
Fadenparallaxe. Auch wenn vor Beobachtungsbeginn genau fokussiert wird, treten im
Laufe der Zeit durch thermische Einflusse kleine Verschiebungen auf. Ein Teil der
Wirkung tragt zum Durchgangsfehler B (d) bei, da sich die Stellung des Beobachters
beim Verfolgen des Sterns nicht wesentlich dndert. Es ist sogar denkbar, daf3 die Fa -
denparallaxe zum 1. Vertikal hin zunimmt und demzufolge auf A (d) wirkt; nach eige-
nen Erfahrungen wird man ndmlich bei raschen Sterndurchgidngen dazu verleitet, das

Auge weniger sorgfdltig hinter der Okularmitte zu placieren als sonst.

Zuletzt sollen die instrumentellen Ursachen von Durchgangsfehlern behandelt wer-
den. Die echt unregelmidfBigen Pendelfehler mu3ten groB3teils in den Antrittsfehlern
enthalten sein, weil der Kompensator wihrend der Beobachtung durch Berthrungen und
Wind, besonders aber wegen der hdufigen azimutalen Nachfihrung immer wieder neu
einschwingt. Nur wenn in der Nihe der gro3ten Digression (a = 50° bzw. 3]00) der

Seitentrieb nicht benutzt wird, kénnte der Kompensator in Ruhe bleiben und sein mo-
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mentaner zufdlliger Fehler voll in d durchschlagen. Hingegen wird d grundsdtzlich

davon beeinfluBt, aus welcher Richtung die Ruhelage erreicht wird.

Zwischen dem Einschwingen von Okular- bzw. Objektivseite her besteht ein klei-
ner systematischer Unterschied, die "Hysterese', deren Betrag in erster Linie vom
Instrumententypus abhingt. Einige Tests der beiden verwendeten Nivelliere Ni 2
Nr. 53342 und 99122 im MeBkeller ergaben bemerkenswert kleine Hysteresen, ndm-
lich Werte zwischen Null und 0%25 bei Ldngskippung. Da der Kompensator tUberdies
nach azimutalen Verschwenkungen und StéBen meist vom Okular her einspielt, dirfte
im untersuchten Beobachtungsmaterial nur ein sehr kleiner Teil der Durchgangstehler
auf solche Ursachen zurickgehen. Allerdings muB3 dieser SchluB3 nicht unbedingt auf

Messungen mit anderen Instre menten zutreffen.

Eine eventuelle Horizontschrdge, die aus einer restlichen Stehachsneigung resul -
tiert, kann keine Wirkung auf d haben; ihr EinfluB variiert nach Betrag und Vorzei-
chen mit dem Azimut und &uBert sich vielmehr in systematischen Fehlern von Breite

und Lange /9/ S. 126.

Aus den vorstehenden Uberlegungen ergibt sich, da8 der Durchgangsfehler d t ser-
wiegend auf persdnliche Ursachen zurickgeht. Er kann als mittlere Anderung der sy-
stematischen personlichen Fehler angesehen werden, wobei nach Tabelle 4.2 der azi-
mutabhdngige den konstanten Anteil um etwa 70% uUbertrifft. Es mu3 aber noch eine
Voraussetzung Uberprift werden, die im vorigen Abschnitt stillschweigend getroffen
wurde: daf3 die aus dem Ausgleich der gemittelten Sterndurchgdnge hervorgehenden
Restfehler v* frei von systematischen Einflussen insbesondere des Azimuts sind. In
der folgenden Abbildung sind deshalb fur 10° breite Azimutklassen die arithmetischen
Mittelwerte der v * - also unter Beriicksichtigung ihres Vorzeichens - eingetragen.

Abb. 5.1 enthdlt auBerdem fur deren mittlere Fehler die Schitzwerte Af Y,

12
(Tab. 4.2), nachdem auf eine Klasse im Schnitt 12 Einzel werte entfallen.
Da dem mittleren Fehler eine Wahrscheinlichkeit von 68.3% zukommt, mufiten von
den 36 bzw. 32 kartierten Punkten etwa 11 auBlerhalb der Kurven liegen. Tatsdch-
lich sind es nur 10 bzw. 9, wobei diese Verhdltnisse auch fur genauere, klassenweise

Berechnung gelten. Ein EinfluB des Azimuts ist praktisch nicht festzustellen, wenn man

vonden in Abb. 8.1 extra dargestellten schwachen Sternen absieht. Zwar besteht
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Abb. 5.1: Arithmetische Mittelwerte der v * (Nardin bzw. Microsplit).

eine gewisse Ahnlichkeit der beiden Linienzuge bei 230° und 3300, wo gréBera posi-
tive Werte eihonder benachbart sind, doch kann fur dieseAisolier.fen Stellen keine plau-
sible Begrindung gefunden werden, AuBerdem ist die Spitze + 0Y30 bei 235° mogli-
cherweise durch einen Koordinatenfehler des haufig beobachteten iterns 667 (grofle

Eigenbewegung!) verursacht, der immer stark positive v¥* ergab.

Die Durchgangsfehler sind also von systematischen EinflUssen der vertikalen Stern-
geschwindigkeit und des parallaktischen Winkels weitgehend frei - die bei Abb.4.1-3
praktizierte Vorgangsweise, mit Absol utbetrdgen von Restfehlern zu operieren so-
wie Sstliche und westliche Azimute zusammenzufassen, ist daher zuldssig. Es sei hier
aber gleich cngémerkf, da . solche Abhidngigkeiten bei einem der in Kapitel 7 unter-

suchten Beobachter festgestellt wurden.

6. KORRELATION VON ZEIT-UND WINKELFEHLERN

Die numerischen Ergebnisse der Kapitel 3 - 5 wurden unter Anwendung des Fehler-
fortpflanzungsgesetzes (3.3) abgeleitet, sind also streng genommen nur bei Zusammen-
wirken unabhidngiger Fehleranteile giiltig. Von den Einflussen der Uhr (5.1) abgesehen,
sind im vorliegenden Beobachtungsmaterial hauptsichlich personliche Fehler wirksam -
zum Beispiel tragt nach (5.6) der Kompensator weniger als 20% zum Antrittsfehler bei
ruhendem Stern bei. Wenn aber Zeit- und Zielfehler vom Beobachter verursacht sind,

konnen sie auch mehr oder weniger stark korreliert sein.
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Fur den Grenzfall eines direkten funktionalen Zusammenhanges entwickelt W,
LORCH in /10/ Seite 26 einen Ansatz, demzufolge sich beide Fehleranteile additiv
Uberlagern. Er stellt bei Labormessungen eine leichte Uberlegenheit gegentber dem

Albrecht’schen Ansatz fest. In unserer Schreibweise gilt fur den Antrittsfehler

52 =@ (A, sim8 ¥ B, (6.1)

wobei die Ausgleichung der empirischen Daten auf lineare Regression mit der Abszis-
se sin a rUckfGhrbar ist. Durch Vergleich der Ergebnisse nach (3.3) und (6.1) soll

nun die Stidrke der Korrelation bei den Beobachtungen des Verfassers beurteilt werden.

Wihrend die Ausgleichung der mit der Quarzuhr erhaltenen Antrittsfehler (Abb.3.3)
problemlos ist, fUhrt der Ansatz (6.1) bei den Messungen der mechanischen Stoppuhr
(Abb.3.2) in ein gewisses Dilemma. Einerseits ist der zufdllige Fehler U der Uhrable-
sung mit den anderen Beobachtungsfehlern nicht korreliert, andererseits ist U von
vornherein nicht genigend genau bekannt. Um dem Problem auszuweichen, wird zu-

ndchst aus dem Unterschied der friher erhaltenen Fehlergesetze (3.6) der Uhrfehler

A2 2 N |
U= V(A + B )3.60' (A" +B )3.6b =4 037 (6.2)

angenommen und seine Wirkung U . sin a von den quadratischen Mittelwerten der
Abb.3.2 gemdB der Fehlerfortpflanzung abgezogen. Bringt man U . sin a nach dem
Ausgleich wieder an (6.1) an, sind die Ergebnisse auch bei fehlerhaftem U nahezu

korrekt. Die Antrittsfehler beider Mef3reihen sind demnach durch die Funktionen

Nardin m, = \%.23 sing +0.45)° + (0,37 sina)  (6.3q)
Microsplit m, = +(0.24 sina +0.44) (6.3b)

2

darstellbar. Die Anpassung an die Mef3daten ist bei (6.3a) etwas schlechter, bei
(6.3b) geringfugig besser als mit (3.6). Die Ubereinstimmung der A’ hingt direkt

mit der Wahl von U in (6.3a) zusammen, hat also nicht viel zu besagen. Bemerkens-
wert sind die niedrigen Zielfehler B’ = 0745 bzw. 0.44, die zwar gut Ubereinstim-
men, aber deutlich unter den Vergleichswerten 0.50 und 0.52 aus (5.2) resp.(5.3)
liegen. Dies deutet darauf hin, daB A’ und B’ nicht korreliert sind, sodaf3 der An-
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satz (3.3) eher der Realitdt entspricht.

Analog zu Kapitel 4 sollen nun auch die gesamten zufdlligen Fehler und in der
Folge die Durchgangsfehler betrachtet werden. Von den Werten der Abb. 4.2 mu3
man vor der Berechnung einer ausgleichenden Sinuskurve wieder den Einflu3 des Uhr-
fehlers U abziehen, der fur v =4.5 (4 - 5 Fadenpaare) 0%174 sin a betrdgt. Die Re-

sultate sind

= V(0.220 sina+0.266)" + (0.174 sin 0)2 (6.4a)
= + (0.240 sin a + 0.221) (6.4b)

Nardin v a i
Microsplit v

wobei die Gewichtseinheitsfehler gegentber (4.1) um 10% auf 0Y040 bzw. 0Y026 an-
steigen. Die Schdtzung der Durchgangsfehler erfolgt sowohl unter der Annahme, daf3
sie unabhdngig von den Antrittsfehlern m, sind (d), als auch unter Annahme eines

direkten Zusammenhanges (d’). Tabelle 6.1 enthdlt ferner die Wirkung in drei Haupt-

richtungen.

TABELLE 6.1

Uhr Fehlerart| A’ B U |[0°180° 452135° 90°
Nardin v 01220 0.266 0"174 | +0.266 +0.439 +0.516
v =4.5 m,AR | 0.110 0.210 0.174 | 0.210  0.313  0.364

d 0.203 0.163 0.163  0.308  0.366
d’ 0.096 0.056 0.056  0.126  0.152
Microsplit v 0.240 0.221 0 | +0.221 +0.391 +0.46]
v =7.0 m AR | 0.091 0.166 0 0.166  0.230  0.257
d 0.237 0.146 0.146  0.316  0.383
d’ 0.149 0.055 0.055  0.161  0.204

Wenn Antritts- und Durchgangsfehler stark korreliert sind, ist nicht einzusehen, wa- -
rum das Verhdltnis A’: B’ bei 52 etwa 0.5, bei d’ aber 1.7 bzw. 2.7 sein

sollte. Da sich auBBerdem die beiden Ergebnisse von d’ stark unterscheiden, durfte die

Annahme unzutreffend und daher der Durchgangs- vom Antrittsfehler weitgehend unab-
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hdngig sein.

In Tabelle 6.1 differieren aber auch die beiden Ergebnisse von d weit mehr als in
Tabelle 4.2 und ihre konstanten Anteile B'(d) liegen merklich unter dem Laborwert
(5.7) = 0"20. DaB sich ferner (6.4) etwas schlechter als (4.1) an die Me3werte an-
paBt und (6.3) zu kleine Zielfehler liefert, spricht gegen die Existenz merklicher Kor-
relationen zwischen Zeit- und Zielfehlern. Bei dem untersuchten Beobachtungsmate-
rial ist also das Fehlerfortpflanzungsgesetz vorzuziehen. Mdglicherweise kommen die
in /10/ aufgezeigten Abhdngigkeiten nur bei Labormessungen, die von Natur aus we-

niger Stérungen unterworfen sind, stdrker zum Tragen.
7. FEHLERANALYSE BEI ANDEREN BEOBACHTERN

Um beurteilen zu kénnen, wieweit die gewonnenen Fehlergesetze allgemein gultig
sind, werden auch Messungen anderer Beobachter an Ni 2 - Astrolabien untersucht.
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick; die Spalten 5 - 7 stellen Durchschnittswer-

te eines Satzes bzw. Durchgangs dar.

TABELLE 7.1

Sdtze Faden- M‘f” | Beob.
Beobachter | Stationen Breite |(Abde) | Sterne | paare | Mj.cos¢ Jahr Quelle
Bretterbaver | TU Wien 48.2° 2 15.'9 8.6 031 1975 pers.
Erker ¥ 48.2° | 5(4) 11 7.4 0.30 |1974/75 ¢
R&ssler " 48.2° 3 14 9.4 0.33 1975 "
Reichhart TU Wien 48.2° 7 15 6.6 0.36 1974 /13/
Rédde a) nordl .BRD 50-55° | 21 59 1.5 0.19 1970 4174
Rédde b) sudl. BRD |=~48.5°| 22 60 1.5 0.18 1971 /16/
Greiner Stuttgart |~48.9°| 5 15 9 0.55 | 1970 | / 3/
Grozinger Stuttgart ~48.9° g 15 9 0.49 1970 7By
Petry Stuttgart  [~48.9°| 8(5) 18 | 10 0.61 | 1975 | M1/
Deichl Munchen | 48.2°| 3 19 | (9 | 0u34 | 19742 | / &/
(Reg. Mikr.)
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Als erstes sollen die am Institut fur Hohere Geoddsie der Technischen Universitat
Wien vorliegenden Ortsbestimmungen behandelt werden, da sie unter dhnlichen Um-
standen und z. T. mit denselben Instrumenten stattfanden wie die des Verfassers. Die
Ergebnisse der Beobachter BRETTERBAUER, ERKER und ROSSLER werden in eine
Gruppe zusammengefaB3t, da ihre Genauigkeit (M<P , My ) vergleichbar und die
Fehlercharakteristik (insbesonde?re m, : d) sehr ghnlich ist. Alle drei Genannten ha-

ben reiche Beobachtungserfahrung, wenn auch nicht fur die Methode gleicher Hohen.

Abbildung 7.1 enthdlt fur 16 Azimutklassen die absoluten und quadratischen Mittel-
werte der Antrittsfehler und zufdlligen Restfehler. Auf die meisten Klassen entfallen
5= 11, im Schnitt 8 Einzelwerte. Die Zerlegung in Zeit- und Zielfehler wird wie in

Kapitel 3 - 4 mit der ausgleichenden Funktion (3.3) -\[(A sin 0)2 + 82 vorgenommen,

welche sich besser als (6.1) den empirischen Daten anpafit.
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Abb. 7.1:52

, v (Bretterbauer, Erker, R&ssler)

Wegen des geringeren Datenumfangs ist die Streuung zwar groBer als in Abb.3.3 u.,
4.3, es sind aber auch hier keine systematischen Einflusse von q oder & zu erken-
nen. Die quadratischen Mittelwerte liegen im Schnitt um 4 bzw. 24% Uber den Durch-
schnitten,was sich mit den theoretischen Werten 3. 1% (Tab. 3. 1)bzw.25.3% vertragt
und einen weiteren Hinweis auf die Homogenitit der zusammengefal3ten Datengruppe
darstellt. Der Gipfel der Kurve v ist stdrker ausgepragt als beim Verfasser, was auf

einen groBBeren Reaktionsanteil A (d) in den Durchgangsfehlern hindeutet. Analog Ka-
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e e
=2 m2
pitel 4 wird d mittels (v - = abgeschdtzt, wobei die Anzahl der gemessenen

Fadenpaare durchschnittlich v = 8.4 betrdgt.

Br - Er.- RS. V2 = (0"671sina)? + 03892
(Microsplit, mo = (0.711sina)’ + 0.655 (7.1)
v = 8.4) 2 2 2

d® = (0.624sina)” + 0.317° ,

Wihrend drei Fehleranteile von 52 und d etwa 50% Uber den Vergleichswerten
der Tabelle 4.2b liegen, ist A (d) = 0Y624 fast doppelt so gro. Nach den Erfah-
rungen des Verfassers wird mit zunehmender Ubung am Astrolab vor allem dieses Glied
kleiner, wogegen sich fur eine Person, die anderweitige Beobachtungserfahrung be-

sitzt, die Zielfehler B (d) nur wenig dndern. Dieses Verhalten ist durchaus plausibel,

weil ein Absinken von A (d) bedeutet, dal die Reaktionsweise bei aufeinanderfolgen-

den Sternen im Laufe der Zeit immer gleichmdBiger wird.
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Abb, 7.2: n_12, v (Reichhart)

Abbildung 7.2 zeigt weiteres Beobachtungsmaterial, das der Diplomarbeit /13/

-104

0.2

entstammt., Der Datenumfang (1400 Fadenantritte aus 7 Abenden) ist um ein Drittel ge-

ringer als bei der vorigen Gruppe, weshalb die Streuungen von vornherein gréBer sind;
auBBerdem war die Anzahl der pro Durchgang gemessenen Fadenpaare nicht einheitlich

(anfangs v = 3 - 5, gegen Ende v = 9). Die ausgleichenden Funktionen ergeben:
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Reichhart v g (0693 sin a)2 + 0u575°

. . —2 . ) '
(Microsplit, my = (0.809 sina)” + 0.701 (7.2)
v =6.6) 2 2 2

Q.
Il

(0.618 sina)” + 0.506

Die Zeitfehler A (r;z), A (d) sowie der Hshenfehler B (51-2) sind mit (7.1) vergleich-
bar. Letzterer Ubertrifft den Wert des Verfassers um 40% und bestdtigt ungeftihr die
Aussage der Tabelle 5.1. Der jeden Fadenantritt in gleicher Weise beeinflussende
Zielfehler.B (d) = + 0Y506 liegt jedoch um 60% hgher als in (7.1) und spiegelt zu
einem Teil die in summa geringe Beobachtungserfahrung wider. Die Diplomarbeit ent-
hdlt ferner zahlreiche Sterneck-Breitenbestimmungen, bei denen ebenfalls ein deutli-
cher Unterschied zwischen innerer und dulerer Genauigkeit besteht. Mdglicherweise
ist der hohe Wert B (d) durch ungenaue Fokussierung bedingt - siehe Kapitel 5 - die
sich wegen der KorpergroBe des Beobachters (unbequeme Haltung!) starker auswirken
konnte. Instrumentelle Ursachen scheiden als Erklarung aus, weil das beniUtzte Nivel-
lier Nr. 53342 auch vom Verfasser eingesetzt war und aus Tabelle 4.2 B (d) = +0.20

resultierte.

Zahlreiche astronomische Ortsbestimmungen mit dem Ni 2 - Astrolab werden alljghr-
lich von A. RODDE (IfAG, Frankfurt a.M.) vorgenommen. Aus den vielen einschld-
gigen Publikationen seien die beiden letzten /15/, /16/ zur genaueren Analyse her-

ausgegriffen.

Die Beobachtungsanordnung unterscheidet sich wesentlich von der des bisher unter-
suchten Materials. Es werden ndmlich pro Satz etwa 60 Sterne gemessen, allerdings
nur an drei Fidden. DaB3 die Zeitregistrierung mit einem Chronografen erfolgt, macht
relativ wenig Unterschied. Hingegen enthilt das Beobachtungsprogramm auch FK4Sup-
Sterne, was in Verbindung mit dem engen 2’ - Fadennetz eine schnellere Sternfolge -
im Schnitt 1.5 Minuten - ermdglicht. Dadurch ist es andererseits moglich, daB3 die
Durchgangsfehler rasch aufeinanderfolgende Sterne im gleichen Sinn beeinflussen
(siehe Kapitel 5), sodaB der Sternverteilung erhthte Aufmerksamkeit zu widmen wire
/9/. Ferner muB bei Einbeziehung des FK4 Sup mit Koordinatenfehlern bis 10 ge-

rechnet werden, was allerdings bei 60 beobachteten Sternen wenig ins Gewicht fallt.
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Zur Untersuchung wurden aus /15/ die 21 im Jahre 1970 gemessenen Sitze heran-
gezogen, aus /16/ die ersten 22 Sitze. Leider liegen Uber die Streuung an den 3 Ein-
zelfaden keine Angaben vor, sodaf sich die Untersuchung zundchst auf die Restfehler
v¥* der gemittelten Fadenantritte beschranken muB3. Die Punkte der Abbildungen 7.3
und 7.4 bedeuten wieder quadratische Mittelwerte Q (v*) = der Azimut-
klassen. Die ihnen angepaf3ten vollen Kurven verlaufen wesentlich flacher als bei den
anderen Beobachtern, passen aber gut zueinander:

-2
v
-2
v

Rédde 1970
Rodde 1971

= (0''338sin 0)2 + O'.'9262 (7.3q)

= (0.380 sin a)2 + 0.9142 (7.3b)

Ein Vergleich mit (4.1b) ist nicht ohne weiteres mdglich, weil sich in (7.3) wegen der
wenigen Fdden die (unbekannten) Antrittsfehler sicher viel stdrker auswirken. Dennoch
ist klar, daB der wesentliche Unterschied im Verhdltnis von Zeit- und Zielfehler

A (V) : B (V) liegt.

]2 - - ’[’ {*_ﬁ‘—_‘ £
o 4
1.0 - - 1.0
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Abb. 7.3: v, v, (Rsdde 1970)
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Abb. 7.4: v, Cs (Rsdde 1971)

Beim Kartieren der Restfehler war bereits aufgefallen, daf3 sie in Meridianndhe meist

positiv waren. Um die systematischen von den zufdlligen Fehlern einigermalen zu

trennen, wurde daher dem quadratischen Mittelwert Q (v*) jeder Klasse die Standard-
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abweichung

s (v¥) = \/nll ([v**]- = [9%) (7.4)

gegenubergestellt, in der das Vorzeichen der v* zum Tragen kommt. In einigen

Klassen unterscheidet sich s (v* ) merklich von Q (v*) und ist in Abbildung 7.3-4

durch Kreuze markiert. Ein Ausgleich der Standardabweichungen liefert die wesent-

lich steileren strichlierten Kurven

2 2

Rédde 1970 v = (0.5135in 52 & 1,866 (7. 5a)
R&dde 1971 752 = (0.590 sin )’ + 0.829% | (7.5b)

Gegenuber (7.3), deren Werte durch die ungleiche Vorzeichenverteilung der v * ver-
zerrt sind, ist A um 52% bzw. 55% auf Kosten von B gewachsen. Die Feh eran-
teile stimmen recht gut Uberein, und auch das Verhdltnis A : B hat sich dem von

(4.1b) etwas gendhert.

Um die systematischen Einflusse des Azimuts zu erkennen, wurden die arithmetischen

g o o 0. ;
Mittelwerte jeder 107 - Klasse berechnet und von 0 - 360” in Abb. 7.5 einge-

n

tragen. Zusdtzlich zu den in Abb, 7.3-4 verarbeiteten Daten wurden noch Beobach-
tungen des Jahres 1968 /15/ 1. Teil einbezogen, die durch leere Kreise gekennzeich-
net sind. Im Gegensatz zu Abb. 5.1 ist eine klare Abhdngigkeit vom Azimut gegeben,
welche fur meridiannahe Sudsterne auf Uber 1" anwidchst. Zum Beispiel haben von ins-
gesamt 31 Sternen mit Durchgdngen 10° beidseits des Sudmeridians nur zwei schwach
negative Restfehler, das Mittel betragt + 1943 + 0.14. Unter 59 Sternen 167°<a <
< 193° mit einem Durchschnitt von + 1920 +0.11 sind sechs v¥*<0 zu finden.
Bei Azimuten bis 40° besteht stark positive Tendenz, fir a > 310° negative. Das

ponderierte Mittel aller Punkte ist selbstverstandlich Null.

Da sich die meridiannahen Beobachtungen auf eine relativ kleine Gruppe von Ster-
nen beschrdnken, sei abgeschatzt, wieweit die Effekte auf Koordinatenfehler zurick-
gehen konnen. Das untersuchte Material 1970/71 enthilt im nordlichen Bereich
(+ 20°) 18 FK4 - und 22 Supplementsterne, auf die letzteren entfallen aber nur 40%
der 220 Durchgdnge. Unter der Annahme, daB3 die Deklincfionsfehler des FK4 Sup im

Mittel <+ 0'5 und normalverteilt (?) sind, ist ihr EinfluB auf v * kleiner als +0"32,
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v
n
die haufiger beobachteten Sterne der azimutale Verlauf der Restfehler geprift - er

sodaf} im Norden um etwa 0'05 verfdlscht sein kann. Zur Sicherheit wurde fur

entsprach ungefdhr der Tendenz von Abb. 7.5.

Etwas kritischer ist die Situation im Suden, wo das steile Maximum auf nur 21 ver-
schiedenen Katalogsternen (167°< a < ]930) beruht; 33 der 59 Durchg inge entfal-
len auf die 10 Sup-Sterne. Mehrmalszeigte sich, daf3 bei gentigend dichten Daten die
Spitze der Abb. 7.5 auch bei sternweiser Betrachtung hervortritt. In vielen Fal-
len liegen Uberdies Beobachtungen in gréBerem Meridianabstand vor, die keine Hin-
weise auf grobere Koordinatenfehler ( > 0'8) liefern. Somit durfte feststehen, daR

*

die azimutale Abhdngigkeit der v zum Uberwiegenden Teil persdnliche Ursachen

hat.

Eine Erkldarung dieser systematischen Fehler, die auch das Ergebnis von ¢ etwas
beeinflussen, ist nicht leicht méglich. Das in einer friheren Publikation RODDE’S
(DGK B 162, Frankfurt 1968) angesetzte "Sprungglied" S . sign (sin a) scheidet aus,
da es Ost- und Weststernen konstante Zenitdistanzdifferenzen zuweist; wegen der
in /14/ erwdhnten Beobachtungstechnik, bei meridiannahen Sternen den An- und Aus-
tritt getrennt zu registrieren, kdnnte S allenfalls die Unterschiede 170/1 90° bzw.
10/350o darstellen, wenn sie nicht ungleiches Vorzeichen + 0V4,- 0Y4 hatten. Der
parallaktische Winkel kann auch nicht viel erkldren, weil schleifende Schnitte im
Suden Uber einen viel weiteren Bereich auftreten, Jdas Maximum der Abb. 7.5 aber
gerade dort sehr spitz ist. Am ehesten trifft eine Kombination der EinflUsse von verti-
kaler Sterngeschwindigkeit h und Deklination & zu, wobei ersterer nur zwischen ge-

wissen Azimutgrenzen wirkt:

Betrachtet man ndmlich die Originaldaten niher, fallt ein abrupter Sprung der v*
in der Nahe der Azimute 167° und 193° auf; e- ist bei den Beobachtungen 1968 mit
1 - 2" besonders deutlich ausgeprdagt. Moglicherweise findet bei dem dort herrschen--
den Wert h = 2,2"/sec ein Wechsel der Ziel- oder Reaktionsweise statt. Dafir
spricht die Tatsache, daf8 zur Wahrnehmung von Bewegungen eine Winkelgeschwindig-
keit 1 - 2’ /sec nétig ist (SCHOBER 1958), die bei 32facher VergrsBerung in etwa 15°
Meridianabstand auftritt. Denkbar wire in diesem Zusammenhang auch ein EinfluB3 der

Fadendicke, weil ein Stern 6. GréBe in Meridianndhe bereits kurze Zeit hinter dem
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Faden verschwindet und schwache Sterne gerade dort hdufig beobachtet werden mus-
sen. Daf3 ferner die systematischen Fehler im Stiden mindestens dreimal gréBer als im
Norden sind, durfte mit der horizontalen Sterngeschwindigkeit = cos & . 15" /Sec
zusammenhdngen. Sie verhdlt sich nach Abb, 3.4 etwa wie 0.9 zu 0.2 - und nach
den Erfahrungen der physiologischen Optik wirken aile stdrkeren Augenbewegungen

stérend auf den Zielvorgang.

Aus dem letztgenannten Grund stellt sich noch die Frage, ob die Stre uung der v *

bei auf- und absteigenden Sternen Ghnlich ist. Abbildung 7.6 zeigt tatsdchlich fur die
Westhemisphdre merklich groBere Standardabweichungen als fur 8stliche Azimure, und
auch in Abb. 7.5 streut die rechte Seite starker. Dafur kdnnte die Tatsache verant-
wortlich sein, daB3 die Beweglichkeit der Augen in verschiedenen Richtunger ich
ist; in /10/ werden diesbezugliche Effekte bei dlteren Durchgangsmessungen zitiert.

Die beiden ausgleichenden Kurven der Abb. 7.6 unterscheiden sich um etwa 0%2:

(0.546 sin a)2 + 0.738% (7. 6a)

Weststerne 752 = (0.532 sin 0)2 + 0.94]2 . (7.6b)

Rsdde 1970 Oststerne v 52

DaB in Kapitel 4 die westlichen Q (v *) im Mittel nur um 2% (0"01) Uber den &stli-
chen liegen, kénnte daher kommen, daf3 der Verfasser bei seinen Messungen eher den

Faden fixiert und den Sterndurchgang ohne nennenswerte Augenbewegungen erwartet.

Wegen der im Beobachtungsmaterial /15/, /16/ enthaltenen reg :ImidBigen Fehler
erscheint es nunmehr vertretbar, fur die Herleitu \g der ¢ :ht zufalligen Fehler die
Standardabweichungen (7.4) heranzuziehen und auBBerdem bei der 10°- Klassenbildung
Azimute =< 180° nicht mehr zusammenzufassen. Die zufdlligen Restfehler sind dem-

nach gendhert

Rsdde 1970 752 = (055 sin 0)2 e 0'.'842 (7.7a)
R&dde 1971 52 = (0.62sina)? + 0.80% . (7.7b)
Mittel A = 0.59, B = 0.82 . (7.7¢)

Die beiden Ansitze stimmen gut Uberein; (7.7aq) ist in Abb. 7.6 eingetragen und ver-
lauft fast genau in der Mitte zwischen (7.6a) und (7.6b). Der konstante Fehleranteil

B (v) Ubertrifft den azimutabhéngigen um etwa 40% - gerade umgekehrt als im Fehler-
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gesetz (4.1).

Sicher sind in (7.7) neben Antritts- auch Durchgangsfehler d enthalten, Da Uber
erstere zundchst nichts bekannt ist, werden sie durch einen Genauigkeitsvergleich
des vorliegenden Materials mit friheren Messungen RODDE’S an nur einem Faden
/14/ abgeschdtzt. Zu diesem Zweck werden die Gewichtseinheitsfehler der einzel-

nen Sdtze quadratisch gemittelt:

1970/717 /15, 16/ + 0Y999  an 3 Faden (43 Sdtze @ 60 Sterne)
1965 /14/ 1Y319  an 1 Faden (23 Sdtze a 120 Sterne) .

I+

Da bei der dlteren Serie dasselbe Instrumentarium eingesetzt war und der Beobachter
bereits genigend Erfahrung hatte, ist der Unterschied grof3teils durch die Fadenanzahl
erkldrbar. Im durchschnittlichen Meridianabstand a’ = 49° (gleichmidBige Sternvertei-

lung!) ist also der Antrittsfehler eines Einzelfaden:

m’ ~\/3 2 =405, (7.8a)

seine Wirkung auf das Mittel dreier Faden demnach m’3 =~ + 0V61, widhrend der

Rest von + 0Y79 auf d und die erwdhnten systematischen EinflUsse zurickgeht. Even-
tuell ist m'3 noch etwas gréBer, falls bei mehreren Faden die Sorgfalt abnimmt. Der
Verlauf der Antrittsfehler mit der Sterngeschwindigkeit ist nach der Literatur -

jedenfalls fur Meridianpassagen - bei allen Beobachtern dhnlich, wegen (3.6) wird

daher A (;3) ~ B (53) angenommen. Die Fehlergesetze lauten dann
9 -2 Y . \2 2
Rédde 1970/71 v: = (0Y59sina)” + 0v82 (7.7¢)
(Chronograf, ;12 =~ (0.5sin 0)2 ehx 0.52
3
2 2 2 (7.8)
3 Fdden) d® =~ (0.3sina)” + 0.65 .

Alle drei Funktionen stellen unregelmdBlige Fehler dar, insbesondere beziehen sich
v und d nur auf die zufallsbedingte Streuung der systematischen Fehler (Abb. 7.5).
d scheint nur bei alternierender Sternfolge /9/ normalverteilt zu sein. Wahrend 53
und A (d) mit den Werten des Verfassers vergleichbar sein durften, ist der Zielfehler
B (d) dreimal groBer als in Tabelle 4.2. Es liegt somit der SchluB nahe, daB3 auch die
positiven Restfehler v* der Meridiansterne weniger durch Anderungen der Reaktions-

weise als der Zielauffassung verursacht werden.
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Es wird nun eine Reihe von astronomischen Ortsbestimmungen unfersuch't, die imRah-
men rdumlicher Polygonziige des Geoditischen Instituts Stuttgart (Prof. RAMSAYER)
vorgenommen wurden und Bestandteile zweier Diplomarbeiten /3/, /11/ sind. Pro
Station wurden etwa 15 - 20 Sterne an fast allen 20 Faden des Ni 2 - Astrolabs beob-
achtet. Die Zeitregistrierung erfolgte in /11/ Uber eine FuBtaste, was einen interes-

santen Vergleich mit der Handtastung erméglicht.

Die Diplomarbeit /3/ enthilt je 5 Sdtze der beiden Beobachter W. GREINER und
G. GROZINGER, die wegen der vergleichbaren Genauigkeit (Tabelle 7.1) zusam-
mengefallt seien. Die manuell geschlossenen Kontakte wurden einem Druckchronogra-
fen OTR 2 zugeleitet, die Zeitvergleiche mit HBG durchgefuhrt. Da die Originalarbeit
keine Streuungen der Fadenantritte ausweist, mul3ten zur Abschdtzung der Antrittsfe -
ler die Durchgangszeiten neu - paarweise - gemittelt werden. An den mit
h = cos ¢ .sina. 15" /sec in Hohenfehler umgerechneten Standardabweichungen
(eines Fadenpaares) hat aber die Sternbahnkrimmung den in Abb. 7.7 gezeigren An-
teil . Wird dieser EinfluB3 erst nachtrdglich in Abzug gebracht, mu3 in Meridiannt ne,
wo er klar Uberwiegt, mit betrdchtlichen Ungenauigkeiten gerechnet \ erden. Abbil-
dung 7.8 zeigt deshalb die Antrittsfehler nur im weiteren Umkreis des 1. Vertikals
(zwei Drittel des Materials), |4Bt aber dennoch ihre Abnahme zum Meridian erkennen.
Im unteren Teil der Zeichnung sind wieder die quadratischen und absoluten M ‘tel wer- -
te der Restfehler v ™* aller 10 Sdtze enthalten, wobei die 8 Klassen durchschnittlich

19 Einzelwerte umfassen. Fur die verschiedenen Fehler gelten die ausglei.chenden

Funktionen
Greiner - Grézinger ;2 = (0Y706 sin 0)2 + ]'.']2]2
v = 9.5 Eg - (0.93¢inal * ].46° (7.9)
2 2 2

d® = (0.64sina)” + 1.02

Ebenso wie bei der fruher behandelten Diplomarbeit REICHART’S, wo die Ubung des
Beobachters vergleichbar sein durfte, wird die Genauigkeit der Ortsbestimmungen
praktisch nur von den Durchgangsfehlern bestimmt, widhrend die Anzal ' der Faden we-
nig Bedeutung besitzt. Gegenuber (7.2) fallen aber die doppelt so hohen Zielfehler

B (r;z), B (d) auf, wihrend die Zeitfehler dhnlich sind. Eine Erkldarung dafur ist
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Abb. 7.7: EinfluB der Sternbahn-
krUmmung auf die Streuung von 8
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ohne Kenntnis der ndheren Umstdnde nicht anzugeben, doch kdnnen instrumentelle
Fehler (siehe Kapitel 5) bei der in Frage kommenden Grofenordnung kaum verant -

wortlich sein.

Die Diplomarbeit /11/ beinhaltet insgesamt 8 von R. PETRY beobachtete Astrolab-
sdtze. Im Gegensatz zu /3/ stand eine FuBBtaste im Einsatz, die beim Heben des
FuBes den elektrischen Kontakt schlo3; die Zeiten wurden von einer Cronus-Klein-
quarzuhr digital angezeigt. Abbildung 7.9 enthdlt im oberen Teil die auf ein raden-
paar bezogenen, wie vorhin ermittelten Antrittsfehler. lhre ausgleichende Kurve ver-
lauft 0Y01 unter der in Abb. 7.8, was bei der gro3en Streuung aber als Zufall anzu-
sehen ist. Jedenfalls werden die Punkte durch 52 aus (7.9) einigermaBen dargestellt.
Unterhalb sind die Klassenmittel der v* aufgetragen, sie beruhen auf durchschnitt-

lich 18 Einzelwerten. Die ihnen angepalte Kurve ist wesentlich steiler als vorhin,al-

lerdings auch unsicherer.

Rty 32 = (1255 sina)? + 11932
v=9.9 my ~ (0.8sina)’ + 1.46° (7.10)

d2. = (1,22 sincl)2 + 1.102 .

Der Unterschied zu (7.9) besteht hauptsdchlich im doppelt so groBen Zeitfehler A(d),
was sich mit der schlechteren Reaktionsbereitschaft des FuBles erkldren |GB3t. Letztere
bleibt zwar wiihrend eines ganzen Sterndurchgangs etwa gleich, ist aber offenbar zwi-
schen den Sternen groBeren Schwankungen unterworfen - vielleicht auch w  :n der
Bodenbeschaffenheit. Da dhnliches bei einer anderen, hier nicht einbezogenen Dip-
lomarbeit auftritt, durfte die Verwendung einer FuBltaste ungiinstig sein. Weitere Un-
tersuchungen, etwa auf systematische Effekte, sind bei dem relativ kleinen Zahlenma-

terial nicht méglich.

Zur Abrundung dieses Kapitels werden kurz die in /6/ mitgeteilten Daten betrach-
tet, welche sich auf Messungen mit dem von K. DEICHL (T.U. Minchen) entwickel-
ten Ni 2 - Registriermikrometer beziehen. Der Stern wird hiebei durch Drehen eines
optischen Keils am Horizontalfaden gehalten, wihrend eine Trommel 9 Kontakte
schlieBt und offnet (18 registrierte Zeiten, von denen aber wegen der raschen Aufein-

anderfolge nur 9 als unabhdngig gelten kénnen). Auf Seite 501 werden fir 54 Burdh-
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gdnge dreier Sdtze ( ¢ = 500) die mittleren Fehler des Zeitmittels angegeben; nach

Umrechnung in Zenitdistanz sind sie durch die ausgleichende Funktion

—2

™

5 = (0237 sina)? + 0312 7.11)

darstellbar. Durch die Nachfuhrung hat sich seltsamerweise, vergiichen mit (3.6b),
das Verhdltnis A : B von 0.90 auf 1.19 umgedreht, die Wirkung des Zeitfehlers
Uberwiegt den Zielfehler schon ab 57° Azimut. BetragsmiBig ist die innere Genauig-
keit (7.11)der Messung von nur 2 Fadenpaaren (3.6b) dquivalent, doch war die Beob-
achtungstbung am Registriermikrometer wahrscheinlich noch nicht sehr gro3. In viel
starkerem Mal3 werden die Genauigkeiten jedoch vom Durchgangsfehler bestimmt, der
bei dem in /6/ hergeleiteten Gewichtsansatz vernachldssigt ist. Die drei Satze erge-
ben im mittleren Azimut a’ &~ 58° einen Wert v *’ a + 0V97, wodurch in Verbin-

dung mit (7.11)

d’ = Vo.  0.44* = + 0'86

folgt. d’ liegt zwar wesentlich uber d (58°) = 0"34 aus Tabelle 4.2, aber der
Zweck einer Nachfuhrung liegt ja weniger im Erreichen guter innerer Genauigkeiten
als im Ausschalten systematischer persdnlicher Fehler. Jedenfalls ist zur Genau-

igkeitssteigerung die Zahl der Sterne viel wichtiger als die der Kontc te.

In der folgenden Tabelle sind die Antritts—= und Durchgangsfehler aller untersuchten
Mefreihen in Einheiten 0.01 zusammengestellt. Die Antrittsfehler beziehen sich auf
einen Einzelfaden, um den Vergleich mit der Literatur zu erleichtern. Als wichtigste

Erkenntnisse sind zu nennen:

Die Antrittsfehler erfahrener Beobachter (1, 2, 4) verhalten sich ghnlich. GroBere
Unterschiede sind bei den Durchgangsfehlern festzustellen: A (d) scheint sich mit zu-
nehmender Astrolab - Ubung dem Wert +0Y3 zu ndhern, wihrend B (d) davon kaum
berthrt wird, sondern die persénliche Art der Zielansprache widerspiegeln dirfte. Al-
lerdings kénnen auch gewisse Kompensatorfehler das Glied B (d) etwas beeinflussen.
Mangelnde Ubung zeigt sich in d ldnger als in m, Messungen mit FuBBtaste (6) be-
wirken sehr groes A (d). Die Verwendung eines Registriermikrometers (7) vermindert

nicht die zufdlligen, sondern héchstens die systematischen Fehler.
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IABELLE 7.2
Fehlergesetze verschiedener Beobachter

(A £ Zeitfehler, B = Zielfehler, Einheit 0401 . Fehler2 = Azsinza S Bz)

—

Antri  fehler mj Durchgangsfehler d

Beobachter A B 0° 450 90° A B 0o 45° 90

. Anmerkung

, A(m )inclusivei
| Gerstoach | 84 71| 71 92 110 |33 20 20 30 38| 0l ICH G

Gerstbach 64’ PO} 72 "85 96 1.8 20 | 20 ®B7 39

Bretterbauer
Erker, Rossler

100 93| 93 117 137 | 62 32 | 32 54 70

3 Reichhart 114 99 | 99 128 151 62 51 51 67 80 | Diplomarbeit
d incl.FK4 Sup|

4 Rodde 84 84| 84 103 119 | 30 65 | 65 68 72| "
5 STeIER, 131 206 | 206 226 244 | 64 102 | 102 111 120 | Diplomarbeit
Grszinger

6 Petry ca. 131 206 | 206 226 244 [122 110 [ 110 140 164 | ", mit FuBt,

. } g0, Registrier-
7 Deichl 1M 93| 93 122 145l be'l58- % inikpomster

Fur die optimale Anzahl der Fadenpaare ist das mittlere Ve  Itnis m,: d ausschlag-
1., ,m ‘
gebend, v oo = 5 (—JL )2+ 2, siehe /9/. Dieses Verhdltnis kann einfach aus dem
Vergleich von Stern- und Fadenpaarauswertung (4.2) ermittelt werden und ist auch

fur einen sinnvollen Gewichtsansatz von Bedeutung.

8. SYSTEMATISCHE PERSONLICHE FEHLER

Im vorigen Kapitel wurden bei einem Beobachter systematische Zielfehler festge-
stellt, die vom Sternazimut abhidngen und leichten EinfluB auf die Breitenbestimmung
haben. Das in diesem Zusammenhang ebenfalls erwdhnte "Sprungglied" wirkt auf die
Lange, durfte aber, falls Uberhaupt reell, mit zunehmender Ubung verschwinden /14/.
Ein konstanter Zenitdistanzfehler, dessen Existenz manchmal vermutet wird, beein-
trachtigt die Ortsbestimmung Uberhaupt nicht. Hingegen sind fur Astrolabbeobachtun-
gen zwei Fehlerquellen wichtig, die meist als Helligkeitsgleichung und persénliche

Gleichung bezeichnet werden.
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In einer friheren Arbeit /7/ wurde festgestellt, dal Sterne schwicher als 5.5 Uber-
wiegend zu spdt gemessen werden. Um den Effekt genauer zu erfassen, sind in Abbil-
dung 8.1 die Restfehler v* fur Helligkeiten 5.0 - 5.4 (176 Sterne) sowie 5.5 - 5.9
und 6.0 - 7.0 (147 Sterne) Uber dem Azimut eingetragen. Besonders im unteren Bild -

ist zu erkennen, daB die v* im Osten meist positiv, im Westen negativ sind. Da
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. Abb. 8.1: Helligkeitsgleichung. = | |+ -

Restfehler v* 5.0 - 5.4 (oben), 5.5 - 5.9 (unten), 6.0 - 7.0 (unten, Kreise),
die Wirkung einer Verzégerung proportional h verlduft, werden die Punkte wegen
(3.1) einer linearen Regression mit der Abszisse sin a unterworfen. Fur die beiden
Gruppen, deren mittlere Magnitudo 57'2 und 59 betrdgt, ergibt sich die Hellig -
keitsgleichung
H (.2 = -0Y03 + 0Y09sina bzw. + 008 sin a (8.1a)
H(5.9) = +0.00 + 0.29 sina bzw. + 0.29sina . (8.1b)

Die rechts stehenden Werte gelten unter dem Zwang, dafl im Meridian keine Fehler
existieren. Da in 48° Breite die vertikale Sterngeschwindigkeit h = sin a.10"/sec

betragt, sind die Verzégerungen im Mittel + 05008 und + 05029 und verschwinden
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bei etwa 5. 0. Zwangsldufig ist ihre Wirkung Null (genauer : im Mittel der personli-
chen Glefchung inbegriffen), wenn wie im vorliegenden Material ein Sechstel der
Sterne schwiicher als 575 ist - die restlichen 5/6 besitzen ja offenbar im Schnitt

H (Rest) = - 05006. Das Resultat der Lange kann jedoch um 03029 2 0"44 nach We-
" sten verfdlscht sein, wenn im weiteren Umkreis des 1. Vertikals nur Sterne 6. Gréle
beobachtet werden (ein solcher Fall wire auch wegen der in Kapitel 3 - 4 erwidhnten
groBeren Streuungen unginstig). Diese Effekte sind bei den Messungen des Verfassers
einigemale nachzuweisen, kdnnen aber fast ausgeschaltet werden, wenn die Hellig-
keitsgleichung wie hier bestimmt und entsprechend der durchschnittlichen Sterngréfle

zur Lange addiert wird /9/ S. 114,

Zum Vergleich sei angegeben, da STEINERT /18/ am Passageinstrument mit Re-
gistriermikrometer H (6.0) = + 03010 ermittelte. Da die Helligkeitsgleichung durch
eine Anderung des Zielfehlers entsteht, ist der gegenuber (8. 1b) sehr kleine Wert
durch die Nachfuhrung und wesentlich hohere Fernrohrleistung erkldrbe -. Fur Sterne
2. GroBe fuhrt /18/ einen dhnlichen Effekt an, der zundchst auch am Ni 2 - Astrolab

vermutet wurde /7/, sich bei groBerem Datenumfang aber nicht nachweisen lieR3.

Bei Dammerungsbeobachtungen scheinen ebenfalls positive Verzsgerungen aufzutre-
ten, die im Mittel 05029 + 0.015 betragen. Da dhnliches von Meridianpassa
bekannt ist und nach /5/ der Kontrast die Zielfehler wesentlich beeinfluBt, durrre der

Effekt reell sein.

Der weitaus wichtigste systematische Fehler jedes Beobachters ist aber die persénli-
che Gleichung, welche voll in die Langenbestimmung eingeht. Sie setzt sich bei
Durchgangsbeobachtungen aus der ungefihr konstanten Reaktionszeit und zwei Bisek-
tionsfehlern /10/ zusammen, wovon der Teilungsfehler immer im gleichen Sinn wirkt,
wdhrend der Deckungsfehler von der Bewegungsrichtung des Sterns abhdngt. Die An-
tritts= und Durchgangsfehler kdnnen als Streuung der persdnlichen Gleichung gedeutet
werden, die Helligkeits- und Démmerungsgleichung gehen auf einseitige Anderungen

der Bisektion zurtck.

Im folgenden soll jedoch unter perssnlicher Gleichung (P) nur der systematisch. Feh-

ler einer Zeit/Ldngenbestimmung verstanden werden, also das Mittel der Reaktionszeit



- 97 -

eines ganzen Satzes., Diese Einschrankung ist fur die vorliegenden Astrolabbeobach-

tungen zultssig, weil

a) der Fehler des Zeitvergleiches zu vernachldssigen ist (nach /7/'_'_‘ 4 ms),
b) der Teilungsfehler nur auf die Zenitdistanz der Messungen wirkt,
c) ein Deckungsfehler sich als vorzeichentreuer Sprung in 0° und 180° GuBern muB-

te, in Abb, 5.1 und 7.5 aber nicht nachweisbar ist.

Zundchst soll gepruft werden, ob die persdnliche Gleichung des Verfassers wihrend
eines Abends anndhernd konstant ist. Dafur stehen 17 Abende mit je 2 vollstdndigen
Sdtzen (durchschnittlich 15 Sterne) zur Verfugung, deren Unterschiede mit ihren mitt-

leren Fehlern verglichen werden:

_ 2 £ 2
be = P~ P mag = Mg+ My, - (8.2)
M = A 5- %, iy = My, *+ M,

Die 17 Abende ergeben fur diese 4 GréBlen die absoluten Mittel werte

= + 0.026, (8.3)

Neo — v b=y = " A = S Ny
Do = 0117, mpp = + 0V30, AX = 0.019, m,,

woraus zu ersehen ist, dal die Differenzen der Resultate meist kleiner als ihre Unsi-
cherheiten sind. Tatsdchlich ist nur 4mal lAq}l > ma und 5mal [AX] > m Aa

mit den Extremfdllen 0V57 + 0v41 und 05.050 + 0'(:022. Die theoretische Wahr-

B+12°, 56
17+17 ~ Hide
der Fille die Differenzen ein. Somit steht fest, da3 die mittleren Fehler M(P , Ma

scheinlichkeit des mittleren Fehlers betragt 68%, hier schlief3t er aber in

innerhalb eines Abends realistisch, wenn nicht sogar etwas zu pessimistisch sind. Da
sich insbesondere die beiden Ldngen an 14 der 17 Abende trotz ;AA = 03026 um
weniger als 05030 unterschieden, muf3 die persénliche Gleichung innerhalb dieser

3 - 5 Stunden konstant gewesen sein.

Die systematischen Zeitfehler wurden 1973/1974 durch vier Referenzmessungen auf
der Universitdtssternwarte Wien bestimmt, Die Werte liegen zwischen 05012 und
0l 058, das Mittel bei P = 05034 + 0.009; offenbar sind auch die langfristigen
Schwankungen der perssnlichen Gleichung stets kleiner als 0503. Vorldufig ausgewer-

tete Parallelmessungen mit anderen Beobachtern und Ergebnisse am kunstlichen Stern
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stitzen diese Annahme ebenfalls, zu gegebener Zeit soll dariber gesondert berichtet

werden.

Wird auf einer Station eine léngere Serie gemessen, durften daher fur gréBere An-
derungen zwischen den Abendmitteln eher duBere Umstdnde (Refraktionsanomalien)
verantwortlich sein. Bei einer 23 Abende umfassenden Reihe /7/ konnten drei solcher
Springe > 05 bzw, > 0505 festgestellt werden (einmal in ¢ , zweimal in X)),
die alle mit deutlichen Anderungen der Wetterlage zusammenfielen. Im Mittel vari-
ierten die Ldngen dieser Reihe um + 0°040. Jahrelange Messungen am Zirkumzenital
des astronomischen Observatoriums in Prag streuten noch etwas stdarker, was bei Ver-
wendung eines Registriermikrometers nicht auf Konto der persianlichen Gleichung ge-
hen kann. DaB die genannten Referenzmessungen des Verfassers so gut Ubereinstimmen,
scheint also an den giunstigen atmosphdrischen Bedingungen des Wiener Sternwartege- -

landes zu liegen.

Nach personlicher Mitteilung E. ERKER’S sprechen seine - gleichfalls an der - ni-
versitdtssternwarte Wien ausgefihrten - Referenzmessungen fur eine dhnlich gute Koni-
stanz von P (mP ~ + 0’ 03). Auch sind sie mit den AnschluBbeobachtungen an der
Technischen Universitdt Wien (Kapitel 7) in Einklang. Bei den in /10/ angefihrten
Labormessungen am Passageinstrument mit Handtastung liegen die Schwankungen von
P sogar unter + 0502. Die in /12/ Seite 266 gedullerte Befirchtung, daB3 die per -
liche Gleichung nicht erfaBbare Restfehler von + 0510 und mehr verursachen kann,

dirfte daher zu pessimistisch sein,

Die von A. RODDE /15/, /16/ mitgeteilten 28 Langenanschlisse 1968 - 1971 auf
dem Niederreifenberg variieren um + 0%047 bei einer persénlichen Gleichung von
rund + 0343, Da sie verschiedenen Abenden entstammen, ist eine Prifung nach (6.2)
leider nicht mdglich. Es wdre aber vorstellbar, daB auf diesem Punkt ebenfalls ein

GroBteil der Differenzen meteorologisch bedingt ist - Uberhaupt in 900 m Seehshe.

Bei weniger geUbten Beobachtern sind die Schwankungen m_ der persénlichen Glei-
chung zwischen einzelnen Abenden wahrscheinlich etwas stdarker, erreichen aber
kaum die GréBenordnung der zufédlligen Fehler. Die 7 Langen aus /13/, eigentlich
ein Nebenprodukt der Diplomarbeit, besitzen eine gegenseitige Genauigkeit + 05057
bei durchschnittlichem M5 = + 05.040, sodal} mp hochstens + 0504 beitra-
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gen kann. Bei der Serie des Verfassers (13 Abende, siehe Tabelle 4.1) variieren die
Langen némlich trotz M4 = 05020 und mp < 0503 um + 05.043, weshalb auch

auf dieser Station duBlere EinflUsse wirksam sein durften.

In /3/ waren zwar keine Langenanschlisse vorgesehen, sie konnten aber nachtrdg-
lich durch neue Messungen (R. JOECKEL) hergestellt werden und ergaben fur die zwei
Beobachter P = - 05112, - 0.08 bzw. + 0.03, +0.01 (je + 0°05). ‘Aufeinander-
folgende Messungen an weiteren Stationen lassen gleichfalls vermuten, daf} beide mp
kleiner als + 0505 sind. Auch die in /11/ durchgefihrten Referenzmessungen passen
mit P = 0537 + 0.06, 0.39 + 0.05, 0.30 + 0.07 gut zueinander, obwohl die

Reaktionszeit wegen der Fulltaste ziemlich lang ist.

Aus den vorstehenden Untersuchungen geht hervor, daB3 die perssnliche Gleichung
wahrscheinlich nicht den oft befirchteten groen EinfluB auf die Langenbestimmung
hat. Es ist aber empfehlenswert, eine Referenzstation auszuwihlen, die ausgegliche-

ne atmosphdrische Verhdltnisse besitzt.

Ein systematischer Effekt sei noch erwdhnt, der allerdings instrumenteller Natur ist.
Da der Nullpunktsfehler automatischer Nivelliere stark von der Temperatur abhangt
(Ni 20'3 bis 1" pro Grad C), dndert sich die Zenitdistanz bei nidchtlicher Abkuh-
lung und meist auch wihrend der ersten Beobachtungsphase merklich. Durch sorgfalti-
ge Sternauswahl /12/ oder nachtriagliche Reduktion /9/ l&Bt sich jedoch ein EinfluB

auf die Ortsbestimmung vermeiden.
9. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Zweck der vorliegenden Arbeit ist, einen Beitrag zur Fehlertheorie von Durchgangs-
messungen zu leisten und an Hand zahlreicher Astrolabbeobachtungen konkrete Aussa-
gen zu treffen. Dabei zeigt sich klar, daBB MeBfehler nicht nur durch Streuungen in-
nerhalb des Fadensystems (Antrittsfehler) entstehen, sondern auch von Stern zu Stern
variierende "Durchgangsfehler" auftreten. In beiden Fehlertypen wirken Reaktions-

und Zielfehler zusammen, sind aber kaum korreliert.

Die einzelnen Fehleranteile folgen meistens einer Normalverteilung und lassen eine

ziemlich sichere Deutung zu; die Zielfehler stehen in Einklang mit Labormessungen.
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Instrumentelle EinflUsse sind beim Ni 2 - Astrolab gering bzw. lassen sich ausschal-
ten /9/, es Uberwiegen die perssnlichen Fehler. Ein Unterschied zwischen zwei Mef3-

reihen des Verfassers ist durch die verwendeten Uhren exakt erkldrbar,

Zur Analyse der Antrittsfehler werden entgegen der Ublichen Vorgangsweise quadra-
tische Mittelwerte von Azimutklassen verwendet, was theoretische Vorzige besiizr.
Fur die Prifung der zufdlligen Restfehler auf Normalverteilung wird ein wélbungsbe-

zogener Schnelltest entwickelt.

Eine Untersuchung von Astrolabmessungen verschiedener Herkunft zeigt, daf3 zwar
die Antrittsfehler erfahrener Beobachter shnlich sind, bei den Durchgangsfehlern aber
groBere Unterschiede zutage treten: der in letzteren enthaltene Reaktionsanteil hangt
von der Ubung am speziellen Instrument ab, wihrend der Hohenfehler die perssnliche
Art der Zielansprache widerspiegeln durfte. In einem Fall (Kapitel7) wurden syste a-
tische EinflUsse bei kleinen Azimuten aufgedeckt, die durch. 2inen Wechsel der Ziel-

weise verursacht sein kdnnten und AnlaB3 zu verschiedenen Analysen jaben,

Wird die Auswertung nach Sternen durch eine nach Fadenpaaren ergdnzt, kann aus
(4.2) das durchschnittliche GroBenverhdltnis von Antritts- zu Durchgangsfehlern des
Beobachters berechnet werden. Dieses Verhdltnis ist fur die gunstigste MeBanordnung
entscheidend und wird, neben anderen Optimierungsparametern, in einer weiterfuh-
renden Arbeit /9/ untersucht. Generell sei festgestellt, dal ungeibte Beot chter vie-

le Sterne, aber weniger Fiden messen sollten.

Unter den systematischen Fehlerquellen haben bei Astrolabbeobachtungen nur Hel -
ligkeitsgleichung und perssnliche Gleichung einige Bedeutung. Erste = macht sich bei
Sternen 6. Gréfle mit ungefdhr 003 bemerkbar, doch kann ihr EinfluB bei ungunstiger
Sternverteilung leicht in Rechnung gestellt werden. Die personliche Gleichung er-
reicht zwar Betrdge bis 05.4, besitzt aber erstaunliche Konstanz (besser als 0° 05, beim
Verfasser ca. + 0?02) und kann durch mehrmonatige Referenzmessungen genigend genau
erfallt werden. Somit steht der Anwendung kleiner, feldtauglicher Prismencgfrol ibien

fur astronomische Ortsbestimmungen hoher Prdzision nichts im Wege.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird versucht, fiir astronomische Ortsbestimmungen mit Pendelastrola-
bien die gilinstigste Beobachtungsanordnung zu finden. Um die Auswirkung der
persdnlichen Fehler mdglichst gering zu halten, ist der Sternsequenz groRes
Augenmerk zu widmen; insbesondere sollen aufeinanderfolgende Sterne auf
verschiedenen Seiten des Meridians liegen. Die optimale Fadenanzahl hingt

vom Verhdltnis Antritts- zu Durchgangsfehler und auch vom Azimut ab.

Der wichtigste instrumentelle EinfluR ist die Temperaturabhingigkeit des
Kompensators, fiir die sich eine rechnerische Korrektur empfiehlt. Zur Aus-
schaltung der Horizontschridge muf das Nivellierinstrument sehr sorgfdltig
horizontiert werden. Die Messungen selbst lassen sich durch zwei getrennte
Fadennetze fiir verschiedene Sterngeschwindigkeiten wesentlich beschleuni-
gen. Untersuchungen iiber einen zweckmdBigen Gewichtsansatz beschlieBen die

Arbeit.

Durch Beachtung der verschiedenen Aspekte k&nnen beim Ni2 - Astrolab
die mittleren Fehler einer Ortsbestimmung bzw. der Zeitaufwand um ca. 507

herabgedriickt werden.

ABSTRACT

It is attempted to find the most suitable observation arrangement for
astronomical location determination by pendulum astrolabes. Inorder tokeep
the effect of the individual errors as small as possible the sequence of
stars should be considered carefully. Especially subsequent stars should be
on different sides of the meridian. The optimum number of threads depends
on the ratio of the "error of approach" and the '"transit error" and also
on the azimuth.

The most important instrumental effect is the temperature dependency of
the compensator, for which a computational correction is recommended. To
eliminate the "slope of horizon" the levelling instrument must be carefully
set up. The time of observation could substantially be reduced by two sepa-
rated reticles for different star velocities. The paper closes with an

investigation on suitable weighting.

Considering the various aspects the mean errors of results obtained with
the Ni2 - Astrolabe as well as the expenditure of time could be reduced by

50 per cent.
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I. EINLETTUNG

In den letzten Jahren hat die Methode gleicher H&hen fiir astronomische
Ortsbestimmungen auf Feldstationen immer gr&BRere Bedeutung erlangt, was
sich vor allem in der weitverbreiteten Anwendung des ZeiB-Ni2-Astrola-
biums dokumentiert. Bei Durchsicht der einschlidgigen Literatur zeigt sich
jedoch in der Beobachtungstechnik ein v6llig uneinheitliches Bild, das
z. B. hinsichtlich der Stern- und Fadenanzahl von 12 : 20 bis 60 : 1
reicht. Angeregt durch diese Unterschiede, unternimmt der Verfasser den
Versuch, die glinstigste MeBanordnung zu finden. Entsprechend jenen Para-
metern, die das Ergebnis entscheidend beeinflussen, gliedert sich die vor-

liegende Arbeit in folgende Kapitel:

Glinstigste Beobachtungsanordnung hinsichtlich der persdnlichen Fehler
(Fadenanzahl, Sternverteilung, AzimuteinfluBf, Physiologie)

Optimierung hinsichtlich des Zeitaufwands (giinstigste Fadenanzahl in
Abhidngigkeit von persdnlichen Fehlern und verwe detem Sternkatalog)

Einfliisse der Temperatur (Temperaturgradient und seine Ausschaltung)

Weitere instrumentelle Einfliisse (Kompensatorfehler, Stabilitdt der
Justierung, glinstigstes Fadennetz)

Gewichtsansatz und Auswertung

Die Arbeit orientiert sich am Ni2 - Astrolab und beruht teilweise auf
einer friilheren Untersuchung der persdnlichen Fehler verschiedener Beobach-
ter. Vorwegnehmend sei festgestellt, daB die Beobachtungsanordnung sehr

grofRen EinfluB auf die Giite der Ortsbestimmung hat.
2. GUNSTIGSTE BEOBACHTUNGSANORDNUNG HINSICHTLICH DER PERSONLICHEN FEHLER

Prinzipiell werden alle visuellen Verfahren der astrogeodidtischen Orts-
bestimmung von perstnlichen Fehlern beeinfluBt. Bei Durchgangsmessungen
von Stern€n - also auch bei Prismenastrolabien - ist an erster Stelle die
persdnliche Gleichung des Beobachters zu nennen. Dieser systematische
Fehler kann nicht direkt erfaBt werden, sondern nur iiber Messungen an Re-
ferenzstationen oder am kiinstlichen Stern, und geht in jedem Fall voll in
das Ergebnis der Lingen—- bzw. Zeitbestimmung ein. Nach den Erfahrungen
des Verfassers /3/, /5/ schwankt aber die persdnliche Gleichung am Ni2 -

Astrolab relativ wenig (maximal % 0°.03), wenn sich der Beobachter je~
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desmal in ausgeglichener Verfassung befindet und durch Ubung eine verkiirzte
Reaktionsweise erworben hat. Nachfiihrungseinrichtungen bringen daher keine
wesentliche Genauigkeitssteigerung, erhdhen jedoch den instrumentellen

Aufwand (Chronograf etc.) und schmilern die Vorteile der Methode gleicher
Hohen gerade in jenen Fillen, fiir die sie prddestiniert ist (rasche Orts-

verdnderlichkeit, schwieriges Gelinde).

Die Wirkung der zufdlligen Beobachtungfehler, die sich der persdnlichen
Gleichung iiberlagern, kann hingegen durch geeignete Wahl der Sterne und
der Fadenanzahl leicht vermindert werden. Wie eine spezielle Untersuchung
/5/ ergab, ist unbedingt zwischen Antritts- und Durchgangsfehlern (im
folgenden m bzw. d genannt) zu unterscheiden. Erstere verursachen die
Streuung zwischen einzelnen‘Fadenantritten, widhrend letztere einen ganzen
Durchgang in gleicher Weise beeinflussen, von St€rn zu Stern aber meist
variieren. Das mittlere Verhéltnis~% dieser beiden Fehler ist fiir jeden
Beobachter typisch und ermdglicht eine Entscheidung dariiber, an wieviel

Fdden jede Passage gemessen werden soll.
2 a Optimale Fadenanzahl

Bei symmetrischen Fadennetzen ist es zweckmdRig, die Antrittszeiten
paarweise zu mitteln und - nach Anbringen der Kriimmungskorrektur - die
Antrittsfehler auf das F ad e np aar zubeziehen. Die folgenden Uber-
legungen werden im WinkelmaB (Einheit Bogensekunden) und fiir mittlere Werte
m', d' angestellt, die azimutale Abhingigkeit der Fehler m, d sei‘zunéchst

vernachldssigt.

Betrachtet man jedes Fadenpaar als ''unabhingige' Beobachtung, betridgt
seine Varianz

sI2 = m'? o+ d'2. ' (2.1)

Fiir das Mittel einer ganzen Sternpassage (v Fadenpaare) gilt

3 )2 2

5y Tl)-m + ¥ (2.2)

wobei der Durchgangsfehler d' im richtigen MaB - stdrker als in (2.1) -
zur Wirkung kommt. Wird ein Satz mit n gleich oft gemessenen Sternen nach
Fadenpaaren ausgeglichen, miissen demzufolge die mittleren Fehler der Unbe-

kannten meist kleiner ausfallen als bei sternweiser Ausgleichung:
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2
X 2 _ .2 85 nv 2 n _ 42 i2s 2 2
G M:) “ Vil e g g w5 4775w kin' ¢ vd"), (2.3)
_ nv-3
ko= Sty = 1.

Vom Zeitaufwand abgesehen, ist die beste Beobachtungsanordnung dann er-
reicht, wenn beide Fehler in gleichem MaR zu (2.2) beitragen. Die opti-
male Anzahl der zu messenden Fadenpaare kann daher durch das Verh&dltnis

(2.3) ausgedriickt werden,
2 2
1 e —
> Gf X, o (2.4)
1-kV 1-V

vopt

Als Ungleichung wurde (2.4) einerseits wegen der Vernachlidssigungen in
(2.3) angeschrieben (k = 1.15 fiir n = 20, v = 6), andrerseits wegen der
Tatsache, daB der Zeitaufwand - siehe Kapitel 3 - mit steigendem v nur

wenig zunimmt.

Um eine verldBliche Abschitzung zu erhalten, sollte V aus mindestens 4
Sidtzen verschiedener Abende (etwa 15 Sterne, konstantes v 2 5) bestimmt
werden. Gleichung (2.3) gilt streng genommen nur im durchschnittlichen
Meridianabstand = 500, doch ist d : m bei den meisten Beobachtern nicht
sehr stark vom Azimut abhingig. Die folgende Ubersicht, welche auf /5/
Tab. 7.2 beruht, enthdlt mittlere Werte von 4 umfangreichen MeRreihen am

Ni2 - Astrolab.

Tabelle 2.1: Mittelwerte der Antritts— und Durchgangsfehler

Reihe | Beobachter m' da' d':m'| n| v Vopt 2 Zeitregistr.
a Gerstbach $0V68 | +0%V32 | 0.47 | 18| 4.5 | 4.5 |mech.Stoppuhr
b Gerstbach 0.62 0.32| 0.52 13| 7.0 3.7 |dig.Quarzuhr
Bretterbauer, :
c Erker, ‘Biaslen 0.85 0.57| 0.67| 13| 8.4 | 2.2 |dig.Quarzuhr
d Rodde 0.74 0.69| 0.93| 59| 1.5| 1.2 |[Bandchrono-
graph

Da einige Optimierungsparameter noch nicht betrachtet wurden, sei hier
nur festgestellt, daR mit steigendem d' die Bedeutung des Fadennetzes
(vopt) sinkt und die Sternanzahl n wichtiger wird. Je kleiner d' :m' ist,

desto mehr hingt v, auch von Fadenabstdnden und Sternangebot sowie vom

_ pt ,
Verhdltnis zwischen Zeit- und Zielfehlern ab.
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2 b Durchgangsfehler und Sternverteilung

Der mittlere Durchgangsfehler d ist zwar durch den Unterschied zwischen
innerer Genauigkeit einer Sternpassage und 'duRerer" Genauigkeit verschie-
dener Durchginge definiert - ob er aber tatsdchlich bei jedem Stern eine
andere Grdfe annimmt, hidngt von den nidheren Umstidnden ab. Lorch /7/ ver-
mutet, daB die Zielauffassung bei jedem Blickwechsel eine stirkere Ande-
rung erfdhrt, widhrend sie bei Labormessungen des Verfassers oft auch nach
Beobachtungspausen von 30 Sekunden gleich bleibt. Um dies an natiirlichen
Sterndurchgidngen verifizieren zu kénnen 1ist groBRes n Bedingung - nach Tab.
2.1 bieten sich daher die Messungen von Rodde /10/ an. Zunichst wurde mit
dem Kriterium von ABBE

2[vi?)

[(Vi—vi+l)2]

- 1<o0 1%% i1 = 2P o= (2.5)

getestet, ob die Restfehler V. der einzelnen Sterne nach einer Zufalls-
verteilung wechseln. Die PriifgroBe iibertraf die Schranke 0.13 meist un

50 - 100 7 und war manchmal sogar > 0.5. Eine genauere Betrachtung zeigte,
daB d bei diesem Beobachter besonders stabil sein diirfte, wenn aufeinan-

derfolgende Sterne auf derselben Seite des Meridians liegen.

Aus dem Beobachtungsmaterial 1968 /10/ wurden deshalb alle Konstella-
tionen herausgesucht, in denen mindestens 4 Sterne der Ost- oder Westhemi-
sphdre unmittelbar aufeinander folgten. Ein Satz von 60 Sternen enthielt
im Schnitt fiinf solcher Fidlle, die nach der Spannweite R(v]...v4) der
Restfehler in Klassen k geordnet wurden. Es zeigte sich, daB die Ve mei-
stens viel ndher beisammenliegen, als fiir Normalverteilung zu erwarten
wdre. Die zum Vergleich bendtigte Wahrscheinlichkeit PN(R < k) kann aus
der Flidche unter der Standardnormalkurve % oder durch Simulatio@lsrech-
nungen bestimmt werden, da die mittlere Standardabweichung

s=‘\vﬁ = £ 0"866 ~Vl '

n-3

von den Satzausgleichungen bekannt ist.
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\

Tabelle 2.2: Spannweiten R(vl...va) bei einseitiger Sternabfolge
Klasse k 0'6 ov9 1%3 1V8 dariiber
Hiufigkeit (R < k) 12 26 42 32 40
Summenhdufigkeit 12 38 80 112 152
relative Hdufigkeit [ 0.079 0.250 0.526 0.737 1.000
PN(R < k) 0.040 0.119 0.290 0.545 1.000

Die kleinen Spannweiten sind gegeniiber einer Normalverteilung PN zwei-
mal hiufiger, das Mittel R = 1V4 liegt Ov4 unter dem Erwartungswert. Dies
kann nur so erklirt werden; daB die Durchgangsfehler iiber einige Zeit
konstant bleiben, wenn aufeinanderfolgende Sterne dhnliches Azimut haben.
Vermutlich wird die volle Varianz von d erst durch merklichen Stellungs-
wechsel des Beobachters ausgeldst; gleiche 4 sind ndmlich umso hdufiger,
je weniger die Azimute wechseln. Der Meridian wirkt allerdings immer als
Trennlinie. Die durchschnittliche Beobachtungsdauer der tabellierten
Vierergruppen betrdgt knapp 4 Minuten, in den oberen Klassen R > 13 et-
was mehr., Dort zeigt sich auch in zahlreichen Fdllen, daf Pausen > 2 min.

meistens einen Sprung der v, zur Folge haben.

Aus diesem Befund muBf fiir die Beobachtungspraxis ein wichtiger SchluR
gezogen werden. Zur Steigerung der HduBeren Genauigkeit ist der Sternab-
folge erhthtes Augenmerk zu widmen, die Sterne sollen nach Mdglichkeit
alternierend in verschiedenen Himmelshdlften beobachtet werden. Als
zweckmdBig hat sich eine Sektoreneinteilung (Abb. 2.1) erwiesen, in der
die Sternauswahl paarweise erfolgt,
etwa nach dem Schema
l1-5-3-~7-4-8-2 -6, Damit

werden systematische Einfliisse auf

¢, A vermieden, weil die Durchgangs-
fehler eher einer Normalverteilung fol-

gen.

Die paarweise Beobachtung ist umso

wichtiger, je kleiner die Gesamtzahl n

Abb. 2.1

der Sterne sein soll. Im Zweifelsfall
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verdient ein Sprung iliber den Meridian Vorzug, weil die Umkehrung der Stern-
bewegung eine Anderung von d provoziert (2 - 8 - 4 - 6 besser als 2 - 4 -
8 - 6). Da ferner |d| zum 1. Vertikal hin zunimmt - siehe Tab. 2.4 - ist

ein Wechsel in den Sektoren 2, 3, 6, 7 wichtiger als in den iibrigen.

Es sei noch abgeschdtzt, wieweit eine einseitige Sternabfolge die Ge-
nauigkeit von ¢, A beeintrdchtigt. Bei den Vierergruppen der Tabelle 2.2
liegt die Spannweite R = 14 weit unter dem Erwartungswert 1Y8 - das ent-
0''67. Zu
diesem Wert tridgt nach Tabelle 2.1 der Antrittsfehler % 0?74i§ = 0Y60 bei,

I+

spricht einer Anderung des StreuungsmaBes s = * 0.866 auf S =
1

sodaB d nur mehr um + O3 variieren darf. Diese Verhiltnisse gelten, wenn
4 Sterne innerhalb 4 min. auf derselben Hemisphdre beobachtet werden; be-
schrdnkt man sich auf 2 - 3 Tolgesterne, kann man d iiberhaupt als konstant
betrachten. Jede derartige Konstellation vermindert also die Redundanz und
natiirlich den EinfluR des Antrittsfehlers m. Wenn die Standardabweichung

eines an 3 Fdden (v = 1.5) beobachteten isolierten Sterns

s, = \/ 2 .4 o087 a-Vo.572 + 0.66% | (2.6)

betrdgt, sinkt sie bei einer Zweier- bzw. Dreiergruppe auf

T

S, = VO. = + OV772 84 = .v0.332 + 0.662 = 3 0074, (2.7)

Wurden in einem Satz n Sterne beobachtet, die sich aus den Konstellationen

n zusammensetzen, ist die Abschitzung mit der Stan-

n, + 2n, + 3n., + 4n

] 2 3 4
dardabweichung = und der reduzierten Anzahl T
n.s 2 4 2, 2, . -
= % F BBy T Daby T g8y
s - Ny T He 't Ay TN (2.8)
| 2 3 4
n = n, + n, + n, + n, =n-mn, - 2n3 - 3n4

vorzunehmen. Wenn sich die Gruppen gle: :hmdRig iiber den Horizont verteilen,
sind unter Vernachldssigung der etwas verschiedenen Gewichte 1 € p < 1.6

die mittleren Fehler der Ortsunbekannten

Mu':M‘f:MA cos ¢ 5EVQ(” =§\/—g. (2.9)
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Tabelle 2.3: Genauigkeiten bei einseitiger Sternabfolge

Satz n n, n, n, n, s Mu

n =60 |a) 60 60 - - - £0''87 +0'159
v =1,5 40 20 20 = - 82 184
40 30 - 10 - 84 188

45 40 - - 5 85 179

b) 29 13 6 5 5 80 210

c) 24 8 4 4 8 77 223

n=16 |d) 16 16 - - - +0"'87 +0''308
v = l.go 10 4 6 - - 81 363
8 4 - 4 - 81 404

e) 8 2 4 2 - 79 395

® hinsichtlich des Verhdltnisses d': m) etwa gleichbedeutend den
Beobachtungsreihen a, b von Tabelle 2.1 (v= 5).

Tabelle 2.3 enth#dlt diese mit den Zahlenwerten (2.6 - 7) durchgefiihrte
Abschidtzung fiir Sdtze von 60 bzw. 16 Sternen und fiir verschiedene plau-
sible Gruppierungen. Der Fall b entspricht etwa den mittleren Verhiltnis-
sen in /10/. Man erkennt, daB fiir ﬁ==-% (b,e) die Fehler Mu etwa 30 %
iiber jenen bei giinstiger Sternabfolge (a, d) liegen. Der ziemlich extreme
Fall c, dessen Art aber in /10/ einige Male vertreten ist, liefert sogar
ein 40 7% hdheres Mu = $0V223, ohne daB dies im iiblichen Ausgleich zum

Ausdruck kommt.

Wenn man bei n = 16 hdchstens Dreiergruppen zuldBRt, sind die Verh#dlt-
nisse denen fiir 60 Sterne #hnlich. Allerdings steigt die Wahrscheinlich-
keit fiir systematische Fehler Ay, AA cos¢ der GroRenordnung d' stark an,
wenn im Gegensatz zur hier getroffenen Voraussetzung die Gruppen nicht
gleichmidBig verteilt sind. Wihrend bei alternierender Sternfolge gemiR
Abb. 2.1 P([AX cos?f > d') = 3 7 betridgt, springt diese Wahrscheinlich-
keit durch eine e i n z i g e 1in den GroRsektoren 2 + 3 oder 6 + 7 be-

obachtete Dreiergruppe auf fast 7 7.

Bei den Ortsbestimmungen des Verfassers (n = 15) wurde daher auf gute
Sternfolge geachtet, die sich bei nur 10 - 20 7 h8herem Zeitaufwand in

verlidBlichen Werten Mu niederschlug. An 17 Abenden wurden je 2 Sitze ge-
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messen, deren Resultate in 13 + 12 &74 7 der Fidlle innerhalb.V;;

7 z
P ¥ Mu2
tibereinstimmten /5/, wogegen die theoretische Wahrscheinlichkeit 68 7 be-

tragt.
2 c. EinfluB des Azimuts

Die in Tabelle 2.1 verzeichneten FehlergrdRen m', d' sind mittlere Wer-
te und beziehen sich auf den durchschnittlichen Meridianabstand 50°. Tat-
sdchlich hdngen die Betrdge der Antritts— und Durchgangsfehler vom Azi-
mut ab, weil sie sich aus Anteilen von Zielung und Reaktion zusammensetzen;

letztere wirken umso stidrker, je grtRer die vertikale Sterngeschwindigkeit

"
h = [:_g] cos¢ . sin a = 10. sin a, ¢P~480 (2.10)

ist. Dementsprechend kann der Verlauf von m und d dutch Ansdtze der Form

-V(A sin a)2 + B2 dargestellt werden, die im 1. Vertikal das Maximum
JAZ + B2 = C erreichen. A. 15cos¢ und B stellen unkorrelierte Zeit-
und Zielfehler dar /5/ Seite 61, 80.

Tabelle 2.4: Zerlegung der Antritts— und Durchgangsfehler

Reihe | Beobachter| A(m) B(m) G A(d) B(d) ¢ V1 VIT
a Gerstbach |+0'59 £0'"50 +0'78(+0'33 £0v20 +0'38|6.3-4.2|1.5-10.5
b Gerstbach 0.45 0.51 0.68] 0.33 0.20 0.39(6.6-3.1]|1.5-8.1
c Br-Er-Ro 0.71 0.66 0.97| 0.62 0.32 0.70(4.3-1.9(/0.8-5.7
d Rodde 0.59 0.59 0.83] 0.30 0.65 0.72(0.8-1.4]0.7-1.6

Die Suche nach einer giinstigen Fadenanzahl kann nun in zwei kontridre
Richtungen gehen. W%ll man analog (2.4) fiir jeden Stern m = d erreichen,
ergibt sich vp =(%) als Funktion des Azimuts. Abgesehen von der 4. MeR-
reihe, die einen groRen Zielfehler B(d) aufweist, miiRten in Meridiann&he
mehr Fadenpaare beobachtet werden. Wegen (2.10) verursacht dies aber ho-
hen Zeitaufwand und zieht auBerdem stark verschiedene Sterngewichte

c2(d) : B2(d) =~ 4 : 1 mit sich.

Besser ist der von Niethammer /8/ vorgeschlagene zweite Weg, den Ster-
nen durch Variieren von v g 1l e i ¢ h e s Gewicht zu geben. Bezugswert

sei d' = d(50°) von Tabelle 2.1, sodaR
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m2 2 2 | m2
B +d =34 T g S (2.11)
V11 | IL  gqr2.42

Wie aus Tabelle 2.4 ersichtlich, nimmt vyy infolge der Zeitfehler A(m),

A(d) in der Nihe des 1. Vertikals groBe Werte an. Da hier |h| ein Maximum
erreicht, wird die Beobachtungsdauer nur unwesentlich erhdht, wdhrend sie
bei Nord- und Siidsternen stark verringert wird. Daf nunmehr m, und d sehr
unterschiedlich zur Varianz beitragen, bringt gewisse Nachteile mit sich,

doch stellt (2.11) einen niitzlichen Schritt zur Zeitoptimierung dar.

DaBR nach Tabelle 2.4 die Beobachtungen in Meridianndhe wesentlich ge-
nauer sind, hat auch Rickwirkungern auf das Verhdltnis M? . MAcosy . Bei
gleichmdBiger Sternverteilung und k on st antem v ist die Genau-
igkeit in den Hauptrichtungen nicht dieselbe, sondern verhdlt sich z. B.

in MeBreihe b wie -V $ = 0.75 : 1. Gleichheit kann

durch Weglassen aller Sterne bis 17° Meridianabstand erreicht werden, die

ohnehin ziemlich selten sind und das Fadennetz nur langsam iiberqueren.
2 d. Physiologische Faktoren

Schon ldngere Zeit ist bekannt, daB Durchgangsbeovachtungen systema-
tische Fehler aufweisen konflen, die vbn Geschwindigkeit und Bewegungsrich-
tung des Sterns abhidngen /7/. Verursacht wird dies durch die ungleiche
Beweglichkeit der Augen in verschiedenen Richtungen, besonders in der |
Vertikalen /11/. Auch bei den z u f 411 1igen Fehlern traten in /5/,
7.6 deutliche Unterschiede zwischen Ost- und Weststernen auf. Nach /7/
Seite 12 ist ein Hin- und Herbewegen des Auges zwischen Stern und Faden
zu vermeiden; es empfiehlt sich vielmehr, den Faden zu fixieren md in
dieser Augenstellung den Durchgang zu erwarten. Zwischen den Fdden ist
der Blick freizugeben, weil genaues Fixieren < 1' ohnehin nur hdchstens
3% moéglich ist /11/ Seite 99. Der Stern selbst sollte im Regelfall indi-

rekt beobachtet werden.

Schwdchere meridiannahe Sterne werden beim Durchgang kurz von den Fid-
den verdeckt, was dazu verleitet, Ein- und Austritte getrennt zu regi-
strieren. Diese in /10/ und anfidnglich auch vom Verfasser angewandte
Technik fiihrt jedoch zu systematischen Fehlern bis 0%5, die im Meridian

das Vorzeichen wechseln. Offenbar wird zwar der Eintritt korrekt erfaft,
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der Austritt hingegen zu spidt. Besser ist es, die Mitte des Verschwindens

zu schdtzen, was im Durchschnitt mehrerer Fdden gut gelingt.

Ein dhnlicher Effekt bewirkt die Helligkeitsgleichung, welche bei
Astrolabbeobachtungen einige Hundertstelsekunden erreicht. Nach /5/ be-
trdgt sie fiir Sterne 5. - 6. GroBRe H(5.2) = * 05008 bzw. H(5.9) = +05029,
bezogen auf mittlere Helligkeitsverteilung (%-Sterne schwidcher als STS).
Die Linge wird um den vollen Betrag von H nach Westen verfdlscht, wenn im
weiteren Umkreis des 1. Vertikals nur schwidchere Sterne vorliegen. Be-
zeichnet man die Sternanzahl der Sektoren 2 + 3 + 6 + 7 (Abb. 2.1) mit
n' ~ 2 und die Zahl der im selben Bereich beobachteten Sterne schwicher

2
als 575 mit n'", betridgt die Lingenkorrektur

try ~ S H(s.9) = 0f03 S D (2.12)
Der EinfluB auf ¢ verschwindet bei symmetrischer Sternverteilung und
kann immer vernachlidssigt werden. Die Ndherung (2:12) gilt allerdings nur
fiir den FK4; bei Einbeziehung von Supplementsternen muB man H aus der
mittleren Helligkeit der schwachen Sterne (bis 8W0) abschitzen. Da
H (7.0) =~ 0%06 betrigt, ist es im letzteren Fall und fiir umfangreiche
Vorhaben empfehlenswert, die Helligkeitsgleichung jedes Beobachters ge-

sondert zu bestimmen.
3. OPTIMIERUNG HINSICHTLICH DES ZEITAUFWANDS

In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie Stern- und Fadenanzahl
zu wihlen sind, um in vorgegebener Zeit —z. B. einer Stunde - die beste
Genauigkeit zu erreichen. Hauptsdchlich hidngt dies wegen (2.4) vom mittle-
ren Verhéltnis-% ab, in geringerem MaB aber auch von Fadennetz, Sternan-
gebot (FK4, FK4 Sup, ev. AGK2), Sternverteilung und Methode der Zeitregi-
strierung. AuBerdem ist von Bedeutung, ob man die Sternfolge erst an Ort
und Stelle auswidhlt oder schon vorbereitet hat. Aus dieser gewif nicht

vollstidndigen Aufzdhlung geht hervor, daB das Optimierungsproblem mit ver-

niinftigem Aufwand nur zu l6sen ist, wenn man einige GrdBen vorgibt.

Im folgenden sei eine detaillierte, gemdR Abschnitt 2 b erstellte
Sternliste vorausgesetzt (der Verfasser arbeitet zur Zeit an einem dies-
beziiglichen Computerprogramm). Weiters soll das Instrumentarium ermdg-

lichen, von jedem Sterndurchgang eine grdRere Zahl von Fadenantritten zu
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registrieren; die am Institut fiir Hohere Geoddsie bisher verwendeten di-
gitalen Quarzuhren werden in ndchster Zeit durch eine batteriegespeiste
Magnetbandstation ersetzt, die im Rahmen eines Forschungsprojektes unter
Leitung von Prof. Dr. K. Bretterbauer entwickelt wird. Drittens sei die
Verwéndung eines Ni2-Astrolabs vorausgesetzt, das die nebenstehend abge-
bildete Standard-Strichplatte besitzt.

Die 10 symmetrischen Fadenpaare sind

vom horizontalen Mittelfaden

53512) - 1425, 1.7%, 2.75, 3.25, 4.75,
5125, 7.25, 7.75, 10.75, 11.25

(3.1)

entfernt, im Maximum kdnnen 2] A tritte
(v = 10.5) beobachtet werden. Ein etwas
giinstigeres Fadennetz wird in Kapitel 5

vorgeschlagen. Abb. 3.1:
Fadennetz des Ni2-Astrolabs

3 a. Beschridnkung auf FK4-Sterne

Fir ¢ = 48° stehen im Deklinationsberei h 18° < & < 78° insgesamt 526
FK4-Sterne, also 1052 Durchginge zur Verfiigung. Davon entfdllt ein Teil
wegen Zeitkollision, schlechter azimutaler Verteilung und zu geringer

Helligkeit. Der erste Grund wird mit steigendem v immer hdufiger (Durch-

63S 1.95% e : . .
gangsdauer D6 T DIO"STE—E ), die Bedeutung des zweiten nimmt hin

gegen leicht ab. Im Mittel verringert sich das nutzbare Sternangebot n
von 44 auf 30 ... 15 pro Stunde, wie aus dem starken Linienzug der Abb.
3.2 zu ersehen ist. Die beiden rechten Werte sind Durch:chnitte von iiber
60 Sternlisten, nach denen der Verfasser zum Teil beobachtete. Dabei
wurde auf gute Abfolge geachtet, sodaB nur 4 - 5 mal pro Stunde zwei auf-
einanderfolgende Sterne in derselben Hemisphdre liegen. Bei der Ermitt-
lung der drei Punkte v < 5 wurden auch noch vereinzelte 'Dreiergruppen'
zugelassen, sofern sich die Azimute iiber mehr als 90° erstreckten. Man
sieht, daB sich der durchschnittliche Zeitaufwand fiir die beiden engsten
Fadenpaare von dem des Mittelfadens allein kaum mehr unterscheidet. Die
Zwischenpausen sind mindestens 30° lang und werden nur ganz selten auf

20° herabgedriickt, was zum Sternwechsel gerade noch ausreicht.
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nendl.viele Sterne
AT=3(

32T

28

24

20

1

v =1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 3.2: Anzahl der pro Stunde nutzbaren Sterne

Zu Vergleichszwecken enthdlt Abb. 3.2 zwei weitere Linienziige fiir un-
endlich groBes Sternangebot und AT = 30° bzw. 80°. Rascher Sternwechsel
innerhalb von 30° ist dem Beobachter hdchstens kurze Zeit zumutbar, wdh-
rend 80°-Pausen dem Durchschnitt von /10/ entsprechen. Da man den Azimut-
bereich Aa = £ 10° ... 15° beidseits des Meridians ausklammern kann, wird
zur Abschdtzung der mittleren Dauer 5; einer Passage eine gleichmiBige

Verteilung zwischen Aa und 90° angenommen.

80° S 2
I T 4 sec ¢ 6°.0 a
D (I = 55734 g Sin a 98 *™ 9oo-pa | 1M B3 " (3.2)

Aa

Fiir Aa = 10° und 15° ergibt sich D (1') = lOs.S und 9S.3, sodaB mit(3.1)

D, = D (1') . Ah(v) + AT = 10° . Ah(v) + AT (3.3)
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folgt. Warum im Diagramm der Linienzug AT = 80° die empirische FK4-Kurve

kreuzt, ist leicht erklidrbar. In Sidtzen mit v 2 5 werden bei meridian-

nahen Sternen wegen (2.11) meistens die HuBersten Fadenpaare weggelassen,
was die mittlere Beobachtuﬁgsdauer erheblich verkiirzt, in (3.2 - 3) aber

nicht beriicksichtigt ist. .

Fiir die MeBreihen b - d aus Tabelle 2.1 und v = 1 - 10 werden nun ana-
log (2.6) und 2.9) Standardabweichung und Genauigkeit der Ortsbestimmung
abgeschdtzt. Wie schon in (2.4) vermutet, liegt das Minimum von Mu umso

weiter links, je mehr sich der Durchgangsfehler dem Antrittsfehler n#hert.

Tabelle 3.1: optimales v fiir FK4-Sterne

i

MeR~- m' 4d°' v= 1 2 3 4 5 6 7 8 10
reihe| m'2:d'2 |g@= 29.5 28.6 26.8 24.5 22.5 20.7 19.1 17.6 14.5

b |0Y62 0V32[s= 0v698 0.543 0.480 0.446 0.423 0.408 0.397 0.388 0.375

3505 M,= 0.182 144 131 127 126 127 128 131 139
c |0.85 0.57|s= 1.023 0.828 0.752 0.711 0.685 0.667 0.654 0.644 0.630
2422 My= 0.266 219 205 203 204 207 212 217 234
d |[0.74 0.69(s= 1.012 0.866 0.812 0.783 0.765 0.753 0.744 0.738 0.729
1.15,'9 Mu= 0.263 229 222 224 228 234 24] 249 271

¥ wegen Mitverwendung des FK4 Sup ist d' ca. 0OV1 zu.groﬁ!

In den Reihen b, c miiRte Mu wegen A(d) >> B(d) um etwa 00l erhdht wer-

den, wdhrend es in d durch die FK4 Sup-Sterne ungefdhr 0"02 zu groB ist.
Die Betrige der Tabelle dienen aber in erster Linie zum Erfassen des Zu-
sammenhanges zwischen Minimumslage und Fehlerverhdltnis, welcher von den
erwdhnten Korrekturen in keiner Weise beeinfluBt wird. Der Vergleich von
(2.4) mit dem optimalen v (kleinstes Mu)

a2 B g2 a5 2.22  1.15

v = 5.4 4.3 3.3
opt

zeigt eine annidhernd konstante Differenz. Daher gilt die Faustregel
m' &
Vopt z(g') " (3.4)

mit der in vorgegebener Zeit die beste Genauigkeit erreicht wird. Weil

die Minima nach rechts wesentlich flacher auslaufen, ist im Zweifelsfall
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die ndchstgriBere Zahl zu widhlen. Wegen der nahe benachbarten Doppelf&dden
(Abb. 3.1) sind gerade Zahlen (bei Einbeziehen des Mittelfadens 2.5, 4.5,
6.5 ...) zu bevorzugen. Zwar nimmt der Datenumfang n.v in obiger Tabelle
nach rechts zu, doch sind weniger Sterne fiir Beobachtung u n d Auswer-
tung angenehmer. Allerdings muB die Sternabfolge - siehe Tabelle 2.3 - bei
kleinerem N etwas mehr beachtet werden. Wegen (3.4) ist jedenfalls die in
/12/ geduBerte Ansicht, bei EDV-Vorausberechnung wire die Messiing mehrerer

Fidden pro Stern unndtig, nicht zutreffend.
3 b. Verwendung von Supplementsternen

Durch Hinzunahme des FK4 Sup erhdht sich zwar das Sternangebot auf
mehr als das Doppelte, nutzbar ist davon aber nur ein Bruchteil. In Abb.
3.2 ist die geschidtzte ErhShung von n eingetragen, sie gilt fiir dieselben
Auswahlkriterien. Die oberen 2 Punkte beruhen auf /10/, die restlichen
wurden iiber die Wahrscheinlichkeit ermittelt, mit der Supplementsterne
Zwangspausen im FK4-Programm ausfiillen oder vermeiden kénnen. Wegen der
unterschiedlichen Positionsgenauigkeit hdlt es der Verfasser fiir ungiinstig,

beiden Katalogen in der Sternauswahl gleichen Rang zu geben.

L4Rt man die m&glichen Koordinatenfehler auBfer Acht, verschieben sich
die Minima der Tabelle 3.1 nur unmerklich, werden aber noch etwas flacher.
Der theoretischen Abnahme von Mu wirken die schwidcheren Helligkeiten des
FK4 Sup entgegen, die durchschnittlich 1 GrtBenklasse unter dem FK4 liegen.
Zwar lassen sich die systematischen Einfliisse (Helligkeitsgleichung) grob
erfassen, die zufdlligen Fehler steigen aber gleichfalls an /5/. Aus
einem Vergleich zahlreicher Restfehler fiir die Klassen 4 - 5™ und 5 - 6™
konnt: dieser Effekt zu #0%'2 (MeBreihe b) ermittelt werden, in c liegt er

fast doppelt so hoch.

Zur Abschidtzung der mittleren Koordinatenfehler werden die in /6/ mit-
geteilten Rektaszensionsverbesserungen herangezogen. Von 130 Supplement-
sternen mit mindestens 3 beobachteten Passagen betrdgt der quadratische
Mittelwert der in GroRkreisbdgen umgerechneten Verbesserungen 10%397.

Die Ergebnisse sind zu 50 Z von anderer Seite verbiirgt, 4 Werte liegen
iiber 10, 15 iliber OV6. Auch gewisse Tendenzen sind festzustellen, die in
einigen Zonen 0!3 iibersteigen. Unter der Annahme etwas genauerer Deklina-

tionen +0Y30 und des erwdhnten Helligkeitseffektes muB daher bei Astrolab-
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beobachtungen mit einem zusidtzlichen Hohenfehler

2!

méupca-\/% 0.40% + 0.30%) + 0.20%° = + 0Y41, bzw. * 050 (3.5)

gerechnet werden. Die systematischen Fehler mancher Zonen kommen noch hin-
zu, sind aber bei regelmdRigem Azimutwechsel nicht sehr gefdhrlich und

erhShen die Wirkung von (3.5) nur geringfiigig.

Einer neuerlichen Berechnung der zu erwartenden Genauigkeiten seien
60 7 FK4- wund 40 7 Sup-Sterne zugrundegelegt; bei Gleichrangigkeit der
Kataloge widre das Zahlenverhdltnis etwa 44 : 56, also umgekehrt. Die Er-

hdhung von n geht mit einer VergrdBRerung der Standardabweichung s einher,

die n#herungsweise
m

YA B
LU a2+ 0.4 w2 = Ve? + 0.262, baw. \ls2 + 0.322 (3.6)

sup
betridgt und einem Anwachsen des Durchgangsfehlers entspricht. Untenste-
hend sind, analog zu Tabelle 3.1, die geidnderten Verh#dltnisse angegeben.
Jene der dritten MeBreihe eriibrigen sich, weil d' bereits auf 58 7%

Supplementsternen beruht.

Tabelle 3.2: 40 7 FK4 Sup-Sterne

Me R- m'?2 V= ] 2 3 4 5 6 ? 8 10
reihe d'z+0.4m;3p #= 35.2 33.7 31.2 28.2 25.6 23.2 21.2 19.4 16.0

b 2.26 s= 0V744 0.602 0.546 0.516 0.497 0.484 0.474 0.467 0.456
Mu= 0.178 147 138 137 139 142 -+ 146 150 161

c 1.69 s= 1.072 0.888 0.817 0.780 0.756 0.740 0.728 0.719 0.707
Mu= 0.256 216 207 208 211 217 224 231 250

Der Vergleich beider Tabellen zeigt, daf bei Verwendung des FK4 Sup die
Minima Mu deutlich nach links riicken (v as 3.6) und ihre Betrdge um etwa
0V01 zunehmen. Imallgemeinen bringt also das Einbeziehen von Supplement-
sternen leichte Nachteile mit sich, die durch grdBere Inanspruchnahme des

Beobachters und zunehmenden Datenumfang f[.v noch verstirkt werden.

Von Vorteil diirfte die Erweiterung nur sein, wenn die Durchgangs- bzw.
Instrumentenfehler iiberwiegen (d' > 0Y8) oder wenn durch duBere Umstinde
(Bewdlkung, Bewuchs) ein grtBeres Sternangebot die Messung beschleunigt.
Fiir die Wahl der giinstigsten Fadenanzahl beh#lt die Faustregel (3.4)

ihre Giiltigkeit, wenn man den EinfluB der Koordinatenfehler beriicksichtigt:
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n
—— 4 2, X = _%ER . E.7

+ x.m'2
sup

Fiir andere Sternkataloge gelten die Verhdltnisse sinngemdf, doch sind

Helligkeiten unter 770 am Ni2-Astrolab zu vermeiden.
4, EINFLUSSE DER TEMPERATUR

Wihrend der Beobachtungszeit kann sich die Hohe der Ziellinie durch

Wind und St6Re am Instrument

Lésung von mechanischen oder thermischen Spannungen
Anderung der persdnlichen Zielauffassung

Anderung der Refraktion (hpts. durch ndchtliche Abkiihlung)

Temperaturabhidngigkeit des Kompensator-Nullpunktfehlers

verlagern. Der erste Effekt wird im ndchsten Kapitel behandelt, der zweite
und dritte ist in den Messungen des Verfassers nicht eindeutig nachzuwei-
sen. Die beiden letztgenannten Erscheinungen, die meist gleichsinnig wir-
ken, machen sich hingegen fast immer bemerkbar. Wihrend aber die Normal-
refraktion durch Temperatur und Luftdruck eindeutig festliegt, unterschei-
det sich das Verhalten des Kompensators nicht nur bei Nivellierinstrumen-—
ten verschiedener Bauart, sondern auch innerhalb desselben Typs. Be-
schridnkt man sich darauf, diese Effekte durch gegeniiberliegende S5tern-
paare auszuschalten, vergrtBern sich die mittleren Fehler spiirbar. Besser
ist es, das ieweilige Instrument einer Priifung zu unterziehen und wihrend

der Beobachtungen auch Temperaturmessungen vorzunehmen.
4 a. Temperaturgradient der verwendeten Nivelliere

Beim Ausgleich von Astrolabbeobachtungen ergibt sich der Hohenwinkel h
mit groRerer Genauigkeit als die Ortsunbekannten, M, = ?%--Mu. Daher ist
es méglich, die thermisch bedingte Anderung %% schon aus einem relativ
kleinen Temperaturbereich z. B. einer ausgepridgten Strahlungsnacht her-
zuleiten. Bleibt dariiber hinaus der Nullpunktfehler des Kompensators iiber
lidngere Zeit konstant, kann sein Temperaturgradient aus Messungen ver-

schiedener Abende genauer bestimmt werden.

Abbildung 4.1 enthdlt die ausgeglichenen HShen aller Sitze n > 8, die
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vom Verfasser 1973 - 1975 am Ni2-Astrolab Nr. 53342 beobachtet wurden,

aufgetragen iiber der Lufttemperatur t; in Instrumentenhdhe. Der Anteil

der Refraktion, welcher fiir h = 60° und niedrige Meeresh&he :g%f=OT12/grd
betrdgt, ist noch enthalten, die Reduktion auf gleichen Luftdruck

p = 750 mm, %% = 0Y046/mm, wurde hingegen angebracht. I nnerhalb
der einzelnen Sdtze ist die ndchtliche Abkiihlung mit dem aus einer vor-
ldufigen Auswertung /3/ folgenden Gradienten g% =~ 0752/grd beriicksich-

tigt.

40"

«— Doppelmessungen eines Abends

+ Messungen nach 250 km Autotransport
o Messungen bei tio< t (siehe § 4b) =~ 135"
AR RN R E PR AR SR NI O i H ] i &
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Abb. 4.1: HOhe der Ziellinie in Abhdngigkeit von der Lufttemperatur t;

Aus dem Diagramm geht hervor, daB der Nullpunktsfehler innerhalb
+ 2 ... 3" konstant blieb, auBer nach langem Transport. Der Temperatur-
gradient ergibt sich im Mittel iiber den ganzen 33° C breiten Bereich zu
+ 0V53/grd. Die Ziellinie kann offenbar innerhalb eines Satzes um mehr

1" absinken, weshalb sich Temperaturmessung und Berechnung der ent-

als
sprechenden Korrektur empfiehlt. Besser 148t sich der Hdhenverlauf durch

z w e 1 Geradenstiicke annihern
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dh _ o dh _ o
= =% 0.45 (e < 10%), = =+0.70 (t>107), (4.1)

was auch mit den Gradienten der einzelnen Abende viel besser korrespon-
diert als die einfache Gerade. In der greifbaren instrumentenkundlichen
Literatur sind zwar keine {iber den linearen Ansatz hinausgehenden Daten

zu finden, es seien jedoch zwei Erscheinungen genannt, die auf die gleiche
Ursache zurilickgehen diirften: bei htheren Temperaturen schwingt der Kom-—
pensator rascher ein, und Brosin /1/ stellt fiir t > 30° eine sehr starke

Zunahme des Ablauffehlers fest.

Fiir Vergleichszwecke sei der mittlere Wert + 0.''53/grd gewdhlt, der
nach Abzug des Refraktionsanteils 0%12/grd den instrumentellen Gradienten
dh.

Ni2 53342: - = *+ O%41/grd -9°% < t < +24° (4.2)

ergibt. Fiir verschiedene Ni2-Exemplare lauten die Literaturangaben

L& - 0u5 9, OR - @6 /I 0.2, T.0, 0i2, 0.6 (Zivate SnVI1/)V. Im An-
betracht der unterschiedlichen Zahlenwerte hitte eine Reduktion der Stern-
héhen nach (4.1) oder (4.2) kaum allgemeine Giiltigkeit. In der Tat zeigte
das im August 1975 gelieferte Astrolab Nr. 99122 schon bei der ersten Be-
obachtung einen stark systematischen Verlauf der Restfehler, der auf

dh

= B 1" hindeutete; weitere Messungen ergaben den Wert + 1%0/grd.

In einem solchen Fall ist ohne Reduktion bereits bei einer stiindlichen
Temperaturabnahme von lOC, wie sie in jeder zweiten klaren Nacht auftritt,
eine Verschleierung der tatsidchlich erreichten Genauigkeit zu befiirchten.
Zur Abschidtzung der Verhdltnisse bei gleichmidfiger Abkiihlung um At sei
der TemperatureinfluR 6, in Satzmitte mit Null angenommen, sodaf er die
Hohenfehler vy der ersten Sterne (1 < 1 < E%l) positiv, die der folgenden

negativ beeinfluft:

Ah Ah dh

]
>
(md

(4.3a)
vi' ~ vt & g a2, e g (4.3b)

Mit vi sind jene Restfehler gemeint, die aus einem Ausgleich (¢', A"

ohne Beriicksichtigung des Temperaturgradienten hervorgehen. Da (¢' - ¢),

(X' = X)) nur bei gleichmdfRigem Verlauf von Gi und idealer Sternabfolge

verschwinden, gilt (4.3b) nicht streng. Die Varianzen werden im allge-

meinen vergroRert,
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2 2 2 2 2
s' ___[v +2v<5+6] ~ [V]+.___[5] 3 [az]é%z-Ahz(l+%)

6 (] [+*]

s 1 + n+2 Aﬂi I éﬁi
s ~ 1Z(-3)" ;2 ™ 952 n =~ 20, (4.4)

wobei [62] fiilr d4quidistante Schritte (4.3a) durch Ah ersetzbar ist. In

einer Strahlungsnacht wird die Genauigkeit eines einstiindigen Satzes

durch Ah = 0.5, 1" und 2" etwa folgendermaBen beeintrichtigt:
Tabelle 4.1: Anwachsen der mittleren Fehler durch Temperaturinderung
\h = 05 |s'" =101 0.92 0.8 0.72 | 062 0.53 0.43 0.34
10 1.05 0.96¢ 0.87 0.78 | 0.69 0.60 0.52 0.45
2V0 1.20 112 1.046 0.97 | C90 0.83 0.78 0.73

In der hdheren Genauigkeitsklasse, wo hidufig Faktoren > 1.3 auftreten,
ist eine summarische Beurteilung nach (4.4) nicht mehr ausreichend. Ins-
besondere kdnnen bei ungilinstiger Sternfolge systemati che Fehler in ¢, A
auftreten, die 5 - 20 Z von Ah erreichen; bei Messungen des Verfassers

waren Verschiebungen bis OV10 festzustellen. Es ist daher empfehlenswert,
dh
dt
zelnen Stern anzubringen. Trotzdem bleibt die Forderung wichtig, auf-

zu bestimmen und entsprechend der Temperaturidnderung an jeden ein-

einanderfolgende Sterne in gegeniiberliegenden Paaren zu beobachten (siehe

auch Abschnitt 2 b).

4 b. Abkiihlung auf Umgebungstemperatur

Bei groBen Temperaturunterschieden zwischen Instrument und AuBenluft
ist eine ldngere Akklimatisierung erforderlich, doch bendtigt die Ziel-
linie hdufig mehr als 45 Minuten, um ihre endgiiltige Lage zu erreichen.
Zur Vermeidung allzulanger Wartepausen hat der Verfasser Untersuchungen
des Abkiihlungsverlaufes vorgenommen. Die Temperaturmessung erfolgte an
der Instrumentenoberfldche durch ein eigens gebautes, in Messing einge-
schlossenes Kontaktthermometer. Die dadurch erreichte Verzdgerung der
Anzeige um 5 - 8 Minuten ist vorteilhaft, weil auch der Ni2-Kompensator
wegen seines Uberrohres erst nach ungefidhr 10 Minuten die GehZusetempera-

tur annimmt /1/. Von den MeBreihen sei die letzte abgebildet, bei der
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ein anfinglicher Temperaturunterschied von 25° bestand und die Ziellinien-
senkungen beider Nivelliere fortlaufend mit Planplattenmikrometer und be-

leuchteter Zielmarke iiberwacht wurden.
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Abb. 4.2: Absenkung der Ziellinie widhrend des Abkiihlvorganges

Die Temperaturgradienten %%i verhalten sich wie 0.4 : 1, beim Ni2
53342 ist Zhnlich Abb. 4.1 in der Ndhe von 12°C ein Knick angedeutet.
Allerdings darf man bei so scharfer Abkiihlung die HShen- mit der Tempera-
turkurve nur unter Vorbehalt vergleichen. Da der Temperaturverlauf durch
Abstrahlung, Kcnvektion und Wirmeleitung beeinfluft wird und diese nicht
nur verschiedenen Gesetzen gehorchen, sondern auch wechselnden Anteil
besitzen, erscheint eine theoretische Behandlung wenig sinnvoll. Die Ab-
kiihlungsfunktion G; = f(T,tl) 148t sich jedoch unter konstanten ZuReren
Bedingungen (Wind!) durch eine der Zerfallskurve radioaktiQer Elemente
dhnliche Funktion

- I:Ip tl

const

ty = t1 + (tio— tl) . 2 ti(To) (4.5)

t.
1
(o}

darstellen. Die Anndherung gelang bei allen Versuchen, auch unter Erwdr-
mung, auf mindestens 0.3°C. Die "Halbwertszeit" T, in der sich (ti— tl)
halbiert, ergab sich aus Abb. 4.2 zu 16 Minuten, bei v&lliger Windstille
zu 24™ und diirfte bei kriftigem Wind auf etwa 10" absinken - hier tiber-

wiegt der KonvektionseinfluR.

(4.5) 148t sich auch auf wechselnde Verhiltnisse anwenden, indem fiir
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jede stdrkere Anderung von't1 (ndchtliche Abkiihlung) oder t (Wind) eine
neue Funktion angesetzt wird. Fiir den anfdnglichen steilen Abfall ist
dies jedoch bedeutungslos, wihrend spidtere Anderungen der Lufttemperatur
langsam genug erfolgen und die Verzdgerung kaum mehr eine Rolle spielt.
Vernachldssigt wird der Umstand, daB bei unbewegter Luft die Wirmeabstrah-
lung eine Unterkiihlung t; < t; hervorruft, welche aber meist bestidndig

ist und beim Ni2 immer unter 0.5° bleibt.

Es sei nochmals kurz auf Abb. 4.1 verwiesen, in welcher zwei Gradien-
ten des hdchsten Temperaturbereichs fast Null sind. An diesen Abenden /3/
wurde in der irrigen Annahme ausgeglichener Temperaturen ta3~ t] so-
fort mit den Messungen begonnen. Im Hochsommer des ndchsten Jahres muBte
der Verfasser aber feststellen, daf auch nach Hitzeperioden der Aufbe-
wahrungsort (Keller) nur Temperaturen von 19 - 20° aufwies. Die Wirkung

von t; < t; auf die jeweils 1. Beobachtungshdhe ist unverkennbar.

Gegeniiber einem Ausgleich mit 2z w e i unbekannten Zenitdistanzen,
wie ihn R&dde 1974 (DGK B 198) in einigen F4llen anwendet, diirfte (4.5)
in Verbindung mit g%i liberlegen sein. Das Problem der richtigen Zeitwahl
sowie systematische Einfliisse auf die Restfehler werden weitgehend ver-
mieden, auBerdem verringert sich die Redundanz nicht. Es ist daher m&g-
lich, die Messungen sofort nach Aufstellung zu beginnen, sofern
/ti0 = tl/ <10°. Einzige Voraussetzung ist die Bestimmung des instrumen-
tellen Temperaturgradienten g%i und Notieren von anfdnglicher Zeit,
Luft- und Instrumententemperatur. Fiir letztere geniigt es, ein Thermometer
in der Instrumentenkiste anzubringen. Damit kann der MeRvorgang weiter
beschleunigt werden, besonders wenn man an einem Abend auf mehreren

Stationen beobachten will.
5. WEITERE INSTRUMENTELLE EINFLUSSE
5 a. Ablauffehler des Kompensators

Im Prdzisionsnivellement kennt man den Begriff der Horizontschrige, wel-
che sich in systematischen Unterschieden zwischen Hin- und Riickmessung
duBert. Hervorgerufen wird sie durch Fehler der Grobhorizontierung, die
infolge der unvollstidndigen Kompensation und der MeBanordnung meist

gleichsinnig wirken. Derselbe Effekt kann bei Astrolabbeobachtungen das
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Ergebnis ¢, A merklich verfilschen. Neigung

Die Ablaufkurve (systematische
Restfehler in Abhidngigkeit von der
Stehachsneigung) zeigt beim Ni2 fiir
Lingsneigungen eine anndhernd spie-
gelsymmetrische Form, die im Bereich
+ 2' praktisch horizontal verlduft

(Abb. 5.1). Bei Quernei-

B0 2§ cmppliEEEm [dfe Gbiausichilpr Abb. 5.1: Idealisierte Ni2-Ablauf-

jedoch drehsymmetrische Charakteristik kurven (bei Normaltem
mit Steigungen der GrdBenordnung PERETE)
0'3/2' /9/, /13/, weshalb man der Grobhorizontierung besonderes Augenmerk
widmen sollte. Leider besitzt die Dosenlibelle mit 15'/2 mm einen ziemlich
groRen Parswert, wenngleich eine fast parallaxenfreie Betrachtung mdglich
ist. Unter Annahme einer einzigen sorgfdltigen Einspielung auf 0.3 mm £

2 2!2 muB - abgesehen von Justierzustand und Trigheit der Dosenlibelle -
mit einer Horizontschrdge von 0'3 gerechnet werden. Die am Prismenvorsatz
angebrachte Querlibelle 5'/2 mm ist zwar etwas genauer, kann aber nicht

so gut zentriert werden.

Zur Ausschaltung von Justierfehlern und Steigerung der Einspielgenauig-
keit horizontiert der Verfasser zu Beginn und in Satzmitte in 4 Haupt-
richtungen, wdhrend Rédde (DGK B162, 1968) 6 iiber den Satz verteilte ein-
fache Horizontierungen in jeweils um 60° verschobenen Azimuten vornimmt.
Besonders wichtig ist diese Vorgangsweise bei hohen Temperaturen, wo die
Ablauffehler stark anwachsen und auch fiir Lingsneigungen drehsymmetrische
Charakteristik annehmen. Die Ziellinie des in /1/ untersuchten Instruments
reagierte bei 18° bzw. 37°C auf kleine Lingskippungen mit + 0.2/2' bzw.

+ 1V4/2'., In warmen Sommernichten muB dahermit systematischen Kompensations-
restfehlern bis 0Y6/2' gerechnet werden, die auch bei sorgfdltigster Auf-
stellung merkliche Horizontschrigen verursachen. Genauere Dosenlibellen

widren also unbedingt von Vorteil.

Eine weitere Fehlerquelle, die Hysterese, besteht im systematischen
Unterschied zwischen den beiden Einschwingrichtungen des Kompensators
(strichlierte Kurven in Abb. 5.1). Nach /13/ liegt sie zwischen 0%2-0"9

und nimmt in warmer Umgebung auf 2" zu /1/, Labormessungen des Verfassers
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ergaben jedoch nur Werte bis 0.25. Die Hysterese beeintrdchtigt Astro-
labbeobachtungen gliicklicherweise wenig, weil der Einschwingvorgang in-

folge der azimutalen Nachfiihrbewegungén meist im gleichen Sinn erfolgt.
5 b. Stabilitidt der Ziellinie be Wind und Transport

Treten wdhrend des MeBvorgangs Erschiitterungen auf, kehrt der Kompensator
nach Abklingen der Schwingungen nicht genau in die alte Ruhelage zuriick.
Nach Steudel /13/ haben diese Fehler jedoch zufdllige Charakteristik, ob-
wohl die Ablaufkurven wesentlich eckiger werden. Der Verfasser kann dies
aufgrund von Astrolabbeobachtungen bestidtigen, wo bdiger Wind von 60 km/ﬁ
trotz stark tanzender Bilder keine systematischen Fehler verursacht. Bis
40 km/h erhdhen sich die Standardabweichungen nur um 15 - 30 %, bei
grofReren Windgeschwindigkeiten ist es aber giinstig, das Stativ durch
einen Steinsack zu beschweren. Fiir Messungen unter WindeinfluB bringen
die zahlreichen Fiden dés Ni2-Astrolabs entscheidende Vorteile, gute Er-
fahrungen wurden in diesem Zusammenhang mit einer Gewichtung einzelner

Fadenantritte gemacht.

Wie aus Abbildung 4.1 hervorgeht, bleibt die Ziellinie eines lédnger
in Gebrauch stehenden Ni2 iiber mehrere Jahre meist innerhalb + 3" kon-
stant. Nach Ochsenhirt /9/ wirkt sich der normale AlterungsprozeR positiv
auf die Justierbestdndigkeit aus (15" ... 6"), aber auch eine Behandlung
am Vibriertisch. Es wird daher die Empfehlung ausgesprochen, das Instru-
ment "nicht zu vorsichtig'" zu behandeln. Autotransport und Schiitteln
/13/ beeintrichtigen die Genauigkeit kaum, verursachen jedoch eine we-
sentlich groRere Hysterese, die erst nach Tagesfrist abklingt. Unmittel-
bar vor dem Aufbau soll das Nivellier nicht geschiittelt werden, da sonst
fiir einige Minuten positive Hohenfehler der GrdBenordnung 1" auftreten.
Auch nach den Erfahrungen des Verfassers bringt ein langer Transport kei-
ne Genauigkeitsverluste, doch hat sich nachher in einem Fall (Abb. 4.1)

der Nullpunktsfehler durch Hantieren am Instrument abrupt geidndert.
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5 c. Gedanken zum gilinstigsten Fadennetz

Durch eine zweckmiBige Gestaltung des Fadennetzes kann man weitere
splirbare Optimierungseffekte erzielen, welche die Beschleunigung des MeR-
vorganges, aber auch die Minimierung persdnlicher Fehler betreffen. Die
Standard-Strichplatte des Ni2-Astrolabs (Abb. 3.1) ist zwar, von den
duBersten Doppelfidden abgesehen, fiir die Beobachtung rascher Sterndurch-
ginge gut geeignet, erfordert aber in Meridiannihe einen ziemlich hohen
Zeitaufwand. Sie sollte iibrigens 180° verdreht montiert werden, da auf der
Nordhalbkugel die meisten Sterne (50° < a < 310° fiir ¢ = 480) das Ge-
sichtsfeld von links nach rechts durchqueren. Trachtet man ndmlich, daR
die Sterndurchginge in der NZhe des senkrechten Mittelfadens erfolgen,
kann man sich in der Vorgabe irren und der Fadenantritt geht verloren.
NaturgemdR kommt dies bei siidlichen Azimuten am ehesten vor, wo schleifén-

de Schnitte mit groBen horizontalen Geschwindigkeiten einhergehen.

Nach Meinung des Verfassers ist ein zweifaches Fadensystem optimal, bei
dem eine Seite groBe, die andere kleine Fadenabstinde aufweist. Die
engere Hilfte dient der Beobachtung meridiannaher Sterne und sollte sich
nach der vorstehenden Bemerkung rechts befinden. Die Anordnung in Doppel-
fidden ist beizubehalten, da sie nicht soviel Aufmerksamkeit erfordert wie
die doppelte Zahl von Einzelfdden und dem Beobachter auBerdem erleichtert,

die Fehler schlechter Antritte zu kompensieren. Die 30'"-Distanzen der
s

Standardstrichplatte, deren Uberquerung eine Zeit == erfordert,
sind i. a. glinstig; beim Fadennetz filir Meridiansterne sollten sie etwa

15 - 20" betragen. Die Abstdnde im HuRBeren Teil des Systems sind zur Ver-—
meidung ldngerer Wartepausen zu verringern, dem Auge muB aber durch
Zwischenzeiten von etwa 65 Gelegenheit gegeben werden, die Fixierung

lockern zu kdnnen /11/.

Das in Abb. 5.2 vorgeschlagene Fadennetz entspricht diesen Grundsitzen.
Die rechte Seite dient der Beobachtung von Sternen in Meridianabst#nden
< 40° und stellt, abgesehen von der Fadenstirke, eine Verengung auf 60 %
dar. Mit diesem kombinierten Netz kann der Beobachter bei nur wenig
gréBerer Beanspruchung die Zeit wesentlich besser ausniitzen - gegeniiber

Abb. 3.1 natiirlich in erster Linie bei meridiannahen Sternen.
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Strichabstand 30" Strichabstand 18"
450"
360
270 7 - - 270"
216
180 162
54

Abb. 5.2: Obere Hilfte eines kombinierten Fadennetzes

Die pro Stunde nutzbare Sternanzahl @ (Abb. 3.2) vergrdfert sich da-

durch ganz erheblich. Fiir v = 6 sinkt die Durchgangsdauer D, a 635/sin a

auf 54%/sina bzw. 32%/sina ab, wobei im Schnitt wegen des Igtegrals (3.2)
vor allem der zweite, fiir a < 40° gliltige Wert eine spiirbare Verkiirzung
auf 65 7 bringt. Dies entspricht einer Reduktion auf v = 4.1 im Standard-
netz und 18 7 hoherem 7, sodaB gegeniiber Tabelle 3.1 die Genauigkeiten um
9 7 steigen oder der mittlere Zeitaufwand um ein Sechstel sinkt. Eine
eventuelle kleine Versetzung der beiden Netzhilften wirkt sich bei gleich-

mdBiger Sternverteilung auf die Resultate nicht aus.

Es sei noch kurz auf das Problem der Fadenstdrke eingegangen. Die Stan-
dardausfiihrung des Ni2-Astrolabs besitzt ziemlich dicke Fiden (ca. 6'"),
was aber keineswegs ein Nachteil ist. Wihrend bei Winkelmessungen oder
am Okularmikrometer d ii n n e Fidden ein genaueres Einstellen der Bi-
sektion ermdglichen, sind fiir Durchgangsbeobachtungen d i c k e giinsti-
ger. Der Zeitpunkt der Bisektion kann nach eigener Erfahrung deutlicher

erfaBt werden, wenn der Stern die Fadenrdnder nur wenig iiberragt.

Ein ideales 45 mm - Objektiv erzeugt ein Zentralbeugungsbild von 2''9
Durchmesser, doch ist bei iiblichen Luftbedingungen der erste Beugungsring
(5") wichtiger. Tatsichlich erscheinen Sterne 5. - 6. GroBe als 6'"-Scheib-
chen und ab dieser Helligkeit, bis herauf zu 275, sind am Ni2 gute Durch-
gangsmessungen mdglich. Im Rahmen einer Versuchsreihe /4/ wurde hingegen

festgestellt, daB bei den wesentlich diinneren Fidden eines DKM2-A (2V5)
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rasche Durchginge von Sternen heller als 475 bereits erhdhte Konzentration

erforderten. Die optimale Fadenstirke diirfte also bei 5" liegen.
6. GEWICHTSANSATZ UND AUSWERTUNG

In der Regel werden Astrolabmessungen nach vermittelnden Beobachtungen
ausgeglichen, entweder aufgrund der gemessenen Durchgangszeiten oder mit
daraus abgeleiteten Hdhenwinkeln. Die zweite Methode ist vorzuzieten, weil
sie Verbesserungen liefert, deren Betrdge viel weniger als im ersten Fall
vom Azimut abhingen. Dieses Verhalten 1#Rt sich aus der {lberlagerung von
Zeit- und Zielfehlern erkliren /5/, wie aus Tabelle 2.4 ersichtlich ist.
Ein Ausgleich nach bedingten Beobachtungen /2/, in dem Zeiten u n d
Hohen Verbesserungen erhalten, kann durch Hohenausgleich mit geeigneter
Ponderierung voll ersetzt werden. Im folgenden seien einige Gewichtsan-

sitze diskutiert.

Zeit-Ausgleich Héhenausgleich
1 2 2
Py = P =) =T cosg =l
. | 2 )

Pg = (sin a cos ¢) Py = 1 (6.2)
p. = /sin a cos &/ Pr = cos § i 1 6.3)
t h cos?¢ sinq cos ¢ :

p, = (A" + kel )_2 p. = (A'sin a cosgy + B')—2 (6.4)

t sin a cos ¢ h 4
. B2 - o e 2 2,-1
P, = (A™+ lete cos‘l ) By, % (A“sin“a cos ¢ + BY) (6.5)

Bei verschiedener Anzahl v von Fadenpaaren wird iiblicherweise ph’Q = V.Ph
gewdhlt. (6.1) gibt jeder gemessenen Zeit gleiches Gewicht und ist wegen
Vernachldssigung der Zielfehler (im Meridian p;, = ®) unrealistisch. Der in
beiden Auswertemethoden hidufig verwendete Ansatz (6.2) ignoriert Zeitfeh-
ler und gibt Sternen im 1. Vertikal ein etwas zu groBes Gewicht. Der in
/12/ formulierte Ansatz (6.3) stellt gewissermaBen einen KompromiB dar,
bevorzugt aber Siidsterne zu Unrecht. Am besten entsprechen (6.4) und (6.5),
die zwischen den beiden Fehlerursachen differenzieren und (6.1), (6.2) als
Sonderfille enthalten. Der Ansatz (6.4), in /2/ noch um den EinfluB des
parallaktischen Winkels q erweitert, setzt eine starke Korrelation der

Fehleranteile A', B' voraus, widhrend (6.5) Zeit- und Zielfehler als von-
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einander unabhingig betrachtet /8/. Eine detaillierte Analyse /5/ ergab,
daB (6.5) eher der Realitdt entspricht und die Wirkung von q verschwin-

dend gering ist.

Vereinzelt wird vorgeschlagen, die Gewichte der verschiedenen Stern-
passagen aus ihren inneren Genauigkeiten zu berechnen. Dies ist jedoch
ungiinstig, weil eine geringe Streuung der einzelnen Fadenantritte Zufall
sein kann und wenig iiber die tatsidchliche Genauigkeit aussagt, welche von
den Durchgangsfehlern (Kapitel 2) entscheidend beeinfluBt wird. Deshalb
geniigt es bei uneinheitlicher Fadenanzahl auch nicht, die Gewichte

(6.1 = 5) mit dem jeweiligen v zu multiplizieren.

Der Verfasser beniitzt den Ansatz (6.5), zieht allerdings im Sinne von
Tabelle 2.4 den praktisch konstanten Faktor cos P = % in den mittleren
Zeitfehler A. Fiir v = 6 Fadenpaare ergibt sich Py = (0.382sin%a + 0.292):]
wdhrend im allgemeinen Fall zwischen Antrittsfehler m und Durchgangsfeh-

ler d unterschieden wird:

2 2 2
g {A (m)sin®a + BY(m) a2 4 o2 Bz(d)}—l )
h,v v .
2 2 2 (6.6)
_ {0.45 sin 3 + 0.51 & 0.33231n2a 1 0.202}-1

Ist die Fehlercharakteristik des Beobachters noch unbekannt, kann man
zunidchst A(m) = B(m), A(d) m B(d) setzen und wie in Abschnitt 2a nur mit-
den Mittelwerten m', d' operieren. Das Verhdltnis m':d' 148t sich durch
Vergleich zwischen Stern- und Fadenpaarauswertung (2.3 - 4) einfach be-

stimmen, sodaB gilt
2
. ' -
P y" {(sinza £ 1) B d'2)} b (6.7a)

In Ermangelung jeglicher Zahlenwerte kann aufgrund von Tabelle 2.1

d'as 0.7m' gesetzt werden, was fiir viele Rechnungen geniigt:

1 \Y
ph,V"sinza +1 2 +v ' (6.7b)

Konstantes v vorausgesetzt, haben meridiannahe Sterne gegeniiber Ost/West-
sternen etwa doppeltes Gewicht. Bei den Astrolabbeobachtungen des Ver-
fassers differieren die Ergebnisse nach (6.6) und (6.7b) kaum. Die Unter-
schiede zum Ansatz (6.2) erreichen hingegen manchmal 02, jene zu (6.1)

diirften gemdB /2/ noch gréBer sein. AuBerdem vermindert (6.6) und (6.7)
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den mittleren Fehler der Breite (durchschnittlich Mg = % 0Y2) auf Kosten

der Linge, was den tatsdchlichen Verh#dltnissen besser gerecht wird.

Die Ausgleichung nach Hdhen ist jener nach Zeiten in weiteren Punkten
iiberlegen. Sie ermdglicht nicht nur ein leichteres Anbringen der Tempera-
turkorrektion (Kapitel 4), sondern auch eine bessere Beurteilung der Er-
gebnisse. In jedem Fall ist empfehlenswert, die HShenverbesserungen aller
Sterne ausdrucken zu lassen, da ihr Verlauf thermische und instrumentelle
Einfliisse widerspiegelt. Angesichts der geringen Gewichtsunterschiede - .
nach (6.7b) maximal | : 2 - kdnnen die Restfehler einem Schnelltest auf
Normalverteilung /5/S.55 unterworfen werden. Bei grdBerer Sternanzahl ist
ferner eine Zufidlligkeitspriifung mit dem Kriterium von ABBE (2.5) ange-
zeigt. F4llt sie negativ aus, sind die Fehler aufeinanderfolgender Durch-
gdnge korreliert, was bei unglinstiger Sternabfolge systematiscl Fehler

der Resultate bzw. zu optimistische Genauigkeiten bedeutet.

Die zusitzliche Auswertung nach Fadenpaaren (2.3) er :licht eine Ab-
schitzung des mittleren Durchgangsfehlers oder - falls d' schon bekannt
ist - eine Beurteilung der Resultate. In manchen Sdtzen n < 20 ist die
Streuung innerhalb einzelner Passagen groR, ohne daB sich dies im mittle-
ren Fehler Mu* der Sternauswertung zeigt. In solchen Fidllen sigualisiert
Mu' t Mu* =V >0.9, daB die iiblichen GenauigkeitsmaBfe unrealistisch
sind. Wenn V hingegen 70 7 seines Normalwertes unterschreitet, sind die
Ergebnisse ¢, A wegen uneinheitlicher Beobachtungsweise mit Vorsicht zu

betrachten.
7. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

In der vorliegenden Arbeit wurde getrachtet, mdglichst alle fiir die
Optimierung von Astrolabbeobachtungen wichtigen Gesichtspunkte zu be-
leuchten. Es kann als erwiesen gelten, daf die Anordnung der Messungen
sehr starken EinfluB auf die erreichbaren Genauigkeiten bzw. den dazu
ndtigen Zeitaufwand hat. Die folgende Zusammenstellung enthilt jene
Punkte, bei deren Beachtung spiirbare Verbesserungen zu erwarten sind.

Die Zahlenangaben beziehen sich auf das Ni2-Astrolab und die untersuchten
vier MeBreihen; sie stellen Schidtzwerte dar, die bei verschiedenen Be-

obachtern bzw. Instrumenten um etwa 10 % schwanken k&nnen.
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Mittl.Fehler Zeitaufwand siehe

Aspekt mégliche Verringerung auf Kapitel
Optimale Fadenanzahl - 90 - 55 7 80 - 35 7 3
Sternabfolge, Durchgangsfehler 75 115 2 b
Fadenanzahl nach Azimut gestaffelt 90 80 2 e
Ndchtlicher Temperaturgang 90 - 70 st 4
Akklimatisierung des Astrolabs == 90 - 60 4 b
Besseres Fadennetz 90 80 5 €

Mit Ausnahme der zweiten Zeile sind die Prozentangaben wahlweise zu ver-
stehen, entweder fiir vorgegebene MeRdauer oder fiir die geforderte Genauig-
keit. In vielen Fidllen kdnnen die mittleren Fehler oder der Zeitaufwand
auf 50 7 herabgedriickt werden, in Ausnahmefillen noch stdrker. Die meiste
Wirkung hat die Fadenanzahl, deren Optimum gemidB Faustregel (3.4) vom
Verhidltnis der persdnlichen Fehleranteile abhingt. Die Verwendung von

Supplementsternen empfiehlt sich wegen grdBerer Koordinatenfehler nicht.

Durch Beachtung weiterer Aspekte kdnnen auch systematische Einfliisse
etwa folgender Betrige ausgeschaltet werden: Helligkeitsgleichung bis
0°03, Ablauffehler des Kompensators 0.3, Gewichtsansatz 01 - 0'3. Die
persdnliche Gleichung des Beobachters zeigt ausreichende Konstanz /5/
und 13dBt sich durch mehrmonatige Referenzmessungen geniigend genau er-

fassen.

Abschliefend sei festgestellt, daB es HuBerst lohnend ist, bei der
Beobachtungsanordnung die verschiedenartigen rehlerquellen in Betracht zu
ziehen. Der Verfasser hofft, mit seinen Untersuchungen zu einer hdufige-
ren und besseren Verwendung von Prismenastrolabien fiir Ortsbestimmungen

hoher Prdzision beizutragen.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird die Gestalt der Abbildung von Sternbahnen auf
photographischen Aufnahmen analysiert und in Form von geschlossenen Formeln darge-

stellt. Zwei sich daraus ergebende Anwendungsméglichkeiten werden aufgezeigt.

ABSTRACT

In the paper the types of curves of the projection of star traces on photographic
plates are analysed. Closed formulas are presented. Two examples for practical use

are given.
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1. EINLEITUNG

Bildet man eine Kugelfldche derart auf eine Ebene ab, daB3 das Projektionszentrum
in den Kugelmittelpunkt zu liegen kommt, spricht man von einer gnomonischen Pro-
jektion. Sie ist deshalb von Bedeutung, weil sie eine geoddtische Linie im Urbild wie-
der als geoddtische Linie abbildet. Man spricht daher auch von einer "echten geodd-
tischen AbbAildung". Weiters hat diese Projektion die Eigenschaft, daB3 sie den Winkel
zwischen zwei GroBlkreisen, die durch den Zentralpunkt der Abbildung laufen, in

wahrer Grofle wiedergibt (Fig. 1) .

Wird der Fixsternhimmel durch ein MeBfernrohr betrachtet, so entsteht das Bild des
spharisch gedachten Firmaments in der Fadenkreuzebene. Aufgrund der Dimension der
Erde und der Entfernung zu den Fixsternen kann nun der Beobachtungsstandpunkt mit
dem Mittelpunkt der Himmelskugel identifiziert werden, wodurch die Voraussetzun-

gen fur eine gnomonische Projektion gegeben sind.

Setzt man vollstandig korrigierte Linsensysteme und Identitdt der optischen Achsen
voraus, so handelt es sich blof3 um eine Mallstabsfrage, wenn das in der Fadenkreu: -
ebene entstehende Bild in weiterer Folge durch das Okular hindurch etwa auf eine

photographische Platte abgebildet wird.
2, ABBILDUNGSGLEICHUNGEN

Von den allgemeinen Projektionsgleichungen der gnomonischen Abbildung ausge-

hend, gilt zundchst (Fig. 1):

R [sin5 cos 50-c0565in 6ocos(a - ao)]

sin8sin® +cos 8cos § cos (a-a )
o o o

(1)

R.cos&sin(a-oo)

sin®sin & +cos Scos & cos(a-a )
) ) )

wenn die abzubildenden Punkte im Deklinations-Rektaszensionssystem vorliegen, der

Bildhauptpunkt die Koordinaten & i und a bzw. x =0 und y =0 erhdlt und die
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x-Achse das Bild des GroB3kreises a, = const, darstellt,

Daraus folgt aber, daf die Gleichungen (1) zur praktischen Auswertung insoferne
unbrauchbar sind, als sie auf keinem mitabzubildenden Bezugssystem beruhen. Dieser
Umstand zwingt dazu, das chénsystem des MefBfernrohres mitzuphotographieren -
auch wenn dies einige technische Schwierigkeiten mit sich bringt - um ein Bezugs-

system zu erhalten, in dem Messungen ausgefiihrt werden kénnen.

Jetzt entspricht die & -Achse dem Vertikalfaden, ist also das Bild des GroBkreises
durch Hauptpunkt und Zenit, wihrend die 1) - Achse das Bild des Horizontalfadens

darstellt.

Dadurch wird eine Koordinatentransformation nétig, und zwar eine Drehung um den

Hauptpunkt der Abbildung, wobei der Drehwinkel 9 dem parallaktischen Winkel eines
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fiktiven Sternes im Bildhauptpunkt entspricht (Fig. 2).

A; : ES fOIgf
x
‘é‘ /,4 §=xcosq°-ysinq° £
7 2
N Qo/ N= xsinq_*tycosq
\”/l o (o]
‘?0/
/
~Z“§/\/ Aus der Verbindung von (1) und
~y
____7//2 T - (2) ergeben sich die endgultigen
a /’ ,’T Abbildungsgleichungen unter Ver-
o 4
\// 4 5 wendung der folgenden Abkirzun-
/ /5¢
>k 7 d Hor. faden gen:
H/ >~/9% / .
’ il sin & =S sin & =5
o o o
\‘\\\ cos® =C cos & = Co
\\\ a - = a
-, ( a )
P Fig. 2

RSC cos q -RCS cos a cos q - RCsin a sinq
) ) ) ) )

£ =

SS0 + CCO cos a
@)

RSC sinq -RCS cos a sinq + RCsina cosq
n= o o o o )

SS + CC cosa
o o

Durch entsprechende Verknupfung der beiden Gleichungen (3) mu3 in weiterer Folge
die Rektaszensionsdifferenz eliminiert werden, um die Gleichung eines Parallelkreises

zu erhalten,

2
2.2 y3 - 2 & .
(s So + CCOcos a + ZSCSOCOCOSQ). —RT 5
2 B 2

STC cos"q C2 52 cosza cos2 q +C2 sin2c1 sin2 qL =
o o o ) )

2A9CY € cosacoszq - 2S5CC sinasing cosq +
o o ) ) ) )

+ 2C2$ sina cos a sinq_cos q
o ) o
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2
1955 + 076" cua +'2ECE © tiia). e = 8702 sn’q &
o o o o R2 o o

+ C2$2cos2a sin2q +C2sin2a coszq - 2 9CS C sin2q (os a +
o o o oo o

. a 28 .
+ -
2 SCCo sin @ sin q_ cos q_ 20T So sin a cos @ sin q_ cos q_

2024 ¢%2%eefa + Cluin’a ~25C5 C e a
_] (§2+T]2) _ o o o o
RZ 5252 4 2 2 cosla +25CS C cos a
o o [o e}

Andererseits ergibt sich:

3 3

= 35 # — CC eosa-= SC cosq -C5 Tosa cotq - Csinasing
R o R o o o o o o
0 4| _ . : :

— SS + — CC cosa = SC -sinq -CS cosasing +Csina _osq

R o R o o ) o o o

Diese beiden Gleichungen werden nach sina aufgeldst und gleichgesetzt.

5 5

SCO cos q_ - CSO cosacosq - R SSO =S CCO cos a

Csin as
_rl_ SS + n—(‘(‘ raen = SC cinAa +CS rFAcn cin A
_R o
C cos q
2 2 5 B
SC cos"q-CS cosacos"q - —SS cosq - — CC cosa cosq =
o) o) o) (o) R o) (o) R o) o)

I o II . o 2 . 2
= — + — = +
SS sin q CC cos asingq SC sin q CS cos asin q :

2 3 n , 2
I SCO cos q - R~ SSo cosq - | SSO sinq_ + SCO sin” q_

2 N . o 2
2 + —
CSo cos q + —¢ CCo cos q t — CCosm 9, * CSO sin- q_

4)
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5 s I .
) SCo i gF SSo cos q_ - &~ SSo sin q_
cosa = : ()
5 n ;
CSo wh < CCo cos q + —— CCosm 9%

Gleichung (5) ist in Gleichung (4) zu substituieren, woraus sich nach ldangeren Umfor-
mungen die Abbildungsgleichung einer Sternbahn wie folgt ergibt:
2
g &N

2 2 . 2 :
R2 ( cos 9, €Os 60—sm &)+ 2 ? sin q_ cos q_ cos 60 +

2

R2

+

. B /3 . : -
(sin 9, €Os 60-5|n S0+42 | c©os q sin 5ocos 6o+ (6)

+2 %sinqosin50cos 50+sin(50+5)sin(50-6) =0

Wie nicht anders zu erwarten, Stellt dieser Ausdruck die Gleichung einer Kurve zwei-

ter Ordnung dar. Er enthdlt die folgenden Grof3en:

1. die Bildkoordinaten der Sternspur & und 1) , bezogen auf das Bild des Faden-
kreuzes;

2. die Deklination & o und den parallaktischen Winkel % desjenigen Punktes auf
der Himmelskugel , der dem Bildhauptpunkt entspricht;

3. die Deklination & des abgebildeten Sterns;

4. einen Maf3stabsfaktor R.

Nachdem Gleichung (6) bereits durch die vier Grsf3en 50, 9y & , und R bestimmt
ist, eine Kurve zweiter Ordnung jedoch funf charakteristische Konstanten besitzt, muf}
die fehlende GroBe durch eine Abhingigkeit zwischen den Koeffizienten in (6) er -

setzt werden.

Dies trifft auch tatsdchlich zu: die Verdrehung um den Winkel 9% und die Transla-
tionen der Kurve parallel zu den Koordinatenrichtungen sind korreliert, da das Kurven-
bild stets symmetrisch zur x-Richtung, also der Richtung zum Himmelsnordpol, liegen
muB3. Daher ergibt sich aus (6) eine Doppelbestimmung fur Ay einerseits aus den Koef-

fizienten des gemischten Gliedes, und andererseits aus den Koeffizienten der linearen
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Glieder. Erstere sind fur die Verdrehung, letztere fur die Verschiebung einer Kurve
zweiter Ordnung verantwortlich. Es ergibt sich demnach:
2sinq_cos cos2 o)
% %

1 g -
¢ 2 2 L2 2 2 s
(cos g, <o o) o sin & ) - (sin g, ©os o) o sin §5)

sin 2 q cos2 S
= = g = tan 2
2 %

2 )
cos” & i (cos g - sin qo)

2sing sin§ cos &
) ) )
2% = tan 9%
2cosq_sind® cos &
o o o

3. ANALYSE DER STERNBAHNBILDER

Um zu einer Aussage Uber die Gestalt der Bahnbilder zu gelangen, missen die soge-
nannten Invarianten der Kurve zweiter Ordnung bestimmt werden. Diese haben folgen-

des Aussehen, wenn die Kurve zundchst abgekirzt geschrieben wird:
2 2 L
sf * 2bnE '* o F 2dy H2eF *f=4

a b d

B s d =oc—b2 ; C =a+c (7)

d e f

Daraus folgt im speziellen Fall
A=sin26 c0526 sin25-cos(5'5)cos(6 +8)sin(& +8)
o o o o ' o ‘
i 5, ~ 6T
. sin a sin

B =-sin25 cos(60+5)cos(5o- o) = Sin45 —sin26c05250 (8)

= cos (& +8)cos (8 -6)-sin25 =c0526 —25in25
_ o o o
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Mit Hilfe der GrsBen (8) 1aBt sich nun angeben, unter welchen Bedingungen die

Sternbahn als Ellipse, Parabel, Hyperbel usf. abgebildet wird.

3.1 Parabolische Kurve

Eine parabolische Kurve entsteht, wenn die Invariante B gleich Null ist, d.h.wenn

gilt
2

sin2 & =cos” § .
bzw. 7 (9)

-sin26 cos (& +8)cos (& -08) =0
o o

und ist im weiteren eine Parabel, wenn A von Null verschieden ist, hingegen ein

Geradenpaar falls A = 0,

Gleichung (9) wird offensichtlich dann Null, wenn entweder & = 0° oder wenn
60 + & = 90°. Der Fall 60 -85 =9"° entspricht bei sinngemdBer Erweiterung
auf die sudliche Halfte der Himmelskugel dem Fall 60 + & = 90° und wird nicht

extra behandelt.

3.1.1. Die parabolische Kurve als Geradenpaar

Betrachtet man zundchst den Fall & = O,o so bedeutet dies, daB ein Aquatorstern in
der Fadenkreuzebene abgebildet wird. Wie bekannt, lduft aber ein Stern mit & = 0°
in einem Groflkreis, der in der gnomonischen Projektion als Gerade erscheinen muf3.
Dies folgt auch aus der Kurvendiskussion. Gilt § = O(,) so istauch A gleich Null

und die Bedingung fur ein Geradenpaar ist erfillt. Dieses Geradenpaar artet jedoch

in eine Doppelgerade aus, wenn zusdtzlich die Bedingung
42 —a.f=0 | (10)
erfullt ist. D.h. es muB3

sin2qo sin2 & 5 cos2 o) " (sin2 9 cos2 o} o) sin2 o} o 0
sein, was auch tatsdchlich der Fall ist. Das zeigt, daB die Bahn eines Aquatorsterns

stets als Gerade erscheint, unabhdngig davon, in welche Himmelsgegend die Zielach-
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se des Melfernrohres weist.

3.1.2. Die parabolische Kurve als imagindres Geraaenpaar.

Dieser Sonderfall tritt dann ein, wenn die Deklination des Sternes von Null ver-
schieden angenommen wird, Gleichung (9) jedoch erfullt sein soll. Dann muf3
& +8_ = 90 sein. Wird dabei & = 90° und &_ = 0° sowird B = 0,

A = 0 und weiters
_ vl ~ g _
d* - of = 0 - [@in“q -1 1]=sin‘q - 1= 0 (1

womit die Bedingung unter der eine Kurve zweiter Ordnung in ¢ n Paar imagindgrer

Geraden ausartet, erfullt ist.

3.1.3. Die parabolische Kurve als Parabel.

Ist &+ 0° und soll abermas die Invariante B gleich Null sein (Gleichung (9))
mu3 gelten

(e]

6+8& =90
o

Dadurch wird aber die Grsf3e

A= sin2 [} c0526 sin28
o o

von Null verschieden und das Bild der Sternbahn eine Parabel. Mit anderen Worten:
Ist die Summe aus den Deklinationen von Bildhauptpunkt und ¢ >zubildendem Stern

gleich 900, so ist das Bild der Sternbahn eine Parabel.

An einem Fall in perspektiver Lage |at sich dies auch zeichnerisch einfach dar-

stellen.



- 145 -

. ihn
Hori zont

Pigpe S
3.2. Mittelpunktskurven.

Mittelpunktskurven als Bilder von Sternbahnen bedingen, daf3 die Invariante B in

(8) ungleich Null ist,

3.2.1. Die GroBle B sei positiv.
B=—sin25cos(80+5)cos(6°-x)>0 (12)

Dazu muB offenbar & . + & =90° sein. Ist dies der Fall, so ist das Bild der Bahn-
kurve eine Ellipse, wenn gleichzeitig die GroBe A aus (8) von Null verschieden ist,

was im allgemeinen erfullt ist.

Ein Extremfall tritt auf, wenn gilt A = 0, denn dann artet die Ellipse in ein Paar

imagindrer Geraden aus, die einen gemeinsamen, reellen Schnittpunkt besitzen,

Es ergibt sich:
. 2 2 .l .
sinn & cos & sinn & = cos (8 +8)cos (S -8§)sin(d +8).
o o ) o )

. sin (50- 6)sin26
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sin2 o) cos2 o) o (cos2 o) 5 c052 5 - sin2 o) s sin2 5) .

o
i (sin2 o) cos25 - cos2 o sin2 5)
o o
sin:2 b} cos2 5 = sin2 o) cos2 o} cos4 S5 - cos4 o} sin25 cos2 S -
o o o o o
- sin4 & sin2 o) c0526 % sin2 o) c052 & sin45
) ) )
sin2 ) cos2 6 = sin2 o) cos2 o) (cos4 ® +5sin 45 ) - sin2 b} c052 o)
o ) ) ) ;
2 (cos4 o) +sin4 5 )
o o
sin2 o} = cos:2 o) - = sin2 50 cos2 S a [(sin26 + coszﬁ)2 -2 sin2 [} cos2 b} :| =

- sin2 o) cos2 o} I:(sin2 5 + cos2 o) )2 - 25in2 o) COS2 [} i]
o o ) )

2 2

o} =sin26 cos & -sin26 c0525
o o o

, 2
sin & cos
o

Diese Gleichung ist dann richtig, wenn gilt

5 ,
sin & cos2 5 =0 (13)
Dazu muB aber die Deklination des Sternes 0° oder 90° sein, wobei der Fall & = 0°

wegen (9) bereits bei den porabolis;chen Kurven abgehandelt wurde.

Ist &= 90° handelt es sich um die Abbildung eines fiktiven Himmelsobjektes im

Pol, dessen "Bahn" - ein Punkt - naturlich wieder als Punkt abgebildet wird.

Zusitzlich widre mdglich, daB auch die Deklination des Durchsto3punktes der opti-
schen Achse mit der Himmelskugel 90° betragt. Die Bilder der Sternbahnen sind dann

konzentrische Kreise, deren Gleichung lautet:

2 2
. §2 sin25 - ’12 sin26 + sin (90°+ S ) sin (900- 5) =0
R R
$ 2 + n 2 cos2 o)
R2 R2 sin2 o)
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3.2.2. Die Groe B sei negativ.

B=-sin26cos(50+5)cos(6o-6)<0 (15)

Jetzt muB die Summe der Deklinationen kleiner als ein rechter Winkel sein, Unter
dieser Bedingung ist die Projektion der Bahnkurve eine Hyperbel bzw. ein Hyperbel-
ast wenn abermals A # 0 ist, Der Fall A = 0, das Bild der Sternbahn wiren zwei

schneidende Geraden, scheidet aus.
4, REFRAKTIONSEINFLUSS

Bei allen vorstehenden Ableitungen wurde von der Refraktion, bzw. von der Refrak-
tionsanderung abgesehen. Nichtsdestoweniger beeinfluBt die Anderung der Refraktion

des Sterns bei Durchgang durch das Bildfeld die Form der Abbildungskurve.

Eine Abschdtzung ergibt, daB3 dieser EinfluB3 bei MaB3stabsverhdltnissen wie sie bei
Aufnahmen mit dem KERN DKM 3-A herrschen,unter die erreichbare Me3genauvigkeit
fallt, wenn die Aufnahme in Meridianndhe erfolgt. Unter anderen Aufnahmebedin-
gungen kann allerdings sehr wohl eine Beeinflussung der Kurvengesfclt auftrete. . Dies

mUfBte in jedem Fall abgeschidtzt und eventuell berucksichtigt werden,
5. PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN UND ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Bedingt durch das zur Zeit zur Verfugung stehende Bildmaterial sollten erste Auswer-
tungen der bloBen Uberprufung der aufgrund der Aufnahmeanordnung vorausgesagten
Bahngestalt dienen, Dazu wurden die Sternspuren mit dem Prazisionsstereokomparator
WILD STK - 1 des Institutes fur Photogrammetrie der TU - Wien punktweise ausgeme:
sen und mittels Lochkarten der Grof3rechenanlage CYBER 74 des Rechenzentrums der
TU - Wien zugefthrt. Mit Hilfe eines von mir erstellten Rechenprogramms konnte durch
diesen Punkthaufen eine ausgleichende Kurve zweiter Ordnung gelegt werden, deren
Form auch bei sehr kurzen und daher fur die Auswertung dullerst ungUnstigen Sternspu-
ren mit der vorhergerechneten Form Ubereinstimmte. Zusdtzlich konnte auch der Ver-
drehungswinkel zwischen Lotrichtung und Richtung zum Himmelsnordpol mit guter

Ubereinstimmung zu der Rechnung aus Einstelldaten erhalten werden.
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Die zwei folgenden, fur das Bildmaterial charakteristischen Aufnahmen sollen der

Veranschaulichung dienen:

Bild Nr. 1:
Spur von & - Leonis (St.Nr.422) in
unmittelbarer Ndhe des Meridians, pho-
tographiert durch das Okular des KERN
DKM 3-A. Deklination des Sterns

& =20°39’; die Deklination des Bild-
hauptpunktes folgt aus einer Zenitdi-
stanzmessung mit 50 = 20°%40' .

Kurvenform: Hyperbel ( & + 5°< 90°).

Bild Nr. 2:

Spuren des Sternbildes Schwan mit den
deutlich erkennbaren Sternen

a (Dent;b), Y » B von rechts oben
nach links unten, sowie €, (y), & von
links nach rechts, knapp oberhalb der
Bildmitte. Im rechten unteren Eck ver-
schwindet die Vega (Sternbild der Leier).
Die Aufnahme wurde von meinem Kolle-
gen Dr.G.GERSTBACH mit einer Klein-
bildkamera (Format 24 x 36 mm) unter
Verwendung eines Rotfilters bei Blende
2,8 und einer Belichtungsdauer von et-
wa einer Stunde, gemacht. Ausgemes-
sen wurde die Spur des Sternes € -Cygni

(St.Nr.780). Es ergaben sich eine Hy-

perbel als Bild der Sternbahn sowie ein
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Verdrehungswinkel Zenit-Himmelsnordpol von 62,50; beide Ergebnisse bestidtigen

abermals eine grobe Vorausrechnung. ( & = 33053’, 60 = 390, S+ 50 < 900).

Diese Resultate lassen folgende Anwendungsméglichkeiten zu. Zundchst kann bei
entsprechender Konzeption der Aufnahme aus den Koeffizienten der Kurven zweiter
Ordnung die Deklination von Sternen abgeleitet werden. Fur Geoddten von gréBerer
Bedeutung erscheint mir jedoch die Mdglichkeit, mit dem gegenstdndlichen Verfahren
der Sternphotographie eine klassische Methode der astronomischen Ortsbestimmung zu
verbessern, und zwar die Breitenbestimmung nach Horrebow-Talcott. Bei dieser wer-
den bekanntlich Zenitdistanzdifferenzen von Sternen bei Meridiandurchgang mittels
beweglichem Mefstrich und Mikrometer gemessen. Diese Art der Messung kann nun
dadurch ersetzt werden, dal3 der Meridiandurchgang beider Sterne auf derselben Auf-
nahme erscheint und der Abstand der beiden Bahnbilder im Komparator ausgemessen |

wird. Dieses Verfahren soll Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Herrn o.Prof.Dr.K, BRETTERBAUER danke ich fur die Anregung zu dieser Arbeit,
fur seine Bereitschaft zu Diskussion und fur wertvolle Hinweise. Fur die Zurverfigung-
stellung von Photographien des ndchtlichen Himmels danke ich meinem Kollegen
Dr.G. GERSTBACH ebenso wie den Herren des Instituts fir Photogrammetrie fur die
Entwicklung und Reproduktion der photographischen Aufnahmen und die Bereitstellung

des Komparators, an dem ich die Ausmessung der Aufnahmen vornehmen konnte.
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ZUSAMMENFASSUNG

An der Universitdts-Sternwarte Wien wurden in den Jahren 1973 und 1974 astrono-
mische Zeitbestimmungen mit einem Passage-Instrument ASKANIA Ap 70 unter Ver-
wendung digitaler Hilfsmittel durchgefthrt (innere Genauigkeit + Os:OOé). Durch
direkten Vergleich mit der Atomuhr des Bundesamtes fur Eich- und Vermessungswesen
wurden die jeweiligen Differenzen zwischen Atomzeit und Weltzeit hergeleitet, Die
Resultate (UTC - UT 1) Wien zeigen systematische Abweichungen von Jahresperiode
bei einer Amplitude von 13 ms gegenuber den vorldufigen Ergebnissen (Circular D)
des Bureau International de I” Heure in Paris. Zugleich besteht volle Ubereinstimmung
im Nullpunkt, wodurch die Ergebnisse fruherer Ldngenbestimmungen (Wien, Interna-
tionales Geophysikali:ches Jahr 1957/8) bestdtigt werden, SchlieB8lich konnte die
Irregularitat der Erdrotation um die Jahreswende 1973/4 in den Beobachtungen nach-

gewiesen werden,

ABSTRACT

During 1973 and 1974 astronomical time determinations were made with a transit
instrument ASKANIA Ap 70 and a digital equipment by University-Observatory
Vienna (internal accuracy + 05,006). The direct comparison with an atomic clock
(National Time Service) has given the instantaneous difference between atomic time
and universal time. The results (UTC - UT 1) Vienna show annual periodic deviations
(amplitude 13 ms) compared with the semidefinitive values (Circular D) given by
Bureau International de |”Heure in Paris, Together exists a perfect agreement in the
zero point confirming the results of earlier longitude observations (Vienna, Interna-
tional Geophysical Year 1957/8). Finally, the irregularity of the earth rotation at

the turn of the year 1973/4 was found in the observations.
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§ 1 EINLEITUNG

Stérungen bezuglich der Gleichférmigkeit der Erddrehung lassen sich mit Hilfe von
Atomuhren im Vergleich zu den Ergebnissen von astronomischen Zeitbestimmungen,
welche von der rotierenden Erde aus durchgefihrt werden, mit Sicherheit ermitteln.
Da das Bundesamt fur Eich- und Vermessungswese seit 1972 eine Cdsium-Atomuhr
(Ebauches Oscillatom) in Betrieb hat, war es naheliegend, die Erfahrungen hinsicht-
lich der Bestimmung relativer Rektaszensionen (1) auf diese geophysikalische Frage-

stellung anzuwenden und einen diesbeziglichen Beitrag zu leisten.

Vor allem aber entspricht diese Untersuchung einem Anliegen des Eichamtes, die
Méglichkeiten fur eine rasche und unabhingige Bereitstellung von Zeitinformationen
beziglich der jeweiligen Differenz zwischen Atomzeit und Weltzeit zu priffen. Da
die vorldufigen Ergebnisse des Bureau International de |’ Heure (2) immer erst nach
einer gewissen Zeit zur Verfigung stehen, mu3 man zundchst mit extrapolierten Wer-
ten das Auslangen finden, sofern nicht eigene Beobachtungen zur V =rfigung stehen.
Allerdings muf3 erst die Untersuchung zeigen, inwieweit die Wiener Beobachtungen
diesem Begehren gerecht werden kdnnen. Bekanntlich zeigen Einzelstationen nicht
blof3 konstante, sondern oft erhebliche variable Abweichungen von den definitiven

Ergebnissen (3).

So war es angebracht, die Methode der Zeitbestimmung aus Meridiandurchgdngen
von Sternen mit erhdhter Sorgfalt anzuwenden. Im Fall der Bestimmung relativer Rekt-
aszensionen (1) trdgt der ermittelte Uhrstand nur den Charakter einer Reduktions-
groBe und etwaige Nullpunktsfehler kénnen sich im Endergebnis nicht auswirken. Im
gegenstdandlichen Fall jedoch ist der Uhrstand das gesuchte Resultat und Nullpunkts-
fehler konnen nicht geduldet werden. Daraufhin wurde der gesamte Beobachtungs-

und Reduktionsvorgang durchleuchtet und gewisse Verbesserungen ins Auge gefafit,
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4 2 INSTRUMENTELLE AUSRUSTUNG

Durch das freundliche Entgegenkommen von Univ.Prof. Dr. K. BRETTERBAUER
(TU Wien, Institut fur Hohere Geoddsie) stand ein Passage-Instrument ASKANIA Ap 70
als Leihgerdt zur Verfugung (Abbildung). Beziiglich der Instrumentalkonstanten sei zu-
ndchst auf die umfangreichen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Bestimmung
relativer Rektaszensionen (1) verwiesen. Am Instrument selber wurden keine Verdnde-
rungen vorgenommen., Um aber in thermischer Hinsicht ginstige Voraussetzungen zu
schaffen, wurden Verbesserungen durch Verwendung von Aluminiumfolien und Styro-

porverkleidungen versucht,

Ferner wurden die technischen Einrichtungen zur Zeitregistrierung vollstandig er-
neuert. Die hiefur erforderlichen Mittel wurden in dankenswerter Weise von der
Stadt Wien (Hochschul-Jubildums-Stiftung) zur Verfugung gestellt. Als Ersatz fur den
noch teilweise mechanisch arbeitenden Druckchronographen wurde ein Digitalzéhler
(Ebauches B 1330) angeschafft. Dieser Zeitzdhler arbeitet mit € nem 100 kHz Quarz-
Oszillator (Frequenzstabilitat ?—F = +5, ]0-9) und gestattet Zeitmomente bis auf die
Millisekunde durch KontaktschluB oder elektrischen Impuls zu erfassen. Dieses Gerat
stand in Verbindung mit einem Digitaldrucker (Kienzle D 44) sowie mit einem Strei-
fenlocher (Kienzle D 224). So war es méglich, Zeitinformationen sowohl in Klartext
wie auch in computer-gerechter Form bereitzustellen. Durch die Verwendung digita-
ler Gerdte konnten vor allem die bisher stets aufgetretenen Verzégerungen unter die
MeBgenauigkeit herabgedrickt werden. Schwierigkeiten ergaben sich andererseits
durch die Empfindlichkeit der Gerdte gegenuber hoher Luftfeuchtigkeit sowie durch

die starke Warmeentwicklung des Streifenlochers, was gewisse Abschirmungsmaf3nah-

men ndtig machte.

Von entscheidendem Vorteil aber ist der Umstand, daB3 sich der erwidhnte Zahler
mit jeder beliebigen anderen Uhr streng synchronisieren |&lt, sofern geeignete Impul-
se zur Verfugung stehen. Daher bestand die Moglichkeit, den Digitalzdhler vor Be-
ginn der Beobachtungen exakt mit der Atomuhr des Bundesamtes fur Eich- und Vermes-
sungswesen zu synchronisieren und diesen Zustand beliebig oft zu Uberprifen, wobei

sich selten Abweichungen ergaben. Die hiefur erforderliche direkte Telefonleitung
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Villingen
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zwischen Eichamt und Universitdts-Sternwarte wurde auf Kosten des Bundesamtes fur
Eich- und Vermessungswesen installiert, woftr recht herzlich gedankt sei. Laufzeit-
und Synchronisierungsverzdgerung wurden untersucht und als vernachlassigbar befun-
den. Durch Bezugnahme auf die Cdsiumuhr des Eichamtes entfiel die Notwendigkeit,
selbst einen aufwendigen Zeitdienst zu unterhalten bzw. wihrend der Beobachtungen
Zeitzeichen aufzunehmen, die bekanntlich in den Nachtstunden haufig stark gestort
sind .- In diesem Zusammenhang sei noch vermerkt, da3 zwischen der internationalen
Atomzeit UTC, wie sie von den Zeitzeichensendern ausgestrahlt wird, und der vom
Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen bereitgestellten Atomzeit SAT (BEV)
Nullpunktsunterschiede bestehen. Wahrend die Anpassung der internationalen Atom-
zeit an die Weltzeit zweimal im Jahr vorgenommen wird, was zwangslaufig groBere
Abweichungen zur Folge hat (4), werden vom Eichamt lediglich Toleranzen von

+ 100 ms zugelassen, was daftr aber hdufigere “steps" verlangt. Die Differenzen
SAT (BEV) - UTC werden laufend vom Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen

mitgeteilt. In den Atomzeit-Skalen hingegen bestehen keinerlei Unterschiede.

§ 3 DIE BEOBACHTUNGEN

Die Instrumente fanden ihre Aufstellung in einer Beobachtungshitte im ruckwirti-

gen Teil des Gartens der Universitdts-Sternwarte mit den Koordinaten

A = 1 gt 20,893 = + 48° 13 54,34

+0,03
Bei d er Ldnge handelt es sich um einen fiktiven Naherungswert. Die Breite hingegen
ist das Ergebnis umfangreicher Horrebow-Tolcott—Beobbochtungen am Aufstellungsort
selbst (5).

Fur Aufgaben hdchster Prazision kommen ausschlieB8lich FK4 Sterne in Betracht.
FK4 SUP Sterne wurden wegen ihrer zum Teil erheblichen individuellen Fehler nicht
verwendet, da diese besonders im Fall der Beobachtung kleinerer Sterngruppen das
Resultat nachf‘eilig beeinflussen konnen. Anfdanglich wurden stets mehrere zenitnahe
Sterne (36°< &< 560) mit zwei Polsternen in oberer Kulmination und zwei Aquotor—
sternen zu einer Gruppe zusammengefal3t. Spdter wurden dann die Sudsterne durch

Polsterne in unterer Kulmination ersetzt, da der Azimutkoeffizient K dadurch gréf3ere
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positive Werte erreicht; aulerdem gab es thermische und topographische Griinde fur
die Bevorzugung von Polsternen. Zuletzt wurden auch sogenannte "Kompaktgruppen
beobachtet, welche ausschlieBlich aus zenitnahen Sternen ( X K = 0) bestehen; durch
diese Auswahl sowie durch Beschrinkung der Beobachtungszeit auf weniger als eine
Stunde sollte dem EinfluB méglicher Azimutdnderungen begegnet werden. Auch wer-
den dadurch eindeutige Verhéltnisse in bezug auf die personliche Gleichung geschaf-
fen, letztere u.a. von der Laufgeschwindigkeit der Sterne stark abhéngt. Diese wech-
selnde Vorgangsweise ist allerdings mit dem Nachteil einer gewissen Inhomogenitit

des Materiales verbunden.

Der Beobachtungsvorgang selbst wurde in der Ublichen Weise durchgefuhrt, Grund-
sdtzlich wurde jeder Stern in beiden Lagen des Instrumentes beobachtet, um den Ein-
fluB des Kollimationsfehlers zu €liminieren. Zur Zeiterfassung diente ein unpersonli-
ches Registriérmikrometer; seine 12 Kontakte wurden in regelmaBigen Abstdnden einer

sorgfdltigen Reinigung unterzogen. Durch eine mitbewegte Nockenscheibe und einen

Mikroschalter wurden die drei eng beisammen liegenden Nullkontakte unterdrickt,um
auf diese Weise ein gréBeres Zeitintervall zur Kennzeichnung der vollen Revolution
zu schaffen. Die Anzahl der Beobachtungskontakte wurde klein gehalten. Betrachtun-
gen beziglich des durchschnittlichen mittleren Registrierfehlers (ein Kontakt in bei-
den Lagen) ergaben fur Zenitsterne einen Wert von + 0i047, fur Polsierne + Oi 095
(6). Da die Genauigkeit nur mit \V/'n zunimmt, bringt die Registrierung zahlreicher
Kontakte wenig. Auch aus arbeitsskonomischen Grinden wurden also fir Zenitsterne
2 Revolutionen (18 Kontakte) und fir Polsterne 3 Revolutionen (27 Kontakte) pro Lage
vorgesehen, wodurch ein gewisser Ausgleich erreicht wird. Die so gewonnene Zeit
kann effizienter zur Beobachtung zusdtzlicher Sterne verwendet werden. Besondere
Sorgfalt wurde auf beste, parallaxenfreie Ablesung der Horizontal-Libelle (in beiden
Lagen) gelegt, was eine Beobachtungshilfe erfordert. Selbstverstandlich kann auch
der Beobachter allein diese Arbeit verrichten, was gewisse thermische Vorteile hat,
aber mit dem Nachteil der Stérung der Dunkeladaptation des Auges und einer gewis-
sen StreBsituation verbunden ist. Auf optimale Fokussierung wurde besonders geach-
tet, was bei dem Askania Instrument nicht einfach ist, da keine Triebschraube hie-

fur vorgesehen ist. AuBBerdem wurden mehrere Objektivgitter zur Abschwdchung hel-

lerer Sterne verwendet. Beide MaBnahmen dienen der Reduzierung der persdnlichen
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Gleichung (7). Die Versuchsregistrierungen eines zweiten Beobachters hatten zu-
ndchst systematisch stark abweichende Resultate erbracht. Durch individuelle Fokus-
sierung und den ausgiebigen Gebrauch von Gitterblenden bei stark reduzierter Ge-
sichtsfeldhelligkeit konnte eine Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden. Dies
zeigt, daf3 der EinfluB der perssnlichen Gleichung durch solche MalBnahmen zwar
nicht ausgeschaltet, jedoch stark vermindert werden kann. Da keine Einrichtung zur
Bestimmung der persdnlichen Gleichung (kunstlicher Stern) zur Verfigung stand, kann
Uber den restlichen Nachfuhrfehler zunidchst keine Angabe gemacht werden. Der Bi-
sektionsfehler wird bei einem gebrochenen Fernrohr und bei Beobachtungen des Ster-

nes in beiden Lagen eliminiert (7).

Auf diese Weise wurden in der Zeit vom 5.9.1973 bis 15.6. 1974 Prazisions -Zeit-
bestimmungen in 30 Nachten durchgefihrt, Urspringlich war beobsichtigf, Beobach-
tungen in regelmdBigen Abstdnden von 10 Tagen durchzufi aren, was im Durchschnitt
auch gelungen ist, Am uncngeneHmsfen waren instrumentelle Ausfdlle, die auf aie
Anfidlligkeit digitaler Gerdte unter Feldbedingungen zurickzufihren sind. Ldngere
wetterbedingte Unterbrechungen (bestdndige Hochnebellagen) waren nur kurze Zeit

zu Anfang' Janner 1974 gegeben.
§ 4 REDUKTION DER MESSDATEN

Zwecks Uberprifung der Computer-Auswertung, woriber an anderer Stelle geson-
dert berichtet wird, wurde das Material zum Uberwiegenden Teil noch der Ublichen
Handrechnung unterworfen. Eine groe Hilfe war hiebei ein moderner elektronischer

Tischrechner (Canon Canola F 10).

Die Berechnung der scheinbaren Rektaszensionen erfolgte nach den einschldgigen
Vorschriften (8). Dies betrifft die Interpolation in die zehntdgigen Ephemeriden, die
Berechnung der kurzperiodischen Nutationsglieder und der tdglichen Aberration. Vor-
sicht ist bei Polsternen in unterer Kulmination geboten (gednderter Interpolationsfak-
tor bei gleicher Langendifferenz, Vorzeichenwechsel bei tdglicher Aberration sowie
bei Neigungs- und Azimutkoeffizient). An die scheinbaren Rektaszensionen wurden

ferner individuelle Verbesserungen der Sternsrter, soweit vorhanden (1), angebracht.
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Bei der Auswertung der Registrierungen wurde folgendermaflen vorgegangen. Zu-
ndchst muBlten die Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen Kontakten ausgewiesen
werden., Nur so kénnen falsche oder fehlende Kontakte mit Sicherheit erkannt wer-
den; auBBerdem wird durch Feststellung der vollen Revolutionen die richtige Zuord-
nung der Kontakte beider Lagen erméglicht. Sodann wurden die registrierten Zeitmo-
mente zur mittleren Durchgangszeit zusammengefa3t. Die Abweichungen der ginzel=
nen Durchgangszeiten (gleiche Kontakte in beiden Lagen) vom Gesamtmittel ergeben
eine Fehlerverteilung. Fdlle > + 2,50 wurden bei nachfolgender lteration des
Rechenvorganges ausgeschieden., Da die Registrierungen in mittlerer Sonnenzeit
(streng genommen Atomzeit) erfolgten, muB3te schlieBlich das Gesamtmittel unter
Verwendung der fiktiven Ldnge in mittlere Sternzeit und mit Hilfe der Gleichung der

Aquinoktien (8) in apparent sideral time umgerechnet werden.

Die so ermittelte Durchgangszeit wurde ferner um

% . (Kontaktbreite + toter Gcng)R. Revolutionswert’. sec § =+ 03048] .sec &

verbessert ~Zur Bericksichtigung der Neigung wurden die individuellen Neigungen i
zum Zeitpunkt t, wie sie aus den Libellenablesungen in beiden Lagen des Instrumen-
tes folgen, einer leichten Gldttung unterworfen. Aus Grinden der computermdfligen
Verarbeitung wurde dabei von der graphischen Losung (1) abgegangen und ein nume-

rischer Weg eingeschlagen. Mit den gegldtteten Neigungen

t - i -i
I ntl

- n . n-l n-1 , n-1 'n
i = (———) . ( )+ ( yem=1, 2,3 ...
n tn+l - tn—] 2 2
wurde schlie8lich der Neigungseinflul3
i =p cos (=& )_ =P
5 'n’ e 8 0,0763 . P I

berechnet und an das Gesamtmittel angebracht. Bei den Konstanten handelt es sich

um bewdhrte Mittelwerte (1).

Die Differenzen zwischen den scheinbaren Rektaszensionen und den beobachteten

und verbesserten Durchgangszeiten der Sterne wurden schlie8lich einer linearen Aus-
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gleichung der Form

sin(P-8) |

1. AU + K.k = At (K=c056 ; p = cosd)

zur Bestimmung von Uhrstand und Azimut unterworfen. Das Gewicht wurde dabei mit
p=cos® angesetzt, Korrekterweise sollte das Gewicht aus Fehlerbetrachtungen
hergeleitet werden; es hat sich aber gezeigt, da3 dies nur einen geringen EinfluB3 auf
das Resultat hat.-Unter besonderen Voraussetzungen (gute Beobachtungen, viele Ster-
ne, unterschiedliche Koeffizienten) wurde die Verbesserung wegen Kontaktbreite wie-

der rickgdngig gemacht und eine zweite Ausgleichung der Form
1. AU + K.k + sec® .C =At" (p=cosd)

zur Bestimmung von Uhrstand, Azimut und halber Kontaktbreite versucht. Allerdings
sind Bedenken gegen diese Vorgangsweise nicht unbegrindet. Denn einerseits sind im-
mer mehrere Polsterne in oberer und unterer Kulmination mit unterschiedlichen Koeffi-
zienten zur Trennung der drei Unbekannten nétig. Andererseits unterliegen gerade
die Polsterne wegen ihrer geringeren Geschwindigkeit einem ahderen systematischen
Nachfthrfehler als Zenitsterne (7).-Im vereinfachten Fall der Beobachtung sogenann-
ter "Kompaktgruppen" entfallt die Ausgleichung Uberhaupt, da unter der Vorausset-
zung 2K = 0 das Mittel der Differenz At dem Uhrstand AU entspricht. Auf die-

se Weise erhdlt man aber keinen Aufschlu3 tber den Wert des Azimutes.

Der auf diese Weise ermittelte Uhrstand A U entspricht, da es sich immer um klei-
ne GréBen handelt, der Differenz UTO-SAT (BEV). Aus der vom Eichamt stets mitge-
teilten Beziehung UTC-SAT (BEV) folgt sofort der Wert fur UTC-UTO. Unter Zuhilfe-
nahme der vom Rapid Service Ubermittelten Koordinaten X/Y des instantanen Poles

konnen Uber die Beziehung

AA= UTI - UTO = *ﬂg’ MXisin K~ "Yess K

die Differenzen SAT (BEV) - UT1 bzw. UTC - UT1 hergeleitet werden. Nachtrig-
lich wurden die Beziehungen auf die vorldufigen Polkoordinaten X/Y (raw values,
Circular D, BIH Paris) umgelegt (2). Die Ergebnisse wurden laufend dem Bundesamt

fur Eich- und Vermessungswesen sowie der Technischen Universitdt Wien mitgeteilt

9.
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Diagramm 1 : Beobachtungen 1973 -1974
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Samtliche Resultate sind in einer Tabelle am Ende der Arbeit Ubersichtlich zusam-
mengestellt. Die Spalten bedeuten der Reihe nach: Datum, Dauer des Beobachtungs-
scltzes., verwendete Sterne, Umfang der Beobachtungen, mittlere Abendtemperatur,
durchschnittliche Abendneigung, die Ausgleichungsergebnisse mit ihren mittleren
Fehlern, ferner die ermittelten Zeitdifferenzen, insbesonders (UTC - UT1) Wien im
Vergleich mit den entsprechenden vorldaufigen Ergebnissen (raw values, Circular D,
BIH Paris), sowie die entscheidenden Differenzen Paris-Wien, Diagramm 1 veran-

schaulicht die zeitlichen Zusammenhdnge.
§ 5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Um Einblick in die innere Genauigkeit der Beobachtungen zu erhalten, wurden die
mittleren Fehler von Uhrstand und Azimut, wie sie aus der Ausgleichung folgen, in
Gruppen entsprechend der Anzahl der beobachteten Sterne zusammengefaf3t. Dabei
wurde angenommen, daf3 zenitnahe Sterne ausschlieBlich zur Bestimmung des Uhrstan-
des, hingegen Pol- und Sudsterne allein zur Erfassung des Azimutes dienen. Diese
Voraussetzung trifft natirlich in dieser Scharfe nicht zu. Diagramm 2 zeigt die Ab-
hangigkeit der ermittelten Durchschnittswerte von der Anzahl der beobachteten Ster-
ne in Vergleich mit den Erwartungswerten (V' n Verlauf). DemgemdR wiire bei Beob-
achtung von zehn Zeitsternen und zwei Polsternen mit einer inneren Genauigkeit von
+ 03006 fur den Uhrstand und von + 0i0]2 fur das Azimut zu rechnen. Vergleichswei-
se ergeben Genauigkeitsbetrachtungen, welche vom durchschnittlichen mittleren Feh-
ler der Einzelregistrierung ausgehen, Werte von + 03003 bzw. + 050]3. Was also
den Uhrstand betrifft, ist das Vorhandensein systematischer Einflusse auf die Beobach-
tungen der einzelnen Gruppe nicht ganz von der Hand zu weisen. Auch die Zunahme
der inneren Genauigkeit mit wachsender Sternzahl zeigt im Fall des Azimutes den

glatteren Verlauf als beim Uhrstand.

Eine Interpretation des Sachverhaltes ist leicht an Hand von Diagramm 1 m&glich.
Die ermittelte Differenz SAT (BEV) - UT1 muB, von periodischen Schwankungen abge-
sehen, einen einigermaBen glatten Verlauf mit der Zeit zeigen. Gelegentliche Spriin-
ge und Unstetigkeiten stellen sich stets dann ein, wenn gleichzeitig starke Azimut-

dnderungen offenbar als Folge krdftiger Temperaturschwankungen eintreten, Dia-
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gramm 1 zeigt einerseits den Jahresgang der Temperatur (funftagige Mittel der mittle-
ren Lufttemperatur), andererseits die Anderung des Azimutes mit der Zeit. Dabei ist
allerdings zu beachten, dal zum Temperaturverlauf jeder Tag beitrdagt, das Azimut
hingegen nur in gréBeren Intervallen ermittelt wurde, was eine gewisse Verzerrung
des Azimutverlaufes mit sich bringt. Ferner kann im Sommer eine zusdtzliche Beein-
trachtigung durch einen etwaigen Tagesgang des Azimutes erfolgen (1). Trotzdem
besteht an der Korrelation zwischen Temperatur- und Azimutverlauf kein Zweifel .

Im Fall erheblicher Gradienten kann das Azimut widhrend der Beobachtung einer
Gruppe nicht mehr als konstant betrachtet werden. Da jedoch in der Ausgleichung
das Azimut als zeitlich konstant angesetzt wurde, folgt daraus eine Beeintrachtigung
des Uhrstandes einschlie8lich einer Vergréf3erung seines mittleren Fehlers. Typische
Beispiele hiefur sind die Beobachtungen vom 10. Dezember 1973 oder 29. Msrz 1974,
In solchen Fdllen hilft nachtraglich nur die zeitliche Splittung des Materials in meh-
rere Teile mit getrennter Auswertung. Derartige Erfahrungen fuhrten in der Folge zur
vermehrten Beobachtung der bereits erwdhnten "Kompaktgruppen" mit reduzierter
Beobachtungszeit unter einer Stunde. Zieht man nur derartige Gruppen in Betracht,

ergibt sich ein weit glatterer Verlauf in der Differenz SAT (BEV) - UTI1,

Weiters soll die Frage einer méglichen Verbesserung von (halber Konfakfbreife)R

. Revolutionswert® erértert werden. Wihrend der Revolutionswert mit ausreichender
Schdrfe bestimmt werden kann, stoBt die empirische Ermittlung der Kontaktbreite auf
Schwierigkeiten. Das Ubliche Verfahren (Drehung der Mikrometerschraube in beiden
Richtungen bis zum Ansprechen der Registriereinrichtung) bringt erfahrungsgemd zu
kleine Kontaktbreiten (10). Derartige Messungen, welche neuerdings mit gro3ter
Sorgfalt ausgefuhrt wurden, ergab®n als Mittel aus allen Kontakten einen Wert von
05045 (halbe Kontaktbreite). Der Versuch im Wege der Ausgleichung diese Grofle zu
bestimmen, erbrachte im einfachen Mittel 05;049 + 0,003. Demnach durfte der seit
langem bei der Reduktion verwendete Wert von 05,048 zutreffend sein. Im Ubrigetn
scheint in den Ausgleichungsergebnissen eine Temperaturabhingigkeit der Kontakt-
breite im Sinn abnehmender Kontaktbreiten bei zunehmender Temperatur angedeutet

zu sein, was zundchst nicht mit Sicherheit erfaf3t werden kann.

Beziglich der duBBeren Genauigkeit der Beobachtungen wurde ein Vergleich der

Wiener Ergebnisse UTC - UT1 mit den entsprechenden vorldgufigen Pariser Daten
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(raw values, Circular D, BIH) durchgefthrt (2). Die in der Tabelle ausgewiesenen
Differenzen Paris~Wien lassen unzweifel haft einen sinusartigen Verlauf mit Jahres-

periode erkennen (Diagramm 3d). Demnach wurde eine Ausgleichung mit dem Ansatz
= + i +
y Yot vy - sin (x a])

versucht, wobei der 31.5.1973, 0h UT als willkurlicher Nullpunkt gewdhlt wurde.

Fur die Unbekannten ergaben sich folgende Werte:

(Nullpunktsverbesserung B, = 0,4 + 1,8ms)

Amplitude Yy = - 132 ms
Phasenkonstante a, = +141° 3 16°
duBere Genauvigkeit (10 Zeitsterne) _ 9 ms

Allerdings lassen die Vorzeichen der verbleibenden Reste noch weitere k ‘zperiodi-
sch® Fluktuationen vermuten und in der Tat erbrachte ein Ansatz mit einem zusdtzli-
chen monatlichem Glied eine Verbesserung der Fehlerqucdrat.summe. Zur Interpreta-
tion dieser systematischen Effekte ksnnen verschiedene Uberlegungen angestel It wer-
den. Dabei darf aber nicht Ubersehen werden, dal3 das Material gewisse Inhomogeni -
taten aufweist (siehe Beobcchfungsprogramm).Fefner kann eine endgiltige Analyse
erst nach Vorliegen der definitiven Pariser Ergebnisse 1974 erfolgen; allerdings ist nur

mit geringfigigen Anderungen zu rechnen.

Zundchst wire es naheliegend, die vorlaufigen Differenzen Paris-Wien betreffend
UTC-UT1 zum Teil als gemeinsamen Gezeiteneffekt von Sonne und Mond auf die Erd-
figur bzw. auf die Lotrichtung zu interpretieren. Hieraus ergeben sich, was die Son-
ne betrifft, jdhrliche und halbjdhrliche Terme, durch den EinfluB des Mondes monat-
liche und halbmonatliche Glieder mit kleiner Amplitude (11). Ortsgebundene Gezei-
teneffekte sowie EinflUsse durch tdgliche Nutation finden neuerdings bei der Reduk-
tion der astrometrischen Daten durch das Bureau International de |’ Heure ihre Be-

ricksichtigung (3).

Weiters kdnnte man zur Erkldrung des systematischen Effektes auf den bereits friher
diskutierten indirekten TemperatureinfluBl auf die Zeitergebnisse zurickgreifen. Dem=
nach wiren die systematischen Abweichungen Paris-Wien ausschlie3lich die Folge

von Temperatureinflussen auf das Azimut. Folglich muBite eine enge Korrelation zwi-
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schen den Differenzen Paris-Wien einerseits und den zugehdrigen Temperaturgra-
dienten andererseits bestehen, was aber nicht der Fall ist (Korrelationskoeffizient
- 0,1+0,1). Dies spricht nicht gegen den Effekt an sich, der in Einzelfdllen zwei-
fellos vorhanden ist, sondern bloB gegen die Interpretation, diesen Einflu3 voll fur

die Abweichungen Paris-Wien verantwortlich zu machen.

Hingegen findet sich eine schwach ausgepridgte Korrelation zwischen den erwidhn-
ten Differenzen Paris-Wien und der Temperatur selbst (Korrelationskoeffizient
+0,3 +0,1). Ein direkter TemperatureinfluB war zu erwarten, da bei der Reduktion
nur Durchschnittswerte fir Kontaktbreite und Parswert der Libelle verwendet wurden.
Um das Material nicht allzu sehr aufzusplittern, wurden zur Untersuchung nur zwei
Temperaturgruppen 29° C vorgesehen. Unter der Voraussetzung, daB3 keine zusatzli-
chen systematischen EinflUsse vorhanden sind, kann die jeweilige Differenz Paris-
Wien als Verbesserung der halben Kontaktbreite, des Parswertes und des Nullpunktes
aufgefallt werden. Daraus ergibt sich eine Ausgleichung mit 5 Unbekannten foigender

Art:

A (Paris-Wien) = sec § . AC] +sec §. AC2+|.i_. AP] + 1.7 . AP2+ Q
(sec & ~1 ~1,5)

Die Unbekannten ergaben sich wie folgt:

T +12°1C +295C
AC - 0,006 + 0,0020 (+05001 + 0,0018)
AP (+05004 - 0,0073) +05007 - 0,0046
Q 0

Demnach ergibt sich eine Verbesserung der Kontaktbreite bei hohen Temperaturen,
allenfalls des Parswertes bei niedrigen Temperaturen; fur den Nullpunkt selbst laBt
sich keine Verbesserung finden.. Impliziert man lineares Verhalten der Kontaktbreite
bzw. des Parswertes mit der Temperatur, so resultiert folgende Abhidngigkeit:

halbe Kontaktbreite C = + 050497 - 0500062 . T

Parswert p q ]','285 & 0|’|O~“6 T (T in Grad CeISIUS)

Eine nennenswerte Extrapolation Uber den Temperaturbereich hinaus (2 - 120) ist un-
p p

zuldssig. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den bisherigen Erfahrungen; lediglich
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beim Parswert ist ein groBerer Nullpunktsfehler gegentuber fruheren Bestimmungen (1)
festzustellen, was aber durchaus reell sein kann. Trotzdem ist das Resultat wegen der
Vielzahl an N&herungen und Voraussetzungen mit Vorsicht aufzufassen. Bemerkens-
wert ist allerdings der Umstand, daf3 bei Bertcksichtigung dieser EinflUsse die syste-
matischen Differenzen Paris-Wien nicht zu beseitigen sind, vielmehr noch deutli-

cher zum Vorschein kommen. (Diagramm 3b)

Zur Erklarung der erwdhnten Korrelation konnte man alternativ auch einen nicht

ndher deklarierten Temperatureffekt in Betracht ziehen. Die Ausgleichun‘g der Form
A (Paris-Wien) = Ko o K] . T (T in Grad Celsius)
erbrachte:

(Nullpunktsverbesserung Ko =+2 +3,2 ms)

Temperaturkoeffizient K., = - 0,8 0,35 ms.

1

BerUcksichtigt man das Temperaturglied, ergibt sich bei ghnlicher Darstellung wie im

vorigen Fall (Diagramm 3c) die gréBere Fehlerquadratsumme.

SchlieBlich kdnnte man noch eine jahreszeitlich verinderliche Schichtenneigung
zur Diskussion stellen, welche fur den Beobachtungsort typisch ist. Das Material
reicht aber zur Analyse nicht aus; erst langjahrige Beobachtungsreihen kdnnen dar-
Uber Aufschlu3 geben. Daneben besteht noch die Frage, ob eine einwandfreie Tren-

nung der verschiedenen systematischen Anteile Uberhaupt méglich ist.

Was den Nullpunkt betrifft, zeigt der erwihnte Vergleich Paris-Wien beste
Ubereinstimmung. Allerdings wire eine Kompensation von Nullpunktsfehlern denk-
bar und in der Tat bedarf die fur die Reduktion verwendete fiktive Ldange )\ e
- lh 05" 205,893 einer kleinen Verbesserung. Die Wiener Beobachtungen, welche im
Rahmen der dritten Weltldngenbestimmung (12) durchgefihrt wurden, erbrachten fur
den Pfeiler des Westsaales der Universitdts-Sternwarte einen definitiven Wert von

M=o

differenz zwischen Westsaal und Gartenhitte von + 05,398 folgt die Ldnge des Beob-

05™ 2]5,334 . Unter Berucksichtigung der geoditisch ermittelten Linge-

achtungsortes zu

k=~ 1%pg" 205936 .
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Die Verbesserung der fiktiven Lange um - 43 ms zwingt zur Annahme einer instru-
mentell-personlichen Gleichung von + 43 ms im Sinn einer Verzégerung. Vergleichs-
weise betrug bei den erwdhnten Beobachtungen des 3. Internationalen Geophysikali-
schen Jahres die instrumentelle Gleichung + 61 ms (BRETTERBAUER) und + 45 ms
(LOSERT); zufolge der Ubereinstimmung kénnen die Langenergebnisse als zuverldssig

betrachtet werden.

Wie aus den Ausfihrungen also hervorgeht, entsprechen die Ergebnisse der Wiener
Prazisions-Zeitbestimmungen 1973 /4 weitgehend den vorldufigen Resultaten (Circu-
lar D) des Bureau International de |’ Heure, wenn man von der erwihnten Periodizi-
tét absieht, wie sie fast allen Stationen eigen ist (3). Ubereinstimmung besteht auch
hinsichtlich der um die Jahreswende plétzlich aufgetretenen Irregularitat der Erdrota-
tion, welche in den Beobachtungen eindeutig nachzuweisen ist (Diagramm 1). Aussa-
gen Uber den genauen Zeitpunkt der eingetretenen Beschleunigung bzw. Uber einen
mdglichen Phasenverzug des Phdnomens sind nicht méglich und wirden das Material
Uberfordern. Es scheint mir aber aussichtsreich, die Beobachtungen umliegender Sta-
tionen ins Mittel zusammenzufassen und dem Gesamtmittel aller Stationen gegeniber-
zustellen. Derartige Untersuchungen kénnen allerdings nur vom Pariser Zeit-Institut

durchgefihrt werden.
§ 6 SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Der Fortsetzung der Beobachtungen kommt insbesonders hinsichtlich der geoditisch-
geophysikalischen Fragestellung besondere Bedeutung zu, zumal diese Aufgabe leicht
mit dem laufenden Rektaszensionsprogramm in Verbindung gebracht werden kann.=Am
instrumentellen Bereich wire die Entwicklung einer automatischen Registriereinrich-
tung winschenswert, um den Einflu8 der personlichen Gleichung zu reduzieren und
vor allem zu stabilisieren. Ferner wire es angebracht, die Atomuhr des Bundesamtes
fur Eich- und Vermessungswesen durch gelegentlichen Uhrentransport besser mit dem

internationalen System in Verbindung zu bringen.

AbschlieBend danke ich den Herren Dr.E. GOBEL sowie Dr.G. POLNITZKY fur
Beobachtungs- und Rechenhilfe, vor allem Herrn OVR.Dr.W. LOSERT fur einschlagi-

ge Beratung und wertvollen Erfahrungsaustausch.



TABELLE : Beobachtungsergebnisse im Jahr 1973/4

Datum UT
1973

Sept. 5,8
Sept. 28,8
Okt. 4,8
Okt. 19,8
Nov. 5,8
Nov. 12,8
Nov. 26,8
Dez. 5,9

Beob. Daver

140

110

114

96

62

31

77

52
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UK

Sud

Zenit

13

12
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Uhrstand

- 05012
+ 0,005
+0,132
+0,004
+0,117
+ 0,005
+0,069
+ 0,007
- 0,001
+0,010
- 0,015
+ 0,006
+0,131
+ 0,005

+0,109
+ 0,004

Kontaktbreite

aaaaaa

------

+ + + +

SAT(BEV)-UTO
SAT(BEV)-UT!

12ms
37ms

132
106

117
91

69
43

27

15
39

131
108

109
86

(UTC-UTQO) Wien
(UTC-UT1) Wien

- 88ms
- 63ms

32

7

31
57

+ 101
+127

+115
+139

+ 169
+192

+ 191
+214

+ 4+ o+

(UTC-UT1) Paris

- 57ms

+ 130

+ 151

+199

+ 227

Paris - Wien

+ bms

+15

+18

+17
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1973
Dez. 10,8

Dez. 10,7
Dez. 10,8
Dez. 22,7
Dez. 27,7

1974
Jan. 21,8

Jan. 26,8
Feb. 10,8
Feb. 22,9
Feb. 28,8
Msrz 11,8

Msrz 17,8
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+0,078
+0,011

+ 0,085
+0,016

+0,075
+0,014

+ 0,059
+0,014

+0,045
+0,007

- 0,050
+0,012

- 0,060
+0,008

+0,105
+0,011
* 0,077
+0,007
+ 0,044
+0,005

+0,012
+ 0,005

-0,016
+0,004

+ 0,066
+0,014

+0,073
+0,026

+ 0,060
+0,018
+0,124
+0,018

+0,108
+0,010

+0,121
+0,009

+0,133
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+0,014
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+0,005
+0,165
+ 0,004

+0,19
+0,003

------

------
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+ 243
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Maérz 27,8

Mdrz 29,9

Marz 29,9

Masrz 29,9

April 3,9
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April 19,8

April 19,8
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129
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85
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83
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48
34

19
33
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37
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1974

Mai 22,9 74 - 1 - 5 6 +11,0 -0,006 +0,100 ...... + 6 - 294 :

- 0,30 +0,007 +0,008 +20 - 280 - 282
Mai 22,9 37 - - - 5 5 +10,4 -0,016 ....... .u.... +16 - 284

- 0,32 + 30 - 270 - 282
Mai 26,9 39 - 1 - 5 6 4.7 =0,025 <£B065 ...... +25 - 275

- 0,01 +0,008 +0,008 + 40 - 260 - 268
Juni 7,8 38 - - - 4 4 +70,2 =005% oo oo + 54 - 246

- 0,35 + 69 - 231 - 235
Juni 7,9 39 - 1 - 4 5 + 948 -0/058 +0,138 ...... +58-  -242

- 0,72 +0,007 +0,007 +73 - 227 - 235
Juni 7,9 49 - - - 6 6 + 8,9 -O00044  ...ueem s e + 44 - 256

- 0,52 + 59 - 241 - 235
Juni 15,9 44 1T - - 6 7 +12,0 -0,067 +0,164 ...... + 67 - 233

+ 0,03 +0,004 +0,008 +82 - 218 - 219
Juni 15,9 40 - 1 - 4 5 +11,6 -0,072 +0,162 ...... +72 - 228

t 0,15 +0,015 +0,015 + 87 - 213 - 219

- v/l -
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz beschreibt die astrometrischen Beobachtung der Korm zten

KOHOUTEK (1973 f) und BRADFIELD (1974 b) und gibt die Reduktionsergebnisse.

ABSTRACT

The paper describes the astrometric observations of comets KOHOUTEK (1973 f)
and BRADFIELD (1974 b) including the results of reduction.
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Nach zahlreichen vergeblichen Versuchen wurde am 25. Oktober 1973 der als Er-
scheinung des Jahrhunderts angekindigte Komet KOHOUTEK am Morgenhimmel auf-
gefunden. Infolge seiner geringen Helligkeit sowie des ungiinstigen Wetters waren in
der Folge, auch nach dem Periheldurchgang, nur wenige Positionsbestimmungen mog-
lich. Weit besserer Erfolg war den Beobachtungen des Kometen BRADFIELD beschie-
den, letzterer im Erscheinungsbild KOHOUTEK bei weitem Ubertraf. Somit konnten
nur 7 Positionen des Kometen KOHOUTEK gegeniiber 23 Positionen des Kometen
BRADFIELD bestimmt werden.

Die photographischen Aufnahmen erfolgten mit dem Normalastrographen der Uni-
versitdts-Sternwarte Wien (330/3400). Als Aufnahmematerial dienten Agfa Astro Spe-
zialplatten im Format 16 x 16 cm. Die Nachfihrung erfolgte immer an einem helle-
ren Leitstern. Durch geeignete zeitliche lUnterbrechungen wurden meist mehrere,
deutlich getrennte Bilder des Kometen auf die gleiche Platte gesetzt. Die einzelnen
Expositionszeiten wurden dabei méglichst kurz bemessen, um eine exakte Vermessung
des Kometenkernes zu ermdglichen. Die Gesamtbelichtungszeit wurde aber so ange-
setzt, da3 eine Uberbelichtung der Sterne nicht eintreten konnte. Beziiglich Hellig-
keit und Bewegung des Kometenkernes erwies sich BRADFIELD als dankbares Objekt,
widhrend KOHOUTEK stets an der Grenze der Beobachtbarkeit lag. Die photographi-
schen Aufnahmen wurden zu gleichen Teilen von Pater Dr. L. FISCHER bzw. Univ.
Dozent Dr. P. JACKSON gemacht, wihrend die Reduktion zum Uberwiegenden Teil
von Herrn cand. phil. T. J. KREIDL ausgefiihrt wurde.

Die Ausmessung der Platten erfolgte mit grofer Sorgfalt an dem WILD Stereokompa-
rator des Institutes fur Photogrammetrie der Technischen Hochschule Wien. Diescs Ge-
rat kann auch als KoordinatenmefBapparat mit digitaler Ausgabe der Daten verwendet
werden. Fur die wiederholte Bereitstellung dieser Arbeitsméglichkeit sei den Herren
des Institutes, insbesonders dem Vorstand, Herrn ProfeSsor Dr.-Ing. K. KRAUS, herz-
lich gedankt. Gewisse Schwierigkeiten ergaben sich bei der Einmessung des Kometen-
kernes, insbesonders was KOHOUTEK betrifft. Je nach dem Grad der Einmefbarkeit
wurde daher eine Einstufung in eine willkurliche Skala (1 = sehr gut/ 3 = schlecht)

vorgenommen,

Die Reduktion erfolgte nach dem bewihrten Dependences-Verfahren (1). Zur Kon-

trolle wurden meist zwei unabhdngige Tripel von Anhaltsternen verwendet; in eini-
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gen Fdllen muBte wegen des Mangels geeigneter Referenzsterne derselbe Stern in bei-
den Dreiecken verwendet werden. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse liegt im Be-
reich der Me3genauigkeit. Die Positionen und Eigenbewegungen der Bezugsterne
wurden bei stidlichen Deklinationen dem YALE Katalog entnommen; bei nérdlichen
Deklinationen wurde auf AGK3 Daten zurickgegriffen, letztere Professor Dr. W,
DIECKVOSS (Hamburg, Bergedorf) in dankenswerter Weise zur Verfigung gestellt
hatte. Lediglich in einem einzigen Fall wurde ein AGK2 Stern (ohne EB) verwendet.

Die Parallaxenfaktoren p , . A° und Ps - A" wurden einer Tabelle entnommen

(2).

Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Ubersicht zusammengestellt. Die Spalten
bedeuten der Reihe nach: Datum und Beobachtungszeit in UT, die ermittelte Rektas-
zension und Deklination des Kometen fur das Aquinox 1950,0 einschlieBlich der bei-
den Parallaxenfaktoren, die Identitdt der verwendeten Anhaltsterne samt den zuge-

horigen Dependenceswerten sowie Angaben Uber die Belichtungszeit B und den Grad

der EinmeBbarkeit G.
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Datum, Zeit (UT)

1973 - 10 -
25, 17507

1973 - 11 -
18, 19536

1974 =0 =
21, 75989

%1950,0

1" 16™ 5686

1P 18" 56585

12" 30™ 30° 50

12" 30™ 30°49

23" 28" 27551

23" 28™ 27° 51

* keine Eigenbewegungen vorhanden

Pa-4

- 0,328

- 05279

+ 0,334

TABELLE 1:
Positionen des Kometen KOHOUTEK (1973 f)

$1950,0

5° 587 35"9

5° 587 36"3

13° 587 122

13° 587 12"

0° 217 01"2

0° 217 013

pé.A

+ 6,830

+ 7,356

+ 6,546

Anhaltsterne

Yale Nr.

17 - 4273G
17 - 4282
17 - 4275

17 - 4267
17 - 4272
17 - 4292%

11 - 4555
11 - 4545
11 - 4541

11 - 4555
11 - 4547
11 - 4539

21 - 5837
21 - 5843
21 - 5846

21 - 5837
21 - 5849
2] - 5845

Dependences

+0,184249
+0,140618
+0,675133

+0,323640
+0,344039
+0,332321

+0,643249
- 0,008452
+0,365203

+0,563830
+0,322601
+0,113568

+0,741928
+0,071592
+0,186480

+0,734639
- 0,013904
+0,279265

B

24

40

15
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Datum, Zeit (UT)

1974 - 01 -
28,72661

1974 - 01 -
28,74323

%1950, 0

of 28™ 41359

o 28™ 41° 59

o 2™ 49528

of 28™ 49° 28

TABELLE 1 (Fortsetzung) :

Anhaltsterne
61950,0 P5. A Yalie N, Dependences

+05244  + 506" 29"9  +6Y092 20 - 98G +0,523621

22 = 148 +0,201983
22 - 155 +0,274396

+ 5206' 30"2 20 - 89 +0,364194

202 110] +0,450447

20 - 153 +0,185359

+05274  + 5207 09"0 +6'127 20 - 98G +0,510671
22 - 143 +0,131581

22 - 155 +0,357747

+ 5077 09" 20 - 89 +0,277894

20 - 101 + 0, 500005

22 - 153 +0,222101

1-2

= Z8i, =



Datum, Zeit (UT)

1974 - 01 -
28,75015

1974 = 02'=
13,75839

21950, 0

o 28™ 52° 55

o 28™ 52549

o™ 51554

2 1™ 5152

TABELLE 1 (Fortsetzung) :

-o
o)
>

+ 0286

+ 0,270

1950,0

+ 5077 162

+ 52077 17%0

+12° 34’ 18"7

+12° 347 18"9

Ps- A

+ 6,'143

+ 5426

Anhaltsterne

Yale Nr.

20 - 98G
22 - 143
22 - 155

20 - 89
20-101
20 - 153

19 - 612
19 - 625
19 - 611

19 - 614
19 - 622
19 - 605

Dependences

+0,507558
+0,102140
+0,390302

+0,243715
+0,522778
+0,233507

+ 0, 584042
+ 0,428043
- 0,012085

+0,215710
+0, 557756
+.0,226534

B

18

G

1-2

2-3

v 81



Datum, Zeit (UT)

1974 - 04 -
04,79326

1974 - 04 -
04,79810

1974 - 04 -
04,80641

Positionen des Kometen BRADFIELD (1974 b)

91950,0

2" 24™ 12° 51

12350

2" 24™ 12571

12569

13519

13516

Pg- 4

+ 0,507

+ 0% 504

+ 035499

TABELLE 2:

81950,0

+40° 13’ 518

+40° 13’ 51"8

+40° 14’ 33"9

+40° 14’ 33%9

+40° 15’ 42"

+40° 15" 42"4

p6.A

+ 5,548

+ 51662

+5,855

Anhaltsterne
AGK 3 Nr,

+ 40°- 262
+ 392- 267
%39 — 27@

+ 40°- 264
+ 40°- 263
+ 40°- 269

+ 40°- 262
#39°- 267
+39°- 276

+ 40°- 264
+40°- 263
+ 40°- 269

+40°- 262
4 392- 267
+39°- 276

+ 40°- 264

+40°- 263

+40°- 269

Dependences

+0,419782
+0,225374
+0,354844

+0,457408
+0,224998
+0,317595

+ 0,434993
+0,214410
+ 0,350597

+0,487213
+0,192891
+0,319896

+0,459595
+0,196270
+0,344135

+0,535187
+0,139264
+0,32554-

B

g

G

-~ P8~



TABELLE 2 (Fortsetzung) :

. Anhaltsterne
Datum, Zeit (UT) 01950’0 Pq-4 6]95010 pé. A AGK 3 Nr. Dependences B G
1974 - 04 2" 24™ 13558 +0%49 ° 16" 19" ; P
- 04 - : 5496  +40° 167 19"2  +59950  +40°- 262  + 0,472947
04,81057 +39°-267  +0,186077
+39°- 276  +0,340976
2" 24™ 13555 +40° 16’ 1910 +40°- 264 +0,560296
+40°- 263  +0,109118
+40°- 269  +0,330586
1974 - 04 - " 2413583 +05491  +40° 177 0112 + 61069  +40°-262  +0,488130
04,81576 +39°- 267  +0,174990
+39°- 276  +0,336880
2" 24™ 13582 +40° 17" 0116 +40°- 264 +0,590217
+40°- 263  +0,075830
+40°- 269  +0,333953
1974 - 04 - M 24™ 14506 +05488  +40° 177 35" +61156  +40°-262  +0,500529
04,81957 +39°-267  +0,165894
+39°-276  +0,333577
h,.,m,; s o) I o
2" 24™ 14502 +40° 17’ 35%5 +40°- 264 +0,614097
+40°- 263 +0,049668
+40°- 269  +0,336235

-G8l -



Datum, Zeit (UT)

1974 - 04 -
06,79162

1974 - 04 -
06,79578

1974 - 04 -
06,80201

%1950, 0

" 25™ 48878

2" 25™ 48°77

2" 25™ 4897

2" 25™ 48596

2" 25™ 49°37

2" 25™ 49°36

TABELLE 2 (Fortsetzung) :

+ 05544

+ 03541

+ 03537

51950,0

+ 44° 49’ 08"3

+44° 49" 084

+ 44° 49" 4001

+44° 49" 402

+44° 50" 332

+44° 50" 33"2

A
S

+ 5537

+ 57422

+ 57580

Anhaltsterne
AGK 3 Nr.

+ 44°- 25]
+45°- 264
+ 44°- 247

5 45‘;- 266
+44°- 246
+ 44°- 254

+ 44°- 251
+45°- 264
+ 44°- 247

+45°- 266
+ 44°- 246
+44°- 254

+ 44°- 251
+45°- 264
+ 44°- 247

+45°- 266
+44°- 246
+ 44°- 254

Dependences

+0,232122
+ 0, 183636
+0,584242

+0,379142
+0,448106
+0,172752

+0,241047
+0,200807
+0,558147

+0,390260
+0,439504
+0,170235

+0,256546
+0,229336
+0,514118

+0,408844
+0,424822
+0,166334

=981 =



Datum, Zeit (UT)

1974 - 04 -
06,80617

1974 - 04 -
08,83819

1974 - 04 -
08, 84167

%1950, 0

2" 25™ 4948

2" 25™ 45%47

" o 09595

2" o™ 09° 94

" 2710522

2" 27™ 10%21

*AGK 2 : keine Eigenbewegungen

TABELLE 2 (Fortsetzung) :

+ 05534

+ 0528

+ 05522

81950,0

+44° 517 02V7

+44° 517 02!'8

+49° 10’ 104

+49° 10" 10"7

+49° 10" 38"

+49° 10" 38%4

p6.A

+ 51685

+ 6352

+6"437

Anhaltsterne

AGK 3 Nr.

+ 44°- 251
+45°- 264
+ 44°- 247

+ 452- 266
+ 44°- 246
+44°- 254

% 492- 285
+ 49 - 278
+ 49°- 287

$ 492- 295
+49°- 273%
+ 48°- 286

+ 492- 285
+49°- 278
+ 49°- 287

+49°- 295
+49°- 273%
+ 48°- 286

Dependences

+0,264296
+0,245496
+0,490208

+0,419202
+0,417104
+0,163693

+0,037564
+0,636639
+0,325797

+0,291821
+0,483746
+0,224434

+0,061409
+0,630626
+0,307965

+0,301908
+0,484519
+0,213573

1-2

1-2

- /8l -



Datum, Zeit (UT)

1974 - 04 -
08, 84583

1974 - 04 -
09, 81458

1974 - 04 -
09,81875

%4950,0

2" 27™ 16830

2" 27" 10%29

2" 27™ 43558

2" 27™ 43%57

" 27™ 43376

" 2™ 43575

*AGK 2 : keine Eigenbewegungen

TABELLE 2 (Fortsetzung) :

Pq -8 81950,0
+0°514  +49° 117 077
+49° 117 080
+0,585  +51°07' 1944
+51° 07" 1975
+0579  +51° 07" 5040
+51° 07’ 5001

p6-A

+ 6538

+ 5683

+ 5,795

Anhaltsterne

AGK 3 Nr.

+ 49°- 285
+ 49°- 278
+ 49°- 287

+ 49°- 295
I 49°. p73%
+ 48°- 286

+51°- 240
+51°- 239
+ 50°- 280

+ 51°- 240
+51°- 238
+51°- 237

+51°- 240
+ 512- 239
+ 50°- 280

+ 51°- 240
+ gn%-288
+ 51 A3

Dependences

+0,087377
+0,624758
+0,287866

+0,312647
+0,485771
+0,201583

+ 0,847564
+ 0, 112580
+0,039856

+0,860687
+0,156324
- 0,017011

+ 0,854751
+0,129448
+0,015801

+ 0, 857605
+0,197302
- 0,054907

= 881 =



Datum, Zeit (UT)

1974 - 04 -
09,82188

1974 - 04 -
10, 79587

1974 - 04 -
10,80000

21950,0

" 27 43584

2" 7™ 43382

M 8™ 1472

2" 28™ 145 68

2" 28™ 14° 86

" 2™ 14582

TABELLE 2 (Fortsetzung) :

Pag- A

+ 0,574

+ 05630

+0,625

81950, 0

+51° 08’ 09"9

+51° 08’ 09"9

+53° 007 212

+ 53° 00’ 21"3

+53° 00" 47"0

+53°% 00" 47"

P6.A

+ 54878

+ 57095

+5"212

Anhaltsterne

AGK 3 Nr.

+ 51°- 240
+51%- 239
+ 50°- 280

+ 51°- 240
+ 512- 238
+51°- 237

£ 54°=1262
% 52‘;- 267
+ 52°-.273

+ 53°- 255
+ 522- 269
o 58 248

+ 58%~ 262

+ 52°- 267
+,52°- 273

+ 53°- 255
+ 52714 69
+53°- 263

Dependences

+0,858707
+0,140639
+ 0,000655

+0,855079
+0,224012
- 0,079092

+0,313843
+0,139771
+0,546386

+0,020304
+0,549766
+0,429930

+0,319968
+ 0, 140495
+0,539537

+0,029388
+0,540715
+0,429897

= 681 =



Datum, Zeit (UT)

1974 - 04 -
10,80313

1974 - 04 -
13,81458

1974 - 04 -
13,81875

%950,0
2 28™ 15° 04

2" 28™ 15%00

" 29™ 37597

2" 29" 375 94

2" 29™ 385 00

2" 29™ 37596

TABELLE 2 (Fortsetzung) :

+ 0,622

+ 0’682

+0,674

81950,0

+53° 01’ 08"9

+53° 017 09"0

+58° 197 45"8

+58° 19" 45"4

+58° 207 10V4

+58° 20" 10"0

A

-

5

+ 54,300

+ 5,441

+ 5560

Anhaltsterne
AGK 3 Nr.

+53°- 262
% 50°% P67
+ 59°%= 73

+ 53°- 255
+ 52°- 269
+ 53°- 263

+ 58°- 269
+ 58°- 270
+ 58°- 274

+ 58°- 272
+ 58°- 268
+ 58°- 273

+ 58°- 269
+58°- 270
+58°- 274

+ 58°- 272
+ 58°- 248
+ 58°- 273

Dependences

+0,325216
+ 0, 140803
+0, 533981

+0,036970
+0,532913
+0,430118

+ 0, 544244
+0,326894
+0,128862

+0,014512
+0,307509
+0,677978

+0,588648
+0,276967
+0,134385

+0,023803
+0,306610
+0,669587

B

4m

G

- 06l -



Datum, Zeit (UT)

1974 - 04 -
13,82228

1974 - 04 -
15,82792

%1950, 0

" 29™ 38512

2" 29™ 3809

2" 30™ 02° 83

2" 30 02° 84

TABELLE 2 (Fortsetzung) :

+ 05667

+ 05674

81950,0

+58° 207 33"

+58° 20" 32"7

+59° 587 03"4

+59° 587 036

96-A

+ 5660

+ 57843

Anhaltsterne

AGK 3 Nr.

g 582- 269
+ 58°- 270
+ 58°- 274

+ 58°- 272
+ 58°- 268
+ 58°- 273

+60°- 277
+ 592- 276
+ 59°- 279

+ 60°- 273
+59°- 278
+ 59°- 280

Dependences

+0,629477
+0,230361
+0,140162

+ 0,032743
+0,305142
+0,662115

+0,671976
+0,253885
+0,074139

+0,412643
+0,540923
+ 0,046435

2,4
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