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Grundbegriffe der astronomischen (reographie.

hoordinaten der Gestirne.
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Spezielle Fiille der Koordinaten.

\
|
I
B |
{
Wert: ler Koo1 LLEl |
()
| |
| ~
1)
11
I i O
1
II
\
\ (3
)
I |
i i
W, %,
\l
| L
|
I )
Wi S !
W | I t \l |
118
( 0 . (
|
|1 [ 1 | b ) ) | 1] l v
| el r siidlicl Aqua




. hen und nol
1 | 1L ISP 1 LI1TE]
\ VO 1 0, | i
, \ \ ( (L), L.
i ~ .J 0) (1 i)
, K tion 8 ! . Zirkumpolar-
. H les O bleiben und
1 DIr1gel SLernd
114 1 I I 1 dem H )1
| ! htb
e . . h, da die Kosinus-
{ \l\;"q | (el 1 I. sind
1 ) nel i est chnel
= 1 ’ 1 beide . des Mq« | < 1 rleichi
T | t I | ( 1u exKelll
| n | 1 | 1 sich mucl 11
1 | {+ i o1l en YHCIT eIl o '.
(g S herleiter der Stern S lie Meridian
; : | rire) nur fiir Gestirne, deren
Dekln d einer Erdumdrehune nicht merklich
e [st & al bei Soni Mond und et infolge
on renbewecuncen wihrend der Beobachtungszeit verinderlich,
1 . 11161 [I. 1 01 ||.|- 1 10Y) 1 1
o (ot 14 ler aus den Jahrbiichern zu ent-

& 1 1 . Wt 1Ml
. | 1 fv 1 3 citT § ¥ 1 1 i 111
Yy ertikal 1 nndaen, etZU 1Iman 111 der ersiel LLILA




P T —

)
4
:

‘.




Il
| | | TOLA T £ 1
\ Zenitdi | » Iich
i
{ A
H ) | I
Win ke | )
/ ! [
. : Zenitdista
i
- | YiaY | \\ { 1
lie « { | ) | ° '
{ 1 ] : [ | 1 (1 |'| [ ] | .
nenden sphiirischen Dreiecke PZS (s. Fig. 5)
q i A } ' | { 114 | n Aus-
|y p Y i || i 1
( 0 08 0
~ A
i) q

J
-
y

/
)
|
o .
e Sl =

L it I L | (& La Ll el YE

" | “I11 { | 181 ¥ l

A\ | A1 YO ) I ill" 11 a ar- ‘1
[l f ' ]
in o i

x Ij v’ 1 \'I] -I!
Hier ' AQuatorster (0 = 1)) das 8SChnol l

' : Res § fiir dieselben A 90° und |
| 1 |. 1l | \I T k Ii - - rels 11 ‘

i o R I
— =l -
—
- =
- "_
L
== - -
— =
- i
3 5 .. -
— | Y = i
T = -~
X puie - —
= U B
L} _1"
IR —-—.._.-.-l_;-——-—'_

15t elches Ver 8 1 1 hi Breiten sich umkeln wiahrend

vn Erdaouate selhst (g () { 0 10°) der Tag

ho 1111 | ler ~ter | 5() bhetri Fndliel folet aus den

Grleichune )), ebenso wie ibrige: wuch aus d ometrischel
M H (|




Einfluf kleiner Anderungen der Koordinaten.
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Khoordinaten der Erdorte.
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28 1h'tl‘.ni]n':[;'i|"|'l' der astronomischen ‘il.'l.‘.l_J"|':L|lI'!i!‘,

24 um je 15° I* in Linge voneinander abstehende Normal-

meridiane gewihlt, nach denen die Stundenzeit aller Erdorte

zonenweise sich so regelt, dall der betreffende Normalmeridian
m der Mitte einer zugehirigen Zone liegt. Von dieser mathe-

matischen Einteilung wird nur dann praktisch etwas nach Osten

R S e~
1
\

oder Westen abgewichen, wenn die Landesgrenzen einen hin-
reichend meridionalen Verlauf der Stundenzonen nicht gestatten.

Die Vorteile dieses, seit’ etwa zwolf Jahren!) fast allgemein
bestehenden Stundenzonensystems beruhen auf einer Einheitlich-
keit der Zeit fiir grobiere Liandergebiete und auf dem nur nach
Stunden, nicht mehr nach Minuten und Sekunden gezihlten
Zeitunterschiede aller Erdorte. Demgegeniiber sind die Nachteile,
dalf z. B. in Deutschland die nach dem 1t 6stlich von Greenwich
oder 6™ 25,2¢ gstlich von Berlin (s. S. 22 die Lingendifferenz
Greenwich—Berlin) gelegenen, sehr nahe durch Stargard, Gorlitz
gehenden Normalmeridian gezihlte Mitteleuropiische Zeit
(M. E.Z.) gegen Ortszeit an der Ostgrenze um 31™ und an der West-
grenze sogar um 36™ (Zeitminuten) abweicht, ziemlich unerheblich.

Die gesamte Zeiteinteilung in den europiischen [Landern 2)
gestaltet sich jetzt, entsprechend dem System der Stundenzonen,
folgendermalien :

l. Westeuropiiische Zeit (W. E. Z) nach dem Normal-

meridian Greenwich in:

Grobbritannien, Belgien und Niederlande.

‘) Im AnschluB an den 1883 zu Rom von der damals europiischen,
jetzt Internationalen Erdmessung votierten Vorschlag einer Greenwicher
Weltzeit und geetiitzt auf die seit 1879 in Schweden. seit 1854 in Nord-
amerika und seit 1888 in Japan gesammelten Erfahrungen mit den Stunden-
zonenzeiten regte 1889 die Ungarische Staatshahnverwaltune allecemein die
Einfithrung der Normalzeiten mit Greenwich als Nullmeridian an. In Deutsch-
land wuorde 1893 durch Reichsgesetz die bereits seit 1891 im Fisenbahndienst
henutzte mittelearopiische Zeit auch fiir das gesamte birgerliche Leben zur
Einheitszeit erhoben.

°) In aullereuropiischen Liindern sind die wichtigsten Meridiane, auf
welche Zeitangaben fiir Verkehrszwecke bezogen werden. die folgenden :
Nordamerika: Fastern time 5h0m w. Gr., Central time 6hQm e AT,
Mountain time 7h0m w. Gr., Pacific time 8h0m w. Gr. — A stralien:
Westseite 8h Om §stl. Gr., Siidseite 9h 30m dstl. Gr., Vietoria, N. 8. Wales,

Queensland und Tasmanien 10h Om ostl. Gr., Neuseeland 11h 30m #stl. Gr. —

Japan: 9h0m §stl. Gr. — Sudafrika: Kapkolonie 1h30m @stl. Gr., Natal
2h 0w Hstl. Gr, — Argentinien: 3h52m w. Gr.
— — = —— — e i Ei
¥ 7N




Zonenzeiten. Reduktionen auf M. E. Z. 2t

9. Mitteleuropiische Zeit (M. E. Z.) nach dem Normal-
meridian 1" ostl. Greenwich 1n:

Deutschland, Osterreich-Ungarn, Italien, Schweiz, Luxem-
bure. Dinemark, Schweden, Norwegen, Bosnien, Ser-
hien und West-Tiirkel.

3. Osteuropiische Zeit (0.E.Z.) nach dem Normalmeridian
9h Gstl. Greenwich in:

Bulgarien, Ruminien und Ost-Tiirkei.

4. Finheitliche Landeszeit nach den Meridianen der Haupt-
stidte (Paris, Petersburg, Madrid, Lissabon und Athen)
hesteht in:

Frankreich (0" 10m stl. Gr.), Rufland (2" 1® ostl. Gr.),
Spanien (0" 15™ westl. Gr.), Portugal (0" 37™ westl. Gr.)
und Griechenland (1% 35™ ostl. Gr.).

Bei den Bestimmungen der fiir die geographische Orien-
tierung wichtigen Zeit (Orts-Sternzeit, wahre oder mittlere Orts-
zeit) kommt es auf eine Ermittelung des Stundenwinkels der
Himmelskorper vom Beobachtungsorte aus an. Man mul} deshalb
die Angaben von Chronometern, welche sehr hiufic nach Zonen-
zeit gehen, zur Berechnung von ¢ erst auf die Ortszeit des Beob-
achtungspunktes reduzieren, was mit Hilfe des Lingenabstandes
desselben vom Normalmeridian geschieht. Hat man z. B. in Berlin
mit einem nach M. E. Z. gehenden Chronometer beobachtet, so
findet man mittlere Berliner Zeit durch Anbringung der Reduk-
tion — 6m 25,2 an die richtige M. E. Z. des Chronometers. Im
folgenden ist fiir die verschiedenen deutschen Sternwarten di

Reduktion der M. E. Z. auf mittlere Ortszeit zusammengestellt:

yeduktion Reduktion
der M. I. Z. aut der M. E. Z. auf
Ortszett Ortszeit
LiBerhin o o . s — Gm 25,18 10. Heidelberg . . — 25m  §,1s
2, Bamberg . — 16 264 IPsdena s & - I3EEa0:
35 Bonnl o . L - 31 368 12. Kiel . . . . + | —19 244
4. Breslau - 8 8,7 13. Koniesbere . . -+ 21 59,0
5. Danzig . . . . | +14 3948 LA elpzios i — 10 261
6. Diisseldort . . — 325 hal 15. Miinchen . . . 13 34,0
7. Gotha . . .« . - 17 9.6 16. Pofsdam . . . — 7 44.2
8. Gottingen . . —in) 3 17. Straliburg . . —98 = hbd:
9. Hambure . . . — 00 6,3 18. Wilhelmshaven - 27 24.9
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30 Grundbegriffe der astronomischen Geographie.

Figur der Erde.

Bei Ableitung der Koordinaten @ (Breite) und 4 (Linge) fiir
die Erdorte, welche als Deklinationen und Rektaszensionen der
zugehorigen Scheitelpunkte definiert werden konnten, ist die Erd-
gestalt als kugelférmig vorausgesetzt worden. Bei dieser ersten
Annitherung, welche auch fiir fast alte Aufoaben der geographi-
schen Ortshestimmung geniigt, betrigt der mittlere Erdhalbmesser
rund 6370 km, der mittlere Umfang eines grobiten Kreises der
Erdkugel rund 40030 km. Driickt man nach diesen mittleren.
fir eine Kugel von gleicher Oberfliche mit der Erde ange-
nommenen Zahlen die im Bogen groliten Kreises gemessenen
Grade, Minuten und Sekunden in linearem Mafe auf der Erd-
oberfliche aus, so findet sich abgerundet: 10 — 111.2 kem,
1" = 1853 m und 1” — 31 m.

Die allgemein festgesetzten, der wirklichen, sphéroi-
dischen Erdfigur (s. S. 32) entsprechenden und in Teilen des
Aquatorumfanges (rund 40070 km — 5400 geogr. Meilen) aus-
gedriickten Zahlen sind: 1° — 111.31 km (15 geoor. Meilen zu
je 7420,44m), 1’ = 1855.11 m (1 Seemeile), 1” — 80,92m. Die
entsprechenden Werte in den nach den Polen hin abnehmenden
Parallelkreisen, auf der Erdkugel gemessen, ergeben sich durch
Multiplikation der obigen Zahlen mit cos @, wie unmittelbar aus
Fig. 3 (s. 8. 5) folgt, wo der Radius des Parallelkreises Bk,
gleich dem Aquatorradius multipliziert mit dem Kosinus von
Winkel P,CA (im Falle der Erdkugel Breite ¢ des Parallel-
kreises) ist. Fiir den Meridianumfang der sphiiroidischen Erde
(rund 40000 km) betrigt die Linge eines Meridiangrades am
Aquator 110,56 km, am Pol 111,68 km.

Aus nebenstehender kleiner Tabelle werden die Ausdehnungen
der Lingengrade auf verschiedenen Breitenkreisen ersichtlich.

Man erkennt aus der Zusammenstellung S. 31, dah z B. in

| 8
Deutschland (o= 500) bei ost-westlicher Verschiebung um rund 300™
die Lénge sich um 1¢ (20 pro 1” — 0,07¢) findert, wiahrend einer

Breiteninderung um 1" (Aqp — 1") fast auf der ganzen Erde eine

nord-siidliche Verschiebung von etwa 31m (genauer 30,7 m fiir
¢ = 0% 30,8m fir ¢ = 300, 30,9m filr ¢ = 50° und 31,0m fiir

@ = T0°; s. Anm. S. 33) entspricht. Bei Beurteilung der Genauig-




Figur der Erde. Gradlingen im Meridian und Parallel, 31

keiten von Orientierungen in Linge und Breite auf der Erde

werden diese Zahlenverhiltnisse weiter unten noch eine Rolle
.\llii‘h'll.
Lange von 1° Linge von 1’ Liange von 1

¥ im Parallel im Parallel im Parallel

(0" 111.3 km 1865 m 30,9 m

10 1 09,6 1524 30.4

20 104.6 1746 29,1

20 96.5 1608 926.5

40 85,4 1422 98.7

50 71T 1194 19.9

60 50,5 930 15,5

70 28,2 640 10.6

80 19,4 324 H.4

a() | = —

In Wirklichkeit ist aber die Erde keine Kugel, sondern sehr
nahe ein an den Polen abgeplattetes Sphiroid, also ein Korper,
der durch die Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Achse
entstanden ist. Bei einem solchen Rotationskorper bleiben die dem
Aquator parallelen, also senkrecht zur Erdachse gelegten
Schnittebenen Kreise, wihrend alle durch die Endpunkte der
Erdachse selbst, also Fiv. 9.
senkrecht zu den P

Breitenkreisen goe-

legten  Schnittfiguren 7
Ellipsen darstellen, ' 7!
in denen die Kriim- _
mung mit wachsender 2
Breite abnimmt. Da- '_;_,——E:“—-__E_%_-\.\fri
her beeinflulit die /’/ , \.\,}
sphiiroidische Gestalt / b EARS
des Erdkorpers nur f"l i ISt , | \A Y
die Grofe des Erd- | 5 R

. : : / 1
radius ¢ und die De- '\ | /,f

finition der geogra- \ //

phischen DBreiten o, s
. . <h 8
aber nicht die Liin-
gen A. Dies folgt unmittelbar auch aus Fig. 9, welche einen

meridionalen Schnitt der Erdficur darstellt, durch die Polpunkte
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32 Grundbegriffe der astronomischen {.g_---._!'l':1|:hi‘.'.

P,, P, und die Aquatorpunkte 4, ¢ gehend. CP, — CP, = b

st der kleinste, Q) — CA — a der grifBte Erdradius; die im

Beobachtungsorte O gezogene Tangente H H' gibt den scheinbaren

Horizont, die dazu senkrechte Linie ON die Richtune der Lot-

e g

linie an, welche bei kugelférmiger Gestalt unseres Planeten und
ohne Beriicksichtigung seiner Rotation durch den Mittelpunkt C
eehen wiirde.

: Bei der sphiiroidischen Erde ist nun die zum geographischen
Zenit Z gehorige geographische Breite @ — ONA stets groller
| als die dem geozentrischen Zenit Z’ entsprechende geozentrische
Breite ¢’ = OCA. Nur an den Endpunkten der gerofen und

kleinen Achse des Ellipsoids verschwindet jener Unterschied zwi-

schen geographischer und geozentrischer Breite, der sich aus der

Ellipsengleichung folgendermafien berechnen lifit:

., . G R b2
12) ty @' — tg ¢ i — tg @ =

Semnen Maximalwert von ungefihr 11,5' erreicht der Unter-
schied @ — @' unter der geographischen Breite von 45° auf der
Erde. Der zum Beobachtungsorte O mit der Breite ¢ gehorende
Erdradius OC = g, liBt sich im AnschluB an die Gleichung [
der Ellipse aus folgender Relation berechnen:

2 Cos @
12 El-} Op — QA |/ — . — .
- cos @' cos(p — @)

Fiir die Dimensionen des sphéroidischen Erdkérpers oder des
sogenannten Referenzsphiiroids mogen die folgenden Werte nach |
Helmert, mit Beriicksichtigung der Zahlen aus Bessels und

Clarkes Bestimmungen abgerundet angenommen werden:

Halbe grobe Achse der Meridianellipse ¢ . . . . — 6378km.
Halbe kleine Achse der Meridianellipse & . . . . — 6356 -
a—0b 1

Abplattung « — e 2 e sl HEC LN Wb [ Ti] IR i e e
A (7 299

Alsdann ergibt sich folgende f,:fhursir]lt:stzll_n_-llu1) fiir die mit

der Breite eines Erdortes verinderlichen Differenzen ¢ — @',

') Genaue Tafeln der geozentrischen oder verbesserten Breiten ¢ und
der Erdradien ¢ finden sich bis ¢ = 65° in den Hilfstafeln zur geogra-
phischen Ortsbestimmung von Th. Albrecht (dritte Auflage, S. 264 his
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geographische weniger geozentrische Breite, und fiir die Erd-

radien o:

i i i o i g — ¢ e

0o o 0 6378 km H0° 115 20 G365 km
10 3. ba G377 60 9 59 6362
20) 7 23 63756 70 7 30 6309

0 9 57 6373 50 3 59 | 6357
40 [R50 G369 a0 0O 0 ' 6356

15 11 =34 6367

Fiir die Zwecke der geographischen Ortsbestimmung kommt
die soeben skizzierte sphiroidische Gestalt des Erdkorpers nur
bei Beobachtungen des uns relativ sehr nahen Mondes (mittlere
Entfernung 380 000 km) in Betracht, wenn es sich darum handelt.
die von der Erdoberfliche nach dem Monde -ausgefithrten Rich-
tungsmessungen auf das Erdzentrum zu reduzieren (s. 8. 61). Liegen
den geographischen Orientierungen Richtungsbestimmungen nach
der Sonne oder gelegentlich nach den grofien Planeten Venus,
Mars, Jupiter und Saturn zugrunde, so kann die Erde stets als
kugelformig angenommen werden. Sind endlich die Richtungs-
messungen an Fixsternen angestellt worden, so darf unser Planet,
dessen mittlerer Radius (6370 km) im Verhiltnis zur nichsten
Fixstern - Entfernung (e Centauri, 40 Billionen Kilometer) ver-
schwindend klein ist, sogar als Punkt betrachtet werden.

Schliefillich sei der Vollstindigkeit halber an dieser Stelle
noch erwahnt, dall die faktische Gestalt der Erde, das sog. Geoid,
auch von der einfachen, mathematisch definierbaren Form eines
Rotationsellipsoids abweicht, da letzteres iiberhaupt nur fiir einen
allseitic mit tiefen Ozeanen bedeckten Planeten von konzentrisch
homogener Masse gelten kann. Auf dem wirklichen Erdkorper
wird die das Zenit eines Ortes ergebende Lotrichtung, welche durch
die Schwere oder durch die dazu senkrechte, mittels Nivellierung
erhaltene Horizontale sich bestimmt, im allgemeinen nicht genau
mit der zum Ellipsoid im Beobachtungspunkte normalen Rich-

tung zusammenfallen.

267). Daselbst sind auch (5. 272 u. 273) die Bogenlangen fiir 1 im Meri-
dian und fiir 1” bzw. 18 im Parallel auf der sphiroidischen Frde genau
tabuliert.

Marecuse, Hundbuch der geograph, Ortsbestimmung.
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In der Tat haben genaue geoditische Messungen gezeict, dafl
fast iiberall infolge unregelmiilbiger Figur und Dichte der Erde
Lotabweichungen in nord-siidlicher wie in ost-westlicher Richtune
auftreten, die von Bruchteilen der Bogensekunde bis zu etwas
iiber ein und eine halbe Bogenminute gehen konnen. So betriot
z. B. die Lotablenkung fiir die Station Wladikawkas durch das
Kaukasusgebirge etwa 36", und in der Tiefebene bei Moskau
st eine durch unterirdische Massendefekte hervorgerufene Lot-
abweichung von ungefihr 10” beobachtet worden. Auf Hawaii
endlich, wo u. a. der Riesenvulkan Mauna Loa bis zur Héhe von
8000 m vom Meeresboden aus sich erhebt, kommt die bisher
grolite Lotstorung auf der FErde von 97”7 vor. Solche in meridio-
naler Richtung und im Sinne der Parallelkreise auftretenden
Lotablenkungen bewirken, dall die astronomisch bestimmten
Breiten- und Lingenunterschiede der Erdorte nicht genau mit
den entsprechenden geoditischen, auf trigonometrischem Wege
ermittelten Entfernungen iibereinstimmen.

Fiir die vorliegenden astronomischen Zwecke der geogra-
phischen Ortsbestimmung, die hier allein in Betracht kommen,
geniigt es jedoch, wenn @ und 2 einfach auf die Lace des zum
Beobachtungsorte gehorigen astronomisch-geographischen
Zenits an der Himmelskugel bezogen werden, welche durch die
Verlingerung der im Beobachtungspunkte stattfindenden TLotlinie

gegeben ist.

VYerinderungen der Gestirnskoordinaten
und der Koordinaten der Erdorte; Verbesserungen der
Beobachtungen.

Bisher wurde angenommen, daf die Fundamentalebene des
Aquators und ihre Pole, auf welche die sphiirischen Koordinaten
der Gestirne (0, «) und diejenigen der Erdorte (@, ) bezogen
sind, sowohl im Raume unter den Sternen als auch auf dem Erd-
korper gegen die Ebene des jeweiligen Beobachtungshorizontes
unverinderlich liegen. Das ist aber nur niiherungsweise der
Fall, denn man hat es bei Berechnung der Koordinaten fiir die
Grestirne und bei Auswertung der Richtungsmessungen an den

Himmelskérpern im grofien und ganzen mit sieben Korrektionen

e g e— o - — — ——
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zu tun, welche als Prizession, Nutation, Polschwankung
Aberration, Eigenbewegung, Refraktion und Parallaxe in

der sphirischen Astronomie eine wichtice Rolle spielen. Das

Wesen derselben soll nunmehr ganz kurz erortert werden, soweit

jene Korrektionen fiir die vorliegenden Zwecke der geographischen
Ortsbestimmung in Betracht kommen. Hierbei mull neben der
bisher allein beriicksichticten Einwirkung der Erdrotation auch
der Einfluli der jihrlichen Bewegung unseres Planeten in der
Ebene der Ekliptik auf die vom Erdmittelpunkte aus festgelegten

sphiirischen Gestirnskoordinaten in Betracht gezogen werden.

Prizession. Wire die Erde eine vollkommene Kugel, oder
stinde die Rotationsachse der spharoidischen Erde senkrecht zur
Bahnebene, so konnte trotz wechselnder Anziehungswirkungen von
Sonne und Mond, falls noch Mondbaln und Ekliptik zusammen-
fielen, die FErdachse wihrend der jihrlichen Bewegung unseres
Planeten ihre Richtung im Weltenraume nicht indern. Bei dem
wirklichen Erdellipsoid mit einer um 23,5° gegen die Ekliptik
und etwa 18° bis 280 (s. 3. 38, Anm.) gegen die Mondbahn ge-
neigten Aquatorebene erzeugt aber die Anziehungswirkung von
Sonne und Mond in Verbindung mit der Rotation der Erde
eine langsame Drehung des Aquatorpols um den Pol der zunichst
als fest angenommenen Ekliptik. Dadurch entsteht eine riick-
gingige Bewegung der Durchschnittslinie beider, um die Schiefe
der Ekliptik (&) gegeneinander geneigter Ebenen, also auch der
Aquinoktialpunkte auf der Ekliptik, um jihrlich etwa 50,3",
welche als Priizession bereits im zweiten vorchristlichen Jahr-
hundert dem griechischen Astronomen Hipparch bekannt war.
Infolge dieser sog. Lunisolar-Priizession wachsen die vom
Frithlingspunkte () auf der Ekliptik nach Osten gezihlten
Lingen der Sternet), und entsprechend #dndern sich auch die

Rektaszensionen und Deklinationen, indem erstere (&) im all-

') Den sphirischen Koordinaten (d, «) im System des _"\1-11|;|!':.:-.~: ent-
sprechen in der Fundamentalebene der Ekliptik die Breiten (4) und die
Liangen (I). Unter Breite des Gestirnes, geziahlt von 0° bis + 90° (Ekliptik
bis Pol der Ekliptik), versteht man den auf seinem Breitenkreise geziihlten
Bogenabstand des Gestirnes von der Ekliptik; die Lange eines Gestirnes ist
der auf der Ekliptik von 0" bis 360° (im Sinne der Rektaszension) cezahlte

Bogenabstand seines Breitenlaoeises vom Frithlingspunkte.
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gemeinen zunehmen 1) und letztere (9) wie die Sonnendeklinationen
zwischen den Rektaszensionsstunden 6% und 18b (absteigende Hilfte

der Sonnenbahn) abnehmen. zwischen ¢ ~ 18" und <~ 6" {auf-

i

steigende Sonnenbahn) aber zunehmen.

Aulier dieser durch Mond und Sonne verursachten Lunisolar-
Prazession, welche Deklinationen und Rektaszensionen der Gestirne
andert, rufen auch die ,;r-*;r<-|1s[-ii'i;:|-1| Anziehungen zwischen den
groben, aullerhalb der Frdbahnebene befindlichen Planeten 2) und
i der Erde langsame und kleine Bewegungen der Ekliptik gegen

o

eme als fest anzunehmende Anfangslage hervor. Durch diese sog.
planetarische Prizession, welche die Verbindungslinie der
4 Aquinoktialpunkte im Zihlungssinne der Rektaszensionen auf dem
Aquator jihrlich um etwas iiber 0,1” verschiebt. verkleinern sich
nur die Rektaszensionen, nicht die Deklinationen der Sterne.

Endlich bewirken die gegenseitigen Anziehungen der Planeten
1 auch noch kleine und allmihlich vor sich gehende Anderungen
i der Neigung zwischen Ekliptik und Aquator. Durch diese
sog. Sikularinderung der Schiefe der Ekliptik, welche
: gegenwiirtig das mittlere & jahrlich um etwa 0,5 verringert,
i werden gleichfalls Rektaszensionen und Deklinationen der Sterne
g um kleine Betrige geiindert.

Die Gesamtwirkung der drei soeben kurz erorterten Prii-
zessionsbewegungen bildet die sog. allgemeine Prizession, fiir
f welche nach Newcomb an Stelle der #lteren Werte von Bessel
{, und Struve der folgende Ausdruck zu setzen ist:

I\ 13) Alleemeine Priizessi fiir '[1“”“ po 0ot

_ 2) G Lt T 1025 “Bonetol

1 Nach den Beschliissen der Internationalen astronomischen

L Konferenz zu Paris vom Jahre 1896 sind diese Priizessionswerte
nach S. Newcomb auch in allen astronomischen Jahrhiichern

I 4 einheitlich eingefiihrt worden.

Einer jihrlichen Bewegung der Aquinoktialpunkte auf der
?._n ') Nur fir die wenigen Sterne, bei denen « > 19h und zugleich
1 cotgd < tge cos(270° — «) ist, nimmt « ab, also fir die Hauptsterne von
1/ Ursa minor, mit Ausnahme des Polarsternes, sowie fiir einige Sterne im
l Drachen und im Sternbilde des Cepheus.

) So betriiet z. B. beim Jupiter die Neigung seiner Bahn gep

gen die
Ekliptik 1,3", betm Saturn 2,5% beim Mars 1,9° und bei der Venus 3.4¢
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IEkhiptik um den Betrag der alleemeinen Prizession (50,26" fir
1905) entspricht in etwa 25 700 Jahren ein ganzer Umlauf der-
selben (3600 — 1296 000"). In dieser Zeit vollzieht sich daher
auch an der scheinbaren Himmelskugel die Bewegung des Aquator-
pols um den Pol der Ekliptik nahezu in einem Kreise, dessen
Halbmesser der Schiefe der Ekliptik gleich ist. Im Laufe der
Jahrhunderte kommen deshalb verschiedene Sterne dem nord-
lichen und siidlichen Pole der bis zur Himmelskugel verlingerten
Frdachse mehr oder weniger nahe. Gegenwiirtic ist der nord-
liche helle Polarstern ¢ Ursae minoris (zweiter Grolle) etwa
72" vom Nordende der Weltachse entfernt, und dieser Polabstand
verkleinert sich allmiihlich noch, bis er im Jahre 2100 sein
Minimum von 28" erreicht haben wird. Dem stidlichen Welt-
pole steht gegenwiirtig kein heller Fixstern, sondern nur ¢ Ok-
tantis (5,5, Grolie) bhis auf 45" nahe. wahrend der dem Siidende
der Weltachse niichste helle Fixtern g Hydri (dritter Grifie) jetat
noch etwa 12.,2° Polabstand hat.

Fine andere Wirkung derselben Prizessionsbewegung zeigt
sich in der astronomischen und bhiirgerlichen Zeitrechnung bhei
dem siderischen und tropischen Sonmnenjahre. Das siderische
Jahr ist der Zeitraum, im welchem schembar die Sonne ihren
Umlaut in der Ekliptik mit Bezug auf denselben Punkt unter
den mahezu unbewegt erscheinenden Fixsternen vollendet. Die
Linge dieses, nur in der Astronomie benutzten Jahres ist gleich
3654 6 9m 9.34* (365,25636 mittleren Tagen). Das tropische
Jahr bezeichnet einen scheinbaren Umlauf der Sonne, gerechnet
von Friihlingspunkt zu Friihlingspunkt, der jéhrlich um den
Betrag der allgemeinen Priizession (50,26") auf der Ekliptik der
Sonne entgegengeht. Daher mull das tropische Jahr kiirzer
sein als das siderische; die Linge dieses, fiir die biirgerliche
Zeitrechnuneg ausschlieflich in Betracht kommenden und zugleich
etwas verfinderlichen) Jahres ist jetzt gleich 3653 51 48m 45,98
(365,2422 mittleren oder 366,2422 Sterntagen).

Soviel iitber die Wirkungen der Prizession. Die Betrige, um

welche die Sternkoordinaten (0, «) jihrlich durch die ungleich-

'y Da der Betrag der Priizession nicht konstant, sondern mat der Zeit
veranderlich ist, variiert die Linge des tropischen Jahres, allerdings in so
kleinen Grenzen, dali sie erst in je 100 Jahren mm 0,598 abnimmt.
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formige Priizessionshewegung geiindert werden, finden sich in den
astronomischen Jahrbiichern und in den Sternverzeichnissen. deren
Erlduterung weiter unten im zweiten Teil erfolgt.

Da die Erde im Verlaufe des soeben definierten tropischen

Jahres mit Bezug auf die Sterne eine volle Umdrehung mehr

fache Weise, was an dieser Stelle noch erwihnt sei, der frither
(s. 5. 9) bereits geniihert angegebene Unterschied zwischen der
Lidnge eines mittleren und eines Sterntages. Driickt man niimlich
den mittleren Tag M; und den Sterntac S, in derselben Einheit
mit Bezug auf das tropische Jahr aus, so erhilt man:
S, — 2902422 o 0979696 B
' 366,2422 ; '
= M; — 3m 55,91¢ mittlere Zeit.
66,249¢

)

3
365H,249¢
Fk\‘!

(]
ot

I

_1.”; _

S, = 1,0027379 &,

!
el

E
E

5
b

= —— 3™ 56,55° Sternzeit.

Nutation. Die soeben erorterten Priizessionshewecungen in
den Sternkoordinaten 0, «, welche auf langsamen und stetigen
Verschiebungen der Lage von Aquator und Ekliptik beruhen, sind
sog. sikulare Anderungen, welche nahezu proportional der Zeit
i demselben Sinne fiir Jahrhunderte vor sich cehen. Infolge
derselben beschreibt, wie oben gezeigt wurde, der mittlere Pol des
Aquators eine nahezu kreisformige Bewegung um den Ekliptikpol
in etwa 25700 Jahren. Wiihrend dieses sog. grolien Platonischen
Jahres, welches beinahe 260 Jahrhunderte umfabt, fithrt aber
die Erdachse aullerdem zahlreiche periodische, in kiirzeren Zeit-
raumen um eine mittlere Lage hin und her schwankende Be-
wegungen aus, welche im Gegensatz zur Prizession nicht als der
Zeit proportionale angesehen werden konnen. Diese periodische
Bewegung der wahren Erdachse um eine mittlere Lage des
Aquatorpols im Raume unter den Sternen, welche Nutation
heilit, kommt auBer durch die Sonnenattraktion inshesondere
durch die auf die Lage der Erdachse vom Monde ausgeiibte
Anziehung zustande, dessen Bahnebenenneigung zum Erdiquator
und Entfernung von demselben stark variieren 1). Infolge dieser

') Die Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik betriet etwa 5°

O
=

(s. S. 35 Prizession).
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1745 von dem englischen Astronomen Bradley entdeckten
Nutation heschreibt der wahre Pol des Aquators um den
mittleren in etwa 18,7 Jahren eine Ellipse, deren grofie mach
dem Ekliptikpol gerichtete Achse 18,4” und deren kleine Achse
otwa 13,7" betrigt. Nach Dauer und Grolie ist jene als perio-
dische Anderung der sikularen Prizession aufzufassende Nutations-
hewegung in erster Linie abhiingig von der ebenfalls in 18,7 Jahren
sich vollziehenden Umdrehung der Mondknoten (Durchschnittslinien
von Mond- und Erdbahn) auf der Ekliptik.

In Fig. 10 wird schematisch veranschaulicht, wie durch das
Zusammenwirken der Priizessions- und Nutationsbewegungen der
Pol der Erdachse um den Pol der Ekliptik sich in einer wellen-
formigen Kurve bewegt.

Die Nutation beeinflulit ebenso wie die Priizession die Lage
der Aquinoktialpunkte auf der Ekliptik und die Schiefe der
Fkliptik. Man unterscheidet da-

; : - : ; Fig. 10.
her zwischen einer Nutation in

[binee und einer Nutation i o ek e

.:-" - P 1\ "b .rP'
Schiefe, deren Gesamtwirkung Tt Sl (i
e :
; ; : = 1
die Deklinationen wund Rektas- & 1
e . . @ ]! 23] |
zensionen der Sterne um kleine A § Gy
-y e o3 {
Fafass siadienh A Tt A= | = | [
Betrige periodisch andert. N .' |
Die Berechnung dieser Nuta- . \ / |

s

= ¥_-,r =

tionsglieder ist gleichfalls in den

astronomischen Jahrbiichern aus- i __
gefithrt, so dali die daselbst an- 7 1
cegebenen  (vestirnskoordinaten Exliptik — .L/l‘ "

3
&

(0, »), wie 1m zweiten Teil ge- S
ey
zeiet wird, als behaftet mit i
den Lageninderungen der Fun- Zusammenwirken der Priizession und
. Nutation auf die Bewegung der Krd-
damentalebenen im Raume an- 2"HOH g i
: achse im Haume.
zusehen sind.
Polschwankung. Die in den Polen der Aquatorebene endi-
gende Rotationsachse der KErde erfihrt aulier den besprochenen
Prizessionen und Nutationsbewegungen im Raume noch kleine

periodische Schwankungen innerhalb des Erdkorpers, welche

R i I i e i

nunmehr ganz kurz erortert werden sollen. Durch solche, erst

in den letzten Jahrzehnten entdeckte [4:1._'_:+.’nii.11ﬂel‘11ngt"-u der Erd-
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achse im Erdkorper selbst werden Breiten und Lingen (g, 1) der
Beobachtungsorte ), also die Deklinationen und Rektaszensionen
der jeweiligen Scheitelpunkte innerhalb enger Grenzen, bis zu

Betriigen von 0,6” periodisch veriindert.

Die Rotation unseres Planeten vollzieht sich um eine Um-
drehungsachse, welche im allgemeinen mit der Hauptachse grofiter
Triigheitsmomente zusdmmenfillt. Denkt man sich diese durch
den Hc-lawf;‘r}nlniu} des l-.lnl];iir]u-m cehende Linie iiber die Erd-
oberfliiche bis zur Himmelssphiire verlingert und fiir einen be-
liebigen Ort die durch ein Niveau im Meridian cegehene Hori-

-

zontale tangential am Beobachtungsorte gezogen (s. Fig. 9, S. 31),
so ist der Winkel zwischen diesen beiden Richtungen, wie wir
wissen, identisch mit der Ortsbreite g, welche bekanntlich auch
als Deklination des Ortsscheitelpunktes definiert werden kann.
Man bestimmt nun, um einen speziellen einfachen IFall zu
nehmen, die Polhohe ¢ eines Ortes z B. so, daf die Richtung
nach dem Zenit (Vertikale) festeelest und der Abstand oeelg-
neter, in Deklination (oder Poldistanz) cgenan bestimmter Gestirne

vom Zenit aus gemessen wird. Daler setzt sich die Kenntnis

der geographischen Breite aus drei Elementen zusammen: Rich-
tung der Lotlinie am Beobachtungsorte, Position der zur
Messung benutzten Sterne in Deklination und Lage der Um-
drehungsachse im Erdkérper.

Schon Euler zeigte Mitte des 18. Jahrhunderts in seiner
»Lheorie der Drehung fester Korper um eine bewegliche Achse¥,
dall Verschiebungen der geographischen Pole auf der Erdober-
fliche eintreten miissen, wenn die Rotationsachse nicht immer
genau mit einer der Haupttriigheitsachsen unseres Planeten
zusammentiillt. Alsdann beschreibt nimlich der Pol der Rotations-
achse um denjenigen der Triigheitsachse eine nach Euler in
10 Monaten, oder, wie wir jetzt aus umfassenderen Untersuchungen
insbesondere von Chandler wissen, in ungefihr 14 Monaten ab-
laufende kreisférmige Bewegune. die sog. Kulersche Periode

mit minimalem Ausschlage. Auch Bessel hielt vor etwa siebzig

1) Auch die Azimute der Beobachtungsorte oder ihre horizontalen Ab-
stinde von der Mittagslinie erfahren entsprechende kleine Anderuncen, da
infolge der Polbewegune auf der Erde die Lage der Meridiane sich ebenfalls,
wenn auch ganz minimal, verschiebt.
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Jahren, im Anschlull an seine klassischen astronomisch-geodi-
tischen Arbeiten, Schwankungen der FErdachse im FErdkorper
fiir dulierst wahrscheinlich, ohne indes beim damaligen Stande
astronomischer Technik diese wissenschaftliche Ahnung zahlen-
mifbig begriinden zu kionnen Erst vor etwa 30 Jahren gelang es
auf der russischen Sternwarte Pulkowa dem Astronomen Nyrén,
aus genauen fortlaufenden Hohenmessungen des Polarsternes mehr
oder weniger deutliche Spuren dieser Eulerschen Polbewegung
zu finden. Kurz darauf wies der englische Physiker W. Thomson
(jetzt Lord Kelvin) theoretisch nach, dall mneben jener nach

[Culer 10 monatlichen (in Wirklichkeit 14 monatlichen) Bewegung

des Rotationspols um den Triigheitspol letzterer selbst durch
Verinderungen in der Atmosphire, Hydrosphire und Lithosphire
der Erde jdhrliche Bewegungen erfahren miisse, welche im
Verein mit den 10- oder richtiger 14 monatlichen ziemlich kom-
plizierte Gesamtschwankungen der Erdachse, mit fast zehnmal so
grofien Ausschligen wie die Eulersche Periode, hervorrufen diirften.

Die verfeinerte astronomische Beobachtungskunst hat diese
theoretische Annahme glinzend bestiitiet, denn schon 1888 konnte
Kiistner auf der Berliner Sternwarte eine Polhoheninderung von
mehreren Zehntel Bogensekunden erweisen. Alsdann erfolgte
durch die von der Internationalen Erdmessung von 1889 bis 1891
eingesetzte Kooperation der Sternwarten in Berlin, Potsdam, Prag
und Straliburg der sichere Nachweis von periodischen, damals etwa
jahreszeitlichen Veriinderungen der Polhdhen genannter Orte. Der
Ausschlag dieser Periode, deren Maxima damals etwa im Herbst,

ag
deren Minima ungefihr im Frithling stattfanden, betrug auf allen
Stationen rund eine halbe Bogensekunde, oder in linearem Malie
auf der Erdoberfliche etwa 16 m1).

Iiir eine derartige periodische Veriinderlichkeit der Polhohen
konnten, entsprechend den oben genannten, bei Breitenbestim-
mungen maligebenden Faktoren, drei verschiedene Ursachen a priori
geltend gemacht werden. Es waren dies Schwerkraftsinderungen,
welche die Lotrichtung beeinfluft hitten, unbekannte Nutations-

) So ergab sich z B. fiir Berlin im Mittel aus des Verfassers Breiten-
beobachtungen der Jahre 1589/91 die momentane Polhéhe folgendermalien:

September-Oktober, ¢ = - 52° 30" 17,27"
| v F ! 3 .flf — r]_,-l:-l”~

Februar, ¢ = -+52 30 16,83
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42 Girundbegriffe der astronomischen Geographie,

bewegungen der Erdachse im Raume, welche die Deklinationen der
beobachteten Sterne gedindert haben wiirden, und endhich Schwan-
kungen der Umdrehungsachse im Erdkorper selbst, wodurch
die geographischen Positionen von Nord- und Siidpol auf unserem
Planeten verianderlich werden. Die zuletzt erwidhnte Ursache war
schon aus theoretischen Betrachtungen die wahrscheinlichste;
aullerdem gelang der ‘-\.'in'.-‘}]H;.{c_' mathematische Nachweis, daf, bei
geringer, aber periodischer Bewegung des Triigheitspols durch
{ Massenverschiebungen auf der Erde, der Rotationspol um den
ersteren eine spiralformige Kurve beschreiben mull, die sich all-
mihlich bis zum siebenfachen des Anfangsausschlages erweitern

und darauf entsprechend verengen kann.

Um aber auch auf experimentellem Wege die Frage nach
der wahren Ursache jener fiir die gesamten astronomisch-geodiiti-
schen Messungen so bedeutsamen Polhdheniinderungen zu ent-
scheiden, wurde von der Internationalen Erdmessung und der
! nordamerikanischen Vermessungsbehorde im April 1891 eine
| Expedition nach dem ungefihr auf dem Gegenmeridian von Berlin

(4 Agenin = 11,4%) gelegenen Honolulu (Hawaiische Inseln) aus-
i_ gesandt. Die zu Honolulu in Kooperation mit Berlin, Prag und
' Straliburg 1891 bis 1892 ausgefiihrten Polhohenmessungen ergaben,
X dall die Breiteninderungen der Siidseestation genau entgegengesetzt,
den gleichzeitig auf den deutschen Sternwarten wahrgenommenen

verliefen 1'_}. Dadurch wurde evident. dafl} die Erdachse selbst

) Zur VYeranschaulichung dieses gleichzeitie entoepencesetzten Ver-
haltens der Breiteninderung auf dem Meridian und Gegenmeridian mégen
die folgenden Kurven dienen:
Fie, 11.
1891, 1882,
Mai 1. Juni 24

21" 16" 25,30"

Honolulu

21° 16’ 24,60" |

Berlin

= 1 52°30° 17,00"

Breiteninderungen zu Honolulu (Marceuse) und Berlin (Battermann) 1891/92,
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ihre Lage innerhalb des Erdkorpers dndert. Infolge dieser in-
zwischen auf zahlreichen anderen Stationen konstatierten Erd-
achsenschwankungen bewegen sich die geographischen Pole auf

der Frdoberfliche nach jeglicher Richtung in unregelmiliigen

Kurven, deren Perioden und Amplituden sich nicht voraus-

! berechnen, sondern nur aus fortlaufenden Messungen an ver-
schiedenen. zweckmiabie iiber die Erde verteilten Stationen er-
mitteln lassen.

Fig. 12 veranschaulicht die Bewegung des Nordpols der Erd-
achse in den Jahren 1900 bis 1904 auf Grund eines grollen Materiales
von internationalen korrespondierenden Breitenbeobachtungen.

Seit etwa fiinf Jahren ist ndAmlich von der Internationalen
[irdmessung ein permanenter Polhdhendienst auf vier Stationen

g, 12 ;
o0’ 015" <4010 005" 0,00" 0,05" 3, 10" 015" —0,20
=0,20" =1=0.20"
016"} 1—p15"
i\

—0 4-010"

— 0,05"" - —0,05%

~Y 0,007 — o,00"

+0,05" 40,06

+010" +0,10"

+ 0,15 =+0,156"

£ 0,20 -+ 020"

+0,25" m T g e ey - L +0,26"

+0,25" +020" 40157 +010" 40,06" 0,00" -0,06" —0,07 —0,15" —0,20" —0,26"
+X
|3:ll||| des .\--Il'r]|.1c'l-lt'.\' der Frdachse.
Bewegung des Nordpoles von 1900 bis 1904 nach Th. Albrecht: Resultate
des Internationalen Breitendienstes, Bd. I, Berlin 1903; Astr. Nachr. 1904.
unter gleicher Breite (@ — -390 8") und in Linge moglichst
gleichmiifig iiber die Erde verteilt (Sardinien, Ostkiiste, Westkiiste
von Nordamerika und Japan) eingerichtet worden, welche fort-
laufend Beobachtungsmaterial zur Ableitung der Erdachsen-
|
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44 Grundbegriffe der astronomischen Geographie.

schwankungen liefern und durch zweil auf nationalem Wege er-
haltene, auf demselben Parallelkreise liegende Kontrollstationen,
Cincinnati in Nordamerika und Tschardjui im asiatischen Ruli-
land, verstirkt werden. Ohne an dieser Stelle niher auf Einzel-
heiten jener rechnerisch nur fiir schirfste, bis anf zehntel Bogen-
sekunden genaue astronomisch-geoditische Messungen in Frage
kommenden, im iibrigen aber auch allsemein wichtigen Er-
scheinung einzugehen, soll nur noch hervorgehoben werden, in
f welcher Weise die geographischen Koordinaten der Erdorte von
. der Polschwankung beeinflullit werden.

Sind @, 4, mittlere, fiir eine bestimmte Epoche giiltige Werte
von Breite und Linge eines Ortes, dessen momentan beobachtete
Koordimaten ¢, 4 seien, und bezeichnen x, ¥y unbekannte, mit der
Polbewegung zusammenhingende Reduktionsgriofien, so gelten die
folgenden Beziehungen:

@ — Qo =— X €OS A — ySitn i

14)

e L (i g e Y COS ﬁ,_] tg g1).

Fiir die Reduktionsgrofien x, ¥ gibt das Zentralbureau der
Internationalen Erdmessung auf Grund der oben genannten
fortlaufenden Stationsbeobachtungen tabellarische Ubersichten 2)
heraus, welche die Verbesserungen in Breite und Linge fiir die
Polbewegung unmittelbar verwendbar machen.

Aberration. Die Koordinaten der Gestirne an der schein-

baren Himmelskugel werden nicht nur durch die sikularen Pri-

') Zur Reduktion der momentanen Azimufe auf mittlere gilt die Gleichung:
144a) A— 4
*) Vel Resultate des internationalen Breitendienstes, Bd. I, Zentralburean

— [IJ,r COS A — T8N L) sec i

der Internationalen Erdmessung, Nene Folge der Veroffentlichunoen Nr. 8, 1908.

Aus den fortlaufenden Messungen aufl den internationalen Breitenstationen
hat sich ergehen, dall zur erschopfenden Darstellung der Polbewegune auler
den obigen Reduktionsgrifien z, ¥ noch ein kleines, von der Lage des Beob-
achtungsortes vollig unabhiangiges, jihrliches und verinderliches Glied 2 not-

wendig ist, also dali die strengere Form der obigen Gleichune 14) lauten

mul: o — @, = wcosd ysinh -F 2. Die Betriage der Reduktionserolien

#, 3, < haben in den Jahren 1900 his 1902 zwischen folgenden Werten ge-
10,127 10,107 - 0,06

schwankt: = R LERc e nit oL o : . Wahre e iedar

¢ 2 _ 011 Yo otk b hiod Vihrend die @- und 4-Gliede:

der Polbewegung, wie schon erwiihnt, hauptsichlich dureh meteorologische,

hydrologische und geologische Belastungsinderungen auf dem Erdkirper
hervorgerufen werden, kann das viel kleinere und von den Komponenten der
Polbewegung unabhingige, durch den japanischen Astronomen Kimura

T e —— = e T T T E——
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zessionen und die periodischen Nutationen der Fundamentalebenen
von Aquator und Ekliptik verindert, sondern sie erfahren auch
infolge der Erdbewegung im Raume noch andere merkliche Ande-
runcgen. die nunmehr kurz erortert werden sollen.

Die Geschwindigkeit der Erde in ihrer jihrlichen Bahn um die
Sonme betrigt durchschnittlich etwa 30km in einer Zeitsekunde,
i 10000 Mal so groli

wihrend die Lichteeschwindigkeit ungefi
ist, also immer noch in einem angebbaren, endlichen Ver-
hiilltnis zur Erdbewegung steht. Daher mufl die Richtung des
vom Gestirn zum Beobachter gelangenden Lichtstrahles im all-
cemeinen von derjenigen abweichen, die fiir eine unendlich schnelle

Fortplanzung des Lichtes oder fiir einen in Ruhe befindlichen

Beobachter gelten wiirde. Die hierdurch veranlafite Koordinaten-

inderung der Gestirne, welche letztere in Richtung der KErd-
bewegung um einen kleinen Winkelbetrag (etwas iiber 20") vor-

riickt., heilit Aberra- Fio. 13.

=

tion und st 20 Jahre wahre Richtung

vor der Nutation 1m 8 i qc(h-ggiﬁgtzng
Jahre 1728 von Brad- A
ley entdeckt worden.
Man denke sich
in Fig. 13 eine Ebene g
durch die Richtung A
nach dem Stern s und :
die Bewegungsrichtung Nz
des irdischen Beob- rivd

/ !
achters A, A', A" ge- o
: A vz Ej A
zeichne mit 40 die Wirkung der Aberration des Lichtes auf die

Richtung der optischen Richtung nach den Fixsternen.

legt, und man be-

Achse eines Fernrohres. in welchem der von s kommende Licht-

strahl mit der Geschwindigkeit 77 und in der Zeit z die Strecke

entdeckte z-Glied bisher noch nicht mit Sicherheit erklirt werden. Krst
die auf der Siadhalbkugel geplante Krginzung des internationalen Breiten-
dienstes wird AufschluB weben, ob jenes Glied durch Refraktionsanomalien,
oewisse Verschiebungen des Gravitationszentrums der Erde in meridionaler
Richtung, oder durch sonstige, noch unbekannte Ursachen, zum geringen
Teil auch durch etwaige, bisher vernachlissigte Fixsternparallaxen her-

voreerufen wird.
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0OA zuriicklegt. FEinem in Ruhe befindlichen Beobachter wiirde
der Stern in seiner wahren Richtung As erscheinen; nun bewegt
sich aber der Beobachter mit der Geschwindigkeit ¢ nach rechts
und gelangt in .derselben Zeit = his A'. Wire die .Licht-
geschwindigkeit 7 im Verhiiltnis zu » unendlich grof}, so miilite
der Stern auch fiir die zweite Lace A’ des Beobachters in der
wahren Richtung A’0' parallel 40 erscheinen. Bei dem end-
lichen Verhiltnis von V zu » kann aber der Dichtstrahl,
welcher das punktformig gedachte Objektiv eben in O erreicht,
nicht ohne weiteres in A4’, dem punktformig angenommenen Oku-
lare, das Auge des Beobachters treffen. Damit der nach A’ ge-

riickte Beobachter den Stern sieht. mul} vielmehr das Fernrohr

|

.

|

: in A" eine der Diagonale A0' parallele Richtung erhalten, d. h.

L der Stern s wird nicht in der wahren Richtung A0 oder A4'0,

| sondern in der scheinbaren Richtung A0’ oder A’(x), also um den

; Aberrationswinkel 5 in der Bewegungsebene des Beobachters nach

! vorwarts verschoben erscheinen.

*. Da aus Fig. 13 unmittelbar die vereinfachte Beziehung folgt:

!' 10) s — U sins' AA" oder auch 7% - = . sms A A",
J V sin 1

ergibt sich, dall der Aberrationswinkel nur vom Verhiltnis der
Erd- zur Lichtgeschwindigkeit und von der Richtung der Licht-
strahlen gegen die Bewegungslinie des Beobachters abhiingt.

Physikalisch 146t sich die Aberration des Lichtes sehr ein-
fach veranschaulichen, wenn man auf einen geradlinig und schnell
fortbewegten Kisenbahnwagen eine Kanonenkugel senkrecht zur
Geleisrichtung abgefeuert sich denkt. Bei einem endlichen Ver-
hiiltnis der Gescholi- zur Fahrtgeschwindigkeit werden Eintritts-
und Austrittsloch der Kugel nicht genau gegeniiber an den Wagen-
winden, sondern so.zueinander liegen, dafll ein Beobachter im
Wagen die Schulivichtung gegen die wahre Kanonenstellung im
Sinne der Fahrtrichtung nach vorwirts verschoben sieht. Setzt
man statt des Wagens das mit der Erde bewegte Fernrohr, an
Stelle der Kugel den vom Stern kommenden Lichtstrahl, so hat
man die Aberrationswirkung in ihrer einfachsten Form.

Ein Beobachter auf der Erde erfihrt infolge der Erdrotation,
der Erdrevolution und der siikularen Bewegung unseres ganzen

Sonnensystems drei verschiedene Bewegungen im Raume. Dem-
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f-.]gi_:epl'u-+"i|:';|n?| unterscheidet man auch drei Arten von Lichtaber-
ration: eine tigliche, eine jihrliche und eine sikulare.
Die letzte kann fiir die Zwecke der geographischen Orts-
bestimmung ganz auller Acht gelassen werden; einmal, weil sie fir
jeden Stern fast konstant auftritt, und zweitens, weil ihr Betrag bei
der noch immer iiber Geschwindigkeit und Richtung unserer Sonnen-
bewegung !) herrschenden Unsicherheit nicht genau bekannt ist.
Auch die tigliche Aberration, welche von dem Verhiltnis
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde (Maximum am Aquator
0,465 km in 1%, Minimum an den Polen gleich Null) zur Licht-
geschwindigkeit abhiingt, und deren Konstante nur 0,32" betrigt,

kann bei den geographischen Orientierungsaufgaben im all-

semeinen, aulier bei Polsternmessungen in niederen und mitt- t
leren Breiten, vernachlissict werden. Der Einflul der tiglichen )
Aberration wird, wenn 0, o« die wahren, 0, ' die scheinbaren, |
mit der Aberration behafteten Sternkoordinaten bezeichnen, durch J
die folgenden Formeln ausgedriickt: 1
0 — 0 = 0,32" sintcos @ sind,
16) r 9 .
/ o v — 0,32 costcos g seco.

Zur Zeit der Kulmination (¢ gleich Null), fiir welche die Ko-
ordinaten der Sterne in den astronomischen Ephemeriden gelten,
verschwindet die tigliche Aberration in Deklination, wih-
rend sie ihren Maximalwert 0,02% cos @ . secd in Rektaszension
erreicht. Derselbe ist aber auch nur fiir Polsterne (0 > 80?), aulier
wenn sie in hohen nirdlichen oder siidlichen Breiten (g = 80")
beobachtet werden, in Rechnung zu ziehen, und der Betrag der
zugehorigen tiglichen Aberration findet sich in den Jahrbiichern

bei den Rektaszensionen der Polsterne angegeben ?).

1y Man nimmt an, dall unser ganzes Sonnensystem sich im Raume etwa

mit planetarischer Geschwindigkeit (rund 20 km in der Zeitsekunde) ungefihr

nach einem Punkte im Sternbilde des Herkules (¢« — 277°% & = -- 85) bewegt.

[ ) So gelten z. B. foleende Betriige der tiglichen Aberration fir die
Rektaszensionen der bekanntesten nmordlichen Polsterne :

g Ursae min. (4,3), & -} 82% 12, tiel. Aberr. - t (0,168 cos (. [\,‘

% 5 e % . |\.

s : : . ey oy - ; 0. K.

J Ursae min. (4,3), 4 - 86 37, tiel. Aberr. = * 0,36 cos ¢ o

N £ == s K

: . it : o BEE

¢ Ursae min. (2,0), & - 88 48, tiagl. Aberr. — + 1,03 cos ¢ I'- R

; . Ny 2 : 0 K

e - % | i A LIRS = L Oy e, 4 okl .

L 3 Ursae min. (6,4), & - 89 0, tdgl. Aberr. — + 1,23 cos ¢! 0 K.
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48 Grundbegriffe der astronomischen Geographie.

Bedeutend und stets in Rechnung zu ziehen ist dagegen der
Einfluf der jihrlichen Aberration auf die Deklinationen und
Rektaszensionen der Sterne. Die Konstante derselben betriigt
etwa 205", und die zugehorigen Formeln lauten, wenn mit © die
Lange der Sonne und mit & die Schiefe der Ekliptik bezeichnet

wird, folgendermalien:

| 0 — 0 = — 2047 cos @ (sin & cosd CoS & Sin0 Sin o)
17) - 20.47" sin ) smm d cos e,

{ R e ; ;

| o — o0 = — 20.47" (c0s© cos e cos o L sin () sino) seco.

Die hierin enthaltenen Aberrationsglieder erster Ordnung,
welche fiir die vorliegenden Aufgaben villie geniigen, finden sich
in den astronomischen Ephemeriden tabuliert vor. Die Sterne
beschreiben infolge der jahrlichen Aberration kleine Ellipsen am
Himmel, deren grofie Achsen im Betrage von rund 41" parallel
der Ekliptik liegen, und deren dazu senkrechte kleine Achsen
gleich 41" sinb sind, wenn /4 den Breitenabstand der Sterne von
der IEkliptik bezeichnet. Ein am Pol der Ekliptik stehender Stern
(b = 90°) heschreibt daher infolge der jahrlichen Aberration
einen Kreis, withrend fiir einen Stern in der Ekliptik (=00}
die Aberrationsellipse zu einer Geraden von 41" Linge sich ge-
staltet. Bewegt sich die Erde auf einen in der Ekliptik liegen-

den Stern zu oder von ihm fort, so verschwindet die jidhrliche

.
S — T —————

Aberration; der betreffende Stern erscheint an seinem wahren Ort.
Fiir die Konstante der jihrlichen Aberration, welche mit der

Lichtgeschwindigkeit in einer einfachen Beziehung nach der Theorie

r

der elliptischen Erdbewegung steht, sind seit Bradley zahlreiche
und umfassende astronomische Bestimmungen ausgefiihrt worden.
Wiihrend frither der Struvesche Wert 20,445"” dafiir maligebend

it

war, kann jetzt der Nyrénsche Wert 20,492" fiir zutreffender gelten,
A da u. a. auch das Mittel aller neueren genauen und fortlaufen-
den Polhéhenmessungen zu einer Aberrationskonstante von etwa
20,50" fithrt. In den astronomischen Jahrbiichern ist nach den
Beschliissen der Internationalen astronomischen Konferenz zu
Paris vom Mai 1896 als einheitliche Aberrationskonstante der
Wert 2047" vorliufig eingefithrt worden.
Eigenbewegung der Fixsterne. In der bisher erdrterten
Prizession, Nutation und Aberration haben wir die fort-




Verinderungen der Koordinaten. Figenbewegung der Sterne. 49

schreitenden und periodischen Verdnderungen kennen gelernt,
welche die von der bewegten Erde aus orientierten Koordinaten
der Gestirne durch Verschiebungen der Fundamentalebenen infolge
der Gravitation und durch Abirrung der Lichtstrahlen wegen
endlicher Geschwindigkeit des Lichtes erfahren. Hierzu kommt
noch eine vierte reelle Veriinderung der Sternkoordinaten, die
Eigenbewecung der Fixsterne, welche im Gegensatz zur Pri-
zession die relativen Stellungen der Sterne zueinander, also auch
die Konfiguration der Sternbilder im Laufe der Zeiten zu iindern
vermag.

[m allgemeinen sind diese Figenbewegungen allerdings sehr
gering und betragen im Bogen grofiten Kreises jihrlich weit unter
1”: nur fiir etwa 70 Sterne kennt man jihrliche Eigenbewegungen
itber 1”, unter denen die zweitgrifite von etwa 7" je einem Stern
am nordlichen und siidlichen Himmel, 1830 Groombridge (o 11t 47m,
0 - 38,40 Gr. 6,6) und Lacaille 9352 (e 221 59™, 0 — 36,40; Gr. 7,1),
zukommt. Die grofite, erst neuerdings gefundene Eigenbewegung
von fast 9" besitzt ein schwacher Stern am siidlichen Himmel,
Cordoba Zone V. 243 (& 5 T, 0 — 45°; Gr. 8,5).

Alle diese wirklichen Anderungen der Sternkoordinaten (Préi-
zession, Nutation, Aberration und Eigenbewegung) werden in den
astronomischen Jahrbiichern beriicksichtigt, deren Einrichtung
im zweiten Teil des vorliegenden Handbuches zur Besprechung
gelangt. Es sind daselbst die mittleren Orter der Fixsterne
fiir den Jahresanfang (unter Beriicksichtigung von Préizession und
Eigenbewegung) gegeben und die scheinbaren, fiir den Beob-
achtungstag geltenden Orter einer Anzahl von Fixsternen (unter
Anbringung von Priizession, Nutation, Aberration und Eigen-
bewegung) tabuliert, worauf bei Erklirung der astronomischen
Ephemeriden noch niher eingegangen werden soll.

Auflfer den von der Bewegung der Erde und der anderen
Himmelskorper herrithrenden Anderungen erfahren aber die Ge-
stirnorter noch einige scheinbare” Veriinderungen, welche von
der Beschaffenheit und Form unserer Frde abhingen und un-
mittelbar an die Beobachtungen der Himmelskérper angebracht
werden. Es sind dies die durch die Lufthiille unseres Planeten
bedingte Refraktion und die eine Folge der Erdgestalt bildende
Parallaxe, welche nunmehr kurz besprochen werden sollen.

Marcuse, Handboeh der geogr. Ortsbestimmung. |




—

g e

e S e . _..-....__-.:..___,._-‘-.__ -..-‘3--1.-:_..,._._,_--\ G e T
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Refraktion. Den Erdkorper umgibt eine dichte Atmosphire,
1len

deren Luftschichten bis zu mindestens 82 km 1) Hohe Lichtstra

der E|ii|li|r1"|.-_~|cf3|'|u'l‘ zu brechen vermogen. Daher sieht man die
Gestirne nicht an ithrem wahren Orte, sondern in einer Richtung,
in welcher der durch Refraktion gebrochene Lichtstrahl der
Himmelskorper das Auge des Beobachters trifft. Dieser astro-
nomischen Strahlenbrechung, welche zwar schon im Altertum
erkannt, aber zuerst von Tycho Brahe (im 16. Jahrhundert) ge-

nihert berechnet worden ist, liegt folgender Vorgang zu Grunde.

Die vom Gestirn zum Beobachter gelangenden Lichtstrahlen
gehen zunichst geradlinig durch den in dieser optischen Hinsicht
als Vakuum geltenden Himmelsraum. Beim Eindringen in die

, Erdatmosphiare werden sie
.].1]..":’;. 1‘_1. l : :

jedoch abgelenkt, indem der

|2
g Winkel zwischen jenen aus
,,-/ diinneren in dichtere Medien
i
/ £ iitbergehenden  Lichtstrahlen

und dem Einfallslot (s. Fig. 14)
nach bekannten Brechungs-
gesetzen kleiner wird als der
zu den auffallenden Strahlen
gehorige Winkel. Aulierdem
mimmt aber die Dichtigkeit
der Luftschichten nach dem
Erdboden stetic zu, da der
Luftdruck z. B. in 30 km Hohe

) noch unter 10mm, in 10 km

)
B! 1
o |

schon etwa 217mm und am

; _ Meeresniveau durchschnittlich
Astronomische Strahlenbrechung.
r 4 ’ i . Th 1 if R f [ 'S 11
X 208, TR e (60 mm betriigt. Daher wird

A Z0S" = 2 scheinbare Zenitdistanz. ein aus dem Himmelsraume

') Aus neueren photographischen Hohenmessungen der sog. leuchten-
den Nachtwolken folgt eine vertikale Erhebung von durchschnittlich
82km fiir jene eigenartigen Gebilde, welche wohl an der Grenze der optisch
wirksamen Luftschichten zu liegen scheinen. Mechaniseh wirksame atmo-
sphirische Gemenge dagegen diirften den Erdkérper, nach Beobachtungen
von Sternschnuppenhohen zu schlieBen, bis zu vertikalen Ausdehnungen
von etwa 250 km umgeben.

e

T
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kommender Lichtstrahl in Form einer nach der Erdlithosphire
hin konkaven Kurve gebrochen, deren Tangente im Endpunkte
die scheinbare Richtung des Lichtstrahles bezeichnet.

In Fie. 14 sei ein vertikaler Schnitt im DBeobachtungsorte 0
durch die Lithosphiire und Atmosphire der Erde gelegt und die
letztere schematisch in verschieden dichte, konzentrisch liegende
Luftschichten von a' bis e' geteilt. ZC ist die Vertikale im Beob-
achtungsorte O, fe das zum auffallenden Sternstrahl Se gehorige
Einfallslot und S'O die Richtung desselben Strahles nach den in
e, d, ¢, b und @ erfolgten Brechungen. Der in obiger Figur iiber-
trieben groll gezeichnete Unterschied zwischen der Richtung Se
oder der dazu parallelen S, O des zuerst einfallenden und der
Richtung S0 des zuletzt gebrochenen Lichtstrahles heilit die
astronomische Refraktion r, durch welche die Zenitdistanz
eines Gestirnes verkleinert, seine Hohe \'n.:rg_f]'ﬂ[fu-rt- wird. Der
Winkel zwischen der Vertikalen und der wahren Richtung zum
Stern, also X Z0S,, stellt die wahre Zenitdistanz
X Z08' die scheinbare Zenitdistanz ¢’ dar. Es ist daher stets

2, der

18) 2z — &' -+ r, oder entsprechend
h=h"h —r.

Im Zenit ist die Refraktion Null, weil die Lichtstrahlen
alsdann ungebrochen in Richtung des Einfallotes durch die Atmo-
sphiire gehen, im Horizont aber erreicht » sein Maximum von
etwa 35, weil in diesem Falle der Einfallswinkel, also auch die
Ablenkung der Lichtstrahlen am groften ist. Die Azimute der
Gestirne werden durch die astronomische Refraktion im all-
gemeinen nicht gedindert, da nach bekannten optischen Gesetzen
einfallender und gebrochener Strahl stets in derselben Ebene mit
dem Einfallslot liegen.

Man erkennt sofort, dafl die nur eine Hebung in Zenitdistanz
bewirkende Refraktion den Aufgang der Gestirne beschleunigt,
ihren Untergang verzogert. Der zeitliche Betrag dieser Refraktions-
erscheinung im Horizont ergibt sich aus der frither abgeleiteten
Differentialgleichung 10), wenn man z = 90 ¢{ =1{, und dz = 35’
— 140° setzt. Alsdann erhilt man fiir d¢ die folgende Beziehung:

1408

18a dli = - — .
) cos @ cos0 sinty
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Vom Aquator nach den’ Polen wiichst also die Zeitdauer. welche
ein Gestirn infolge der Strahlenhrechung linger iiber dem Horizont
zubringt, als dies beim Fehlen der Atmosphiire geschehen wiirde.

Besonders wichtig ist jene Erscheinung bei der Sonne, deren
Scheibe von etwa 32' Durchmesser infolee von Refraktion noch
giinzlich iiber dem Horizont erscheint, wenn ihr oberer Rand den-
selben gerade von unten’beriihrt. So entsteht eine mit wachsender
geographischer Breite erheblich sich steigernde Verliingerung des
Tages durch Refraktionslicht, welche z. B. unter einer Polhéhe von
52° bis zu 10 Zeitminuten betragen kann. AuBerdem nehmen in-
folge der Refraktion die scheinbar fast gleich orofien Scheiben von
Sonne und Vollmond am Horizont eine elliptische Gestalt an, da
ithr unterer Rand um 35', ihr oberer nur um 29’ gehoben wird,
gegen den unverinderten horizon-

also der vertikale Durchmesser
talen ungefiihr um ein Fiinftel verkiirzt erscheint.

Die Grifie der astronomischen Strahlenbrechung hingt aufer
von dem Einfallswinkel der Lichtstrahlen, welcher, wie wir
oben sahen, aus der Zenitdistanz des Gestirnes folgt, noch wvon
der Dichtigkeit der Luft ab, die ihrerseits eine Funktion von
Druck und Temperatur ist. Bei steigendem Barometer und fallen-
dem Thermometer werden bekanntlich die atmosphirischen
Schichten dichter, ihr Brechungsindex nimmt zu, und umgekehrt.

Nach den noch heute hierfiir maligebenden Untersuchungen
von Bessel lifit sich die wahre Refraktion » in Bogensekunden
durch folgenden logarithmischen Ausdruck darstellen:

19) lgr = lg(xtgz) |+ A (lg b <+ 1y T) + Llgy.

Hierin bezeichnet o« den nur wenig mit der Zenitdistanz z
variierenden Refraktionskoeffizienten, giiltic fiir einen bestimmten
Luftdruck B von 752,7 mm, fiir eine Temperatur 7' am Barometer
(inneres Thermometer) von —}-10,00C und fiir eine Lufttempe-
ratur p (duberes Thermometer) von —9,30C. Die Faktoren A
und 4 hiingen von der Zenitdistanz ab, unterscheiden sich jedoch
erst fiir grofe Werte von 2z merklich von der Einheit 1).

Das fiir den soeben bezeichneten Normalzustand ?) der Atmo-

') g « varilert von & = 0° his z = 85° nur zwischen 1,762 und 1,710;
fir = = 85° betriigt ferner A erst 1,013, 4 1,123.

°) In den Refraktionstafeln von Th. Albrecht (Formeln und Hilfs-
tafeln fiir geographische Ortshestimmung) ist der oben bezeichnete Bessel-

-y
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sphiire nach Bessel geltende erste Glied in Formel 19) wird die
mittlere Refraktion genannt. Fir dieselbe gilt, unabhingig
von den wechselnden Barometer- und Thermometerstinden, der
einfache Ausdruck:

19a) ¥o — 0t 2.

Fiir die vorliegenden Zwecke geographischer Ortshestimmungen
kann man in der Gleichung 19) die Faktoren 4 und 4 = 1
setzen, falls die berechtigte Forderung erfiillt wird, Zenitdistanzen
nicht iiber 800 zu beobachten. Alsdann erhiilt man fir die wahre
Refraktion den einfachen Ausdruck:

19 ]r] Iy G == ?g,f o - ! F_r; B -1 f_f_,! T e .Tlr;;'_

Auf Grund der Formeln 19), 19a) und 19b) sind die gebrfiuch-
lichen Refraktionstafeln konstruiert. Dieselben ergeben den Betrag
der Strahlenbrechung fiir jede beobachtete-Zenitdistanz und den
jeweilizen Luftzustand?!) entweder mit moglichster Schirfe, wie
z. B. in den Hilfstafeln fiir geographische Ortsbestimmung von
Th. Albrecht, oder geniihert, aber fiir die meisten astronomisch-
geographischen Zwecke ausreichend, wie z B. in der Tafel-
sammlung des Nautischen Jahrbuches.

An dieser Stelle sei lediglich zur Orientierung eine kleine
Tabelle (s. umstehend) fiir die mittlere Refraktion nach Bessel
(vgl. Formel 19a) gegeben, aus welcher fiir die scheinbare Zenit-
distanz 2’ bzw. fiir die scheinbare Hohe &' die mittlere Strahlen-
brechung 7, niherungsweise entnommen werden kann.

Vergleichungen zwischen den wirklich bheobachteten und den
aus Refraktionstafeln berechneten Werten der Strahlenbrechung
lassen stets Unterschiede erkennen, welche bei Zenitdistanzen bis

¥

zu 45° unter 0,25, bei groferen bis zu 70° unter 0,5 und hs zu

sche Normalzustand zu Grunde gelegt. In den Strahlenbrechunestafeln des
Nautischen Jahrbuches und der Astron.- Nautischen i':[IhL.“.l]!'l‘icli“ll dageren
gelten die Werte der mittleren Refraktion fir den auf 0" reduzierten Baro-
meterstand von 760 bzw. 762 mm und fiir eine Lufttemperatur von -+ 10° C.
Besondere Zusatztafeln cestatten die Berichtigung der mittleren Strahlen-
brechung fiir den jeweiligen Zustand von Luftdruek und Temperatur.

Y Zur Angabe von Luftdruck und Temperatur miissen naturcemial
Barometer und Thermometer vorher genau geprift sein. Auf Reisen empfiehlt
es sich, ein korrieiertes Aneroid zum Messen des Luftdruckes und ein Ass-
mannsches Aspirationsthermometer zur Feststellung der Lufttemperatur zu
verwenden.
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gf n! "o z! ! Ya 2 h! o
0| 90° | O 0.0 15! 45° 0" 57,7 || 81° i 5 49,3
i) 85 5.1 ol 40 SRR L L] 82 8 6 29,6
10 380 10,2 ] [0 53 7 T 194
15 75 15,5 60 30 1 39,7 S4 6 8 28,3
2() 70 21.0 [§%5) 25 2 3.2 85 15" 9 46.5 »
95 65 92(.9 70 20) 2 37.3 86 4 11 38.9
30 60 33.3 72.5 7.5 3 1,0 87 3 14 14.6
35 b5 10,4 75 15 3 32, 88 2 18 8.6
40 50 48,4 7750 | 1256 | 4 19,6 89 1 24 24,6
45 | 45 57,7 80 | 10 5 162 | 90 0 34 54,1
|
| )
| 80° unter 1” betragen. In sebr grofien, auch zu Messungen astro-
|r nomisch-geographischer Art nicht mehr geeigneten Zenitdistanzen
' liber 80° wachsen jene Differenzen zwischen wirklich stattfindenden
! und nach der Refraktionstafel berechneten Werten sogar bis zu
! Bruchteilen der Bogenminute an!). Diese Unterschiede zwischen
| Theorie und Praxis, welche bei sehr genauen, selbst in miiigen
Abstinden vom Zenit angestellten astronomischen Beobachtungen
t immer noch eine starke Fehlerquelle bilden kénnen, hiingen sowohl >
: mit den Annahmen iiber die Konstitution der Atmosphiire als auch
i mit dem Auftreten sog. anomaler Refraktionen zusammen. In
% dieser Hinsicht sei hier nur das Wesentlichste ganz kurz erwihnt.
|] dessen Kenntnis zur richtigen und sachgemiifien Anordnung der
{ = S
't Beobachtungen notwendig ist.
[

Die von einer Reihe bedeutender Forscher, wie Laplace,
Bessel, Ivory, Gyldén und Oppolzer entwickelte Theorie der
Strahlenbrechung beruht auf der Annahme konzentrisch gelagerter
Luftschichten, deren Dichte und Temperatur in vertikaler Rich-
tung vom Erdboden autwiirts nach bestimmten Gesetzen stetie

———
[ P

abmimmt. In Wirklichkeit wird aber diese konzentrische Lage-

! rung durch Schichtenneigungen mehr oder weniger gestort sein,
- da fortwihrend Anderungen des Gleichgewichtes in der Erdatmo- »
7 sphiire vor sich gehen.
Ferner kennt man von den in der Refraktionstheorie angenom-
? menen (esetzen fiir die Beziehungen zwischen Hohe und Dichte,

sowie zwischen Hohe und Temperatur der Luftschichten bisher

i

') Vgl. unter anderem auch die anomalen Hebungen der Kimmlinie,
welche spiter anf S. 58 kurz besprochen werden.
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eizentlich nur das erstere einigermafen genau, welches sich nach der
etwas abgeiinderten Mariotte-Gay-Lussacschen Formel richtet.
Das Gesetz der Temperaturabnahme der Luft mit der Hohe da-
geoen diirfte erst auf Grund der neuerdings immer weiter sich
qusdehnenden Ballonfahrten in hohe atmosphirische Regionen
allmihlich erschlossen werden?). Gliicklicherweise beeinflulit
ansere noch immer mangelhafte Kenntnis der Beziehungen zwischen
Hihe und Temperatur der Luftschichten nur die Refraktionswerte
in Zenitdistanzen iiber 75°, wo also iiberhaupt die Grenze zur
Anstellung genauer Messungen am Himmel zu suchen ist.

Was nun die anomalen Strahlenbrechungen betrifit,
o sind dieselben rein lokaler Art und entweder durch die topo-
graphische Lage des Beobachtungsortes (Lokalrefraktion) oder
durch Anordnung des zur Aufstellung der astronomischen Instru-
mente dienenden Beobachtungsraumes (Saaltefraktion) bedingt.

In Gebirgscegenden oder an Kiistenstationen konnen in den
tieferen Luftschichten anomale Druck- und Temperaturvertei-
lungen fiir mehrere Beobachtungstage konstant aultreten. Die-
selben vermogen die Lage des wahren Zenits um Bruchteile der
Bogensekunde zu stiren und die Messungen in grofien Zenit-
distanzen sogar um mehrere Bogensekunden zu fiilschen. Derartige
Fehlerquellen sind in der Niihe solcher Stationen besonders zu
befiirchten, wo die Lichtstrahlen der Gestirne in verschiedenen
Azimuten iiber sehr verschieden temperierte Oberflichenschichten
hinwegstreichen, wie z D. iiber heilie Sandflichen im Siiden, dicht
bewachsene Bergabhiinge im Norden oder iiber kahle Ielsen 1m
Osten und weite Meeresflichen im Westen. Falls die Wahl einer
solchen Beobachtungsstation nicht zu vermeiden ist, kann eine
Wiederholung der astronomischen Messungen bel moglichst ver-
schiedenen Witterungszustiinden am zweckmiibigsten derartige
Refraktionsstorungen eliminieren.

Eine andere, ebenfalls ziemlich starke Anomalie der Strahlen-

brechung tritt hiufig innerhalb der Beobachtungsriume als sog.

1y Tm Mittel aus etwa 700 Beobachtungen auf wissenschaftlichen Luft-
fahrten ergibt sich nach Hann folgende Zahlenreihe fir die Abnahme der
Jahrestemperaturen mit der Hohe:
Hohe: 0 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 km
Temp.: 83 6,0 1,7 —8,3 —9,0 —15,3 —22,1 —29,1 —36,2 —43,2 —49,0°C.
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Saalrefraktion auf, wenn grifere Temperaturdifferenzen zwischen
innerer und &ulerer Luft, enge Klappensffnungen oder exzentrische
Aufstellungen der Instrumente im Beobachtuneshiuschen vorhan-
den sind. Im allgemeinen empfiehlt es sich, astronomische
Messungen zur geographischen Ortshestimmung ganz in freier
Luft auszufilhren und bei etwaigem lingeren Aufenthalt an
einer Station den Beobachtungspfeiler zum Schutze des fest
aufgestellten Instrumentes gegen Witterungs- und Stanbeinfliisse
mit einem transportabeln Schutzkasten zu versehen); auf diese
Weise fillt natiirlich jede Saalrefraktion fort. Unter Umstiinden
ist es aber nicht nur auf permanenten Stationen, sondern ge-
legentlich auch auf Reisen geboten, die Beobachtungen in Ver-
bindung mit vorhandenen astronomischen oder geoditischen Ein-
richtungen an den betreffenden Stellen auszufiihren. Alsdann
mulj fiir griindliche Ventilation des Beobachtungshiiuschens, fiir
durchgehende und weite Offnung der Klappen und fiir eine mog-
lichst zentrische Aufstellung des Instrumentes innerhalb des Ge-
biaudes gesorgt werden, um von Wirkungen unregelmilBiger Luft-
schichtungen, welche die Zenitdistanzmessungen bis zu mehreren
Bogensekunden stéren konnen, moglichst frei zu werden. Ent-
mmmt man aulerdem noch die zur Verbesserung der mittleren
Refraktionswerte dienenden Lufttemperaturen einem vor dem
Objektiv des Beobachtungsinstrumentes angebrachten Aspirations-
thermometer, so diirften selbst bis 759 Zenitdistanz die Messungs-
ergebnisse fast vollkommen unabhiingig von der Saalrefraktion sein.

Nach AbschluB der fiir den vorliegenden Zweck erforderlichen
Betrachtungen iiber die astronomische Strahlenbrechung sei
ganz kurz noch die sog.terrestrische Refraktion erwihnt, soweit
dieselbe fiir geographische Orientierungen in Frage kommt, Nicht
nur die Himmelskorper, sondern auch alle irdischen Objekte, wie
Bergspitzen, Kirchtiirme usw., erscheinen um kleine Betriige ge-
hoben, weil die von ihnen zum Auge des Beobachters gelangen-
den Lichtstrahlen in den unteren Schichten der Atmosphiire ge-
brochen werden. In den meisten Fiillen ist jene terrestrische

') Die Beschreibung mnebst Abbildung eines solehen, nach des Ver-
tassers Angaben konstruierten transportabeln Schutzkastens fiir fest auf-
gestellte Universalinstrumente findet sich im dritten Teil des vorliegenden
Handbuches, wo von den Instrumenten die Rede ist.
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Refraktion, aulier bei geoditischen Vermessungen, wo fiir ganz
"E';{’.]_Ii]!ll_'. I':]'i[!lttL"ll_lE]gf']] []I.'I‘lli"”!].'ll HHI'I'I [_'i]]E'. J_Jlt!,']';lll’_' (‘Jll!'l' .‘fl“il"‘
liche Strahlenbrechung?) beachtet wird, zu vernachlissigen;
handelt es sich doch bei ihr nur um ganz geringe Teile der
Atmosphire im Vergleich zu der bei der astronomischen Refrak-
tion in ihrver ganzen Ausdehnung wirksamen Lufthiille unserer
Erde. Will man z. B. bei Hohenbestimmungen entfernter Objekte
zu kartographischen Zwecken die terrestrische Strahlenbrechung
geniithert in Rechnung stellen, so geniigt es erfahrungsgemil, bei
geringen Distanzen nach der einfachen Formel 2,5"” x Dkm die
Entfernung D des Objekts mit 2,5” zu multiplizieren und die beob-
achteten Hohen um den resultierenden Winkelbetrag zu verkleinern.

In einem Falle dagegen spielt die terrestrische Refraktion
mit ihren Anomalien eine bedeutsame Rolle, nidmlich wenn es
sich um Zenitdistanzmessungen mit Reflexionsinstrumenten auf
See oder von der Meereskiiste aus handelt, wo die Reduktion
des natiirlichen Meereshorizontes auf den scheinbaren astrono-
mischen Sehkreis, d. h. die Kimmtiefe (s. 8. 2), beriicksichtigt
werden muli.

Die Erorterung dieser, eigentlich in das Gebiet der nautischen
Astronomie fallenden Frage wiirde in dem vorliegenden geogra-
phisch - astronomischen Handbuche zu weit fiithren?). Hier soll
nur ganz kurz der Einflull terrestrischer Refraktionen auf die
Kimmtiefenkorrektion besprochen werden, weil derselbe unter
Umstinden auch fiir Einstellungen terrestrischer Objekte dicht
am Horizont von Interesse sein diirfte und in diesem Zusammen-
hange mnoch nicht erirtert worden ist. Bekanntlich werden
die auf See vom natiirlichen Horizont aus mit einem Spiegel-
instrument gemessenen Hohen durch Subtraktion der frither niher
bezeichneten  Depression auf den scheinbaren Horizont reduziert.

Der Betrag dieser Kimmtiefe d ist von der Augenhohe des Beob-

achters 00" = e in Metern und zueleich von der terrestrischen
Refraktion auf der Strecke O'M (s. Fig. 1, S. 2) abhingig.

1y Durch laterale Refraktion wird die Richtung nach dem anvisierten
Objelt auch im azimutalen Sinne geindert.

2) Fiir nihere Einzelheiten dieser Art, sowie fiir alle nantisch-astrono-
mischen Instrumente und Methoden sei auf das Handbuch der Schiffahrts-
kunde von F. Bolte (Hamburg 1899) und auf das Lehrbuch der Navigation,
herausgegeben vom Reichs-Marineamt (Berlin 1901) verwiesen.
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Letztere vermag, je nach den im natiirlichen Horizont herrschen-
den Temperaturverhiiltnissen, die Kimmlinie verschieden zu heben
und noch unterhalb von M gelegene Punkte in O’ sichtbar zu
machen. Beiden Einfliissen suchen die gewthnlichen Kimmtiefen-

tafeln 1) durch Tabulierung von d = 106,4" Je schematisch Rech-

nung zu tragen, woraus z. B. fiir ¢ =— 1 m Augenhthe eine De-

F aglf

pression von rund 1’ 46", fiir e = 2m 2’ 30", fiir 4 m 3’ 33" und
fiir 6 m Augenhdhe 4’ 21" Kimmtiefe folgt.

Neuere Untersuchungen?) iiber anomale terrestrische Refrak-
tionen am Meereshorizont haben jedoch gezeigt, dall bei erheb-
| lichen Unterschieden zwischen Luft- und Wassertemperaturen
j und besonders bei windstillem Wetter unregelmiiliice Erhebungen
| der Kimmlinie bis zu mehreren Bogenminuten auftreten, welche
| eine rechnerische Beriicksichtigung jener Temperaturunterschiede
| notwendig machen %). Da dies seltener moglich, auch nicht immer
ausreichend ist, haben auch auf See Instrumente mit kiinstlichen
horizontalen Absehmarken, wie der Fleuriaissche Gyroskoplkolli-
mator oder auch der Libellenquadrant, zum Ersatz des Meeres-
horizontes grofie Bedeutung. Eins derselben, sogar fiir die Land-
beobachtungen mit geringerer Genaunigkeit, besonders im Luftballon
sehr geeignet, der Libellenquadrant von Butenschon, soll in
dem Abschnitt iiber die instrumentalen Einrichtungen zur geo-
graphischen Ortsbestimmung (Teil III) niiher beschrieben werden.

=

An dieser Stelle moge zum Schlull nur noch eine mit der
Refraktion in der Atmosphiire zusammenhiingende Erscheinung,

die Szintillation (Sternfunkeln), kurz besprochen werden, soweit

') Eine solehe Tabelle findet sich z. B. in den Triester astronom.-
nautischen Ephemeriden, Taf. Vb und im Berliner Nautischen Jahrbuche Taf. VI.

*) Vel Koss, Kimmtiefen-Beobachtungen, Pola. Neuerdings sind auch
kleine sog. Kimmprismen und andere prismatische Yorrichtungen am Sextanten
angebracht worden, um die Kimmtiefe direkt messen zu kénnen.

*) In den Triester astronom.-nautischen Ephemeriden, Jahrgang XVIII
(1905) ist bereits in Tafel Va eine Kimmtiefen-Tabelle nach Koss gegeben.
Dieselbe gestattet das Eingehen mit der Augenhihe, der Windstirke sowie
der Differenz zwischen Luft- und Wassertemperatur. Vergleicht man die
aus der gewohnlichen Kimmtiefentafel, z. B. fiir 4 m Augenhdhe entnommene

of 0
Mo ;H

Depression von 3’ 83" mit der aus der Kossschen fir Windstirke 2

Luft- minus Wassertemperatur — + 5° zu 2/ 0" gefundenen, so ergibt sich
ein Unterschied von 1,6 Derselbe wiichst bei gleicher Augenhihe und
Windstirke fiir eine Temperaturdifferenz von -+ 8° sogar auf 3! an, — I'm
Nautischen Jahrbuche ist von 1907 ab eine abgekiirzte Tafel dieser Art oegeben.
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jenes Phiinomen hei der Ausfiihrung astronomisch-geographischer
Ortsbestimmungen eine Rolle spielt. Ungleichférmige Brechungen
der Lichtstrahlen an den durch die Erdrotation in Verbindung
mit atmosphiirischen Storungen durcheinander flutenden Luft-
schichten kénnen einen anhaltenden Wechsel in Helligkeit und
Farbe der Sterne bewirken. Hierdurch entsteht das Glitzern oder
Szintillieren der Gestirne, welches im allgemeinen mit der Zenit-
distanz des Sternes zunimmt, mit der geographischen Breite des Beob-
achtungsortes erfahrungsgemill wichst, in Winterniichten stéirker
auftritt als im Sommer und endlich fiir Himmelsk6rper mit mefbaren
Durchmessern, wie die Planeten, sich erheblich vermindert. Dieses
Phinomen der Szintillation zeigt sich fiir das unbewaffnete Auge
am stirksten, im Fernrohr dagegen wesentlich schwiicher, immer-
hin noch so merklich, daf hiufie verschwommene und unruhige
Sternbilder entstehen, durch welche die ]",in‘Hl:'ilun_u‘.w;_';t~11r|m;11cr-ili

beeintrichtict wird. Es ist deshalb fiir die im nichsten Ab-

schnitt (Teil 1I) beson- Fig. 15
ders zu behandelnde A
Kritik der Messungen |
von Wichtigkeit, auch p
bel astronomischen Be- . /
. A

obachtungen zur geo- 'y
{J’l‘_.‘i!]hiﬁt'-hl']l Ortshe- e ST T
stimmung den jeweili- ) :
gen Zustand von Bild ;’;’ '-’_.J:U' "\__.\l
und Luft im Fernrohr |/ i e
(Bildgiite — B, Luft- | ok e H,
ruhe = L) fortlaufend I"-.\ x‘f
zu notieren?). Auf die \\ /
fitr astronomische Be- :

n \‘\. -'/
obachter lingst be- e 1

e Parallaxe bei kueelformie angenommener Erde.
kannte Erfahrungstat- sl oS b e

sache, aus plotzlich und stark zunehmender Verschlechterung

von Bild und Luft sogar Wetteriinderungen, inshesondere zu-

) B — 1 bedeutet Bild ausgezeichnet, B = 2, Bild gut, B = 3, Bild
],lt'tll'iiitli_:'l-t]rl, .H =, l;]ltl :_u'h][l(*hf.: _‘F' == 1] ]'Il‘t-:li_‘il1-1‘i- Luft Aulerst ]'ll]li\'_‘:_.
L = 2, Luft ruhig, L-—3, Luft mittelmiabig, L =4, Luft ganz unruhig. Die

e . H y - . v " A ¥ s A rianlre
Zwischenstufen sind dureh Kombinationen wie B 1—2, I 2—3 usw. auszudriicken.
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nehmende Bewolkungen, prognostizieren zu konnen, sei1 an dieser
Stelle nur beildufig hingewiesen.

Parallaxe. Astronomische Messungen hefern die Gestirnorter,
wie sie der Beobachter von der Erdoberfliiche aus, also vom schein-
baren Horizont erblickt, withrend die gleichsam fiir die gesamte
Erde geltenden astrononuschen Jahrbiicher und Tafeln die Positionen
der Gestirne naturgemill vom Erdzentrum aus, also vom wahren
Horizont (siehe Fig. 15 a.v.8.) gesehen, angeben. Fiir die Fixsterne
sind beide Richtungen als parallel zu betrachten; fiir sie fallen die
scheinbaren und die wahren oder geozentrischen Zenitdistanzen
zusammen. Ist aber die Entfernung des Gestirnes nicht unendlich
' grof im Verhiltnis zum Erdradius, wie z. B. bei Mond, Sonne
| und den Planeten, so bilden die vom Beobachtungsort und dem
' Erdzentrum nach jenen Himmelskorpern gehenden Richtungslinien
einen kleinen Winkel miteinander. welcher als Parallaxe oder
astronomischer Richtungsunterschied schon dem im zweiten vorchrist-
| lichen Jahrhundert lebenden Astronomen Hipparch bekannt war.

Die Parallaxe eines Gestirnes in dem hier!) maligebenden !
besonderen Sinne ist der Winkel, unter welchem der Erdhalb-
messer von dem betreffenden Himmelskorper erscheint. Denkt
man sich auf der zunichst kugelformig angenommenen Erde einen
Meridianschnitt durch den Beobachtungsort O und das Erdzentrum
C gelegt (siehe Fig. 15), so stellt COZ die Vertikale, die Tan-
gente OH in O den scheinbaren und die zu O/ durch C parallele
Linie CH, den wahren Horizont dar.

et S Bl s i,

Fiir emn beliebig an der Himmelskugel liegendes Gestirn S
bezeichnet der Winkel OSC — p die Parallaxe in Zenitdistanz
oder die Hohenparallaxe, Winkel Z0OS seine scheinbare Zenit-
distanz 2z und Winkel ZCS die wahre Zenitdistanz z,. Aus Fig. 15

folgt nun unmittelbar:

i

') Lis ist dies eigentlich eine tdoliche Parallaxe der Gestirne, welche
durch den Standpunkt des Beobachters auf der Irdoberfliche bedingt wird,
wihrend die sog. jahrliche Parallaxe durch die Bewegung der Erde in

’T ihrer Bahn um die Sonne hervorgerufen wird. Unter dem Hinflull der
if ersteren, hier allein zu erorternden, stehen nur die Korper unseres Planeten-
l systems, wihrend fiir Fixsterne lediglich eine jihrliche Parallaxe in Frage
g kommt, deren Basis der Halbmesser der Erdbahn von 150 Mill. Kilometer
Linge ist. Gegenwirtie kennt man erst fir etwa 30 Fixsterne jahrliche Parall-
axen, welche zwischen 0,1 und 0,8 liegen.




Verbesserungen der Beobachtungen. Parallaxe. 61

0

QH} _}I} £ Ht]l']‘ I R— J'a,_, .I"[f._
' 20 — 2 — p, oder hy,—=—h - p.

Durch die Parallaxe wird die Zenitdistanz vergrifiert und
die Hohe eines Gestirnes verkleinert; sie wirkt also umgekehrt
wie die Refralktion.

Bezeichnet ferner in Fig. 15 ¢ den Erdradius und 4 die
Entfernung des Gestirnes vom FErdzentrum, so folgt aus dem
Dreieck OSC die Beziehung:

0 0

20a) Sinp — — Stne,. P — S
: ! A - L g sin 1"

Sin 2,
wo der zweite, geniiherte Ausdruck, abgesehen vom Monde, bei
der Kleinheit!) von p fiir Sonne und Planeten gilt.

Die Hohenparallaxe ist daher dem Sinus. der scheinbaren
Zenitdistanz proportional; sie verschwindet, wenn das Gestirn im
Zenit steht, und wird ein Maximum fiir Gestirne im Horizont.
Bezeichnet man diesen Maximalwert, die sog. Horizontal-
parallaxe oder den X OHC mit p,, so folgt aus dem recht-
winkeligen Dreieck COH (s. Fig. 15) die Relation:

0 0
,.HI; P = ein 1"
und fiir die Hohenparallaxe ergibt sich der Ausdruck:

20 h) SN Py —

20¢) SIMP — SInP, SINZ; P = Py Sina.

In Wirklichkeit ist aber die Erde keine Kugel, sondern sehr
nahe ein an den Polen abgeplattetes Sphiroid, bhei welchem
zwischen geographischem und geozentrischem Zenit
(s. S. 31, Fig. 9) unterschieden werden muf. Fiir ein beliebig,
z. B. aullerhalb der Ebene des Ortsmeridians stehendes Gestirn
fillt daher die durch Erdzentrum, Beobachtungsort und Gestirn
gehende Ebene nicht mit der durch das geographische Zenit
gehenden Vertikalebene des Gestirnes zusammen. Folglich andert
die fiir das Erdsphiiroid geltende Parallaxe auch das Azimut der
Gestirne, und der unter 20¢) abgeleitete Ausdruck fiir die Héhen-
parallaxe stellt nur einen Niherungswert dar. Die etwas strengeren
Ausdriicke fiir die Parallaxe in Hohe p, und in Azimut p,, welche

') Fir den Mond betriigt die Horizontalparallaxe durehsehnittlich
3422, dagegen fiir die Sonne nur 88", fir die Planeten Venus 137,
Mars 87, Jupiter 2" und Saturn nur 1", nach mittleren Entfernungen von

der Erde angenommen.
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=

mit Riicksicht auf den jeweiligen Erdradius ¢ und den wechseln-
den Unterschied zwischen geographischer und geozentrischer
Breite @ — @' herzuleiten, aber nur gelegentlich bei Mondbeob-

achtungen anzuwenden sind, haben die folgende Form:
0 .87 P 4
« SEN S \

— ~ : ,”I? SN {8y — (‘)‘ P [!’] 03 I:

g ] Sf}“ l ’ »
E‘IL[} ity ] * ']
3 0 St P, .w.u(r, o) .
st A.

.f'l-'x —

rr

Sinz, 8t 1
Fiir Beobachtungen im Meridian (A4 eleich Null) verschwindet

daher die Seitenparallaxe ps, und die Héhenparallaxe p, verein-

: facht sich entsprechend, da alsdann cos A — 1 wird. In Glei-
é chung 20d) bezeichnet p," den durch die sphiiroidische Erdgestalt
| bedingten Maximalwert der Horizontalparallaxe, welcher fiir o — a
. ol
j (halbe grofie Achse des Erdellipsoids) in der Form p,’ — - fiir
= die zu geographisch-astronomischen Beobachtungen verwendbaren
| Himmelskorper als Aquatorial-Horizontal-Parallaxe in den Ephe-
:.” meriden zugleich mit Tafeln zur niheren Berechnung der Parall-
i axe angegeben 1st. ¢
'; Bei Beobachtungen von Himmelskorpern mit gréferen sicht-
» baren Scheiben werden, auffer im Libellenquadranten, nicht die
F Mittelpunkte, sondern die Riinder eingestellt. Daher ergeben sich
:p die Reduktionen auf das Zentrum der kreisférmig angenommenen
L Scheiben entweder aus dem Mittel je zweier Riinderbeobachtungen
I oder, falls nur eine solche vorliegt, mit Hilfe der in den Epheme-
riden tabulierten geozentrischen Halbmesser der Gestirne. Nur
beim Monde tritt infolge seiner grofien Niilhe zur Erde eine merk-
liche, im Maximum bis zu 18" reichende Vergriflerung des schein-
baren Halbmessers R’ gegen den geozentrischen R auf, welche
o< folgenden Ausdruck hat:
L %0¢) P b'."ls.f. ; — f: @ — r;-::) cos A} !
- sm 2, — (p — @') cos A4}

Fiir eine derartige Vergrsferung des Mondhalbmessers durch
¥ Parallaxenwirkung sind besondere Tafeln, z B. im Berliner Nau-
tischen Jahrbuche 1905, Tafel 12 oder in den Triester astronom.-

! nautischen Ephemeriden, Tafel XVII, vorhanden.




Zweiter Teil.

Rechnerische Hilfsmittel zur geographischen
Ortsbestimmung.

Nachdem im ersten Teil die fiir die Zwecke des vorliegenden
Handbuches in Betracht kommenden astronomisch-geographi-
schen Grundbegriffe erortert worden sind, sollen nunmehr
im zweiten Teil die rechnerischen und 1m dritten die instru-
mentellen Hilfsmittel beschrieben werden, deren Kenntnis zur
Anwendung der fiir die geographische Ortsbestimmung mal-
gebenden und im vierten Teil dargestellten Methoden not-
wendig 1st.

Die rechnerischen Hilfsmittel, welche der vorliegende zweite
Abschnitt dem Geographen und Forschungsreisenden darbieten
goll, beziehen sich zuniichst auf die wichtigsten astronomischen
Jahrbiicher oder Ephemeriden, die Hilfstafeln, Rechen-
tabellen und Sternkarten. Ferner gehort hierher eine gewisse
Kenntnis der einfacheren Methoden zur Interpolationsrech-
nung, welche aus den nach bestimmten Argumenten (Zeit- oder
Winkelgrofen) in gleichen Intervallen fortschreitenden Werten
einer Ephemeride oder Tafel die fiir die jeweilige Beobachtungs-
zeit oder den jeweiligen Ortsmeridian geltenden Werte zu be-
rechnen gestatten. Endlich erfordert jenes sozusagen geistige

Yiistzeug des Geographen und Forschungsreisenden noch die Be-
kanntschaft mit den Grundziigen der sogenannten Ausgleichungs-
rechnung, welche den sehr wichtigen Zweck erfiillt, nicht nur
aus einer iiberschiissigen Reihe von Beobachtungen die giinstigsten
Werte der Unbekannten abzuleiten, sondern zugleich eine Kritik
fir die Genauigkeit der einzelnen Messungen und des End-
resultats festzulegen. Gerade dieses letztere, bei allen exakteren
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Naturbeobachtungen bedeutungsvolle Moment, auf welches die
astronomische Meflkunst stets grofies Gewicht legt, ist bei Aus-
filhrung und Berechnung der Beobachtungen zur geographischen
Ortshestimmung bisher nicht immer in geniigender Weise be-

achtet worden.

Ephemeriden, Hilfstafeln, Rechentabellen und Sternkarten.

Zur Auswertung der Beobachtungen am Himmel und zur
Ableitung der verschiedenen Zeitarten (wahre, mittlere und Stern-
zeit) auseinander bedarf es bestimmter Angaben iiber die jewei-
ligen Stellungen und Bewegungen der Sonne, des Mondes, der
Planeten und Fixsterne. iiber die Zeitgleichung, Sternzeit im
| mittleren Mittage, iiber Parallaxen, Halbmesser der (restirne usw.
Alle diese zur Berechnung astronomischer Beobachtungen not-
wendigen Quantitiiten nebst ihren Veriinderungen werden von
bestimmten Instituten, bezogen auf die Meridiane gewisser Haupt-
sternwarten wie Greenwich, Berlin, Paris und Washington, fort-
| laufend berechnet und mehrere Jahre im voraus in besonderen,
| jahrlich erscheinenden astronomischen Ephemeriden veriffentlicht. '

Diese astronomischen oder auch astronomisch - nautischen
| Jahrbiicher oder Almanache, welche in der Regel zwei Jahre vor
t dem Giiltigkeitstermin erscheinen und daher auch vor Antritt

| langerer Expeditionen rechtzeitig mitgenommen werden konnen,
f geben gewissermallen ziffernmifigen Anhalt iiber den jeweiligen

Stand der Himmelskorper, indem sie von Tag zu Tag oder auch

fiir kiirzere und lingere Zeitintervalle die Koordinaten der haupt-
sichlichsten Gestirne zumeist in Deklination und Rektaszension,
gelegentlich auch in Breite und Linge bringen, also bezogen auf
die von der tiiglichen Bewegung unabhiingigen Fundamentalebenen
des Aquators und der Ekliptik. AuBerdem enthalten die Ephe-
meriden alle notwendigen Daten iiber die wichtigen Lagen-

anderungen dieser Fundamentalebenen und ihren Emflull auf die
Orter der Gestirne, ferner iiber solche Variationen der (Gestirns-
koordinaten, die mit der Veriinderung der Stellung des Beob-

f achters auf der Erdoberfliche zusammenhiingen oder auch eine
it Funktion der Zeit sind.
!_'- Die Zeitangaben und die von der Zeit abhiingigen Koordi-

naten der Gestirne miissen auf einen bestimmten Anfangsmeridian

e [
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bezogen werden, fiir dessen mittleren oder wahren Mittag sie mit
Bezeichnune ihrer stiindlichen .-";l1l|le':‘1ingl_>1'| anzugeben sind. Fiir
den Meridian eines beliebigen Beobachtungspunktes, an dem
geographische Ortsbestimmungen angestellt worden sind, mull man
die Zeitangaben und die Koordinaten der Himmelskorper vor
ihrer Verwendung zur Berechnung der Beobachtungen zuniichst
von der Epoche des Ephemeriden-Meridians mittels der Lingen-
differenz fiir die Epoche des Beobachtungsortes interpolieren
(siehe S. 75). Diese Verwandlungen konnten einheitlicher und
sicherer sich gestalten, wenn allen Ephemeriden und séimtlichen
[Kartennetzen der gleiche Anfangsmeridian, also nach internationaler
Festsetzung (siehe S. 20) Greenwich zugrunde gelegt wiirde.
Bei den unmittelbar fiir geographische und nautische Zwecke be-
stimmten Almanachen und Karten ist dies auch fast durchgehends
der i".'tH, obwohl bei letzteren ;jt_'lt‘-_l.,"tﬁll'ilia‘-ll noch andere ;\ilf:’t]]gs-
meridiane, wie Ferro, Paris usw. (siehe 5. 22), vorkommen. Da-
gegen beziehen sich die Angaben von drei grolien, allerdings
mehr zur Reduktion astronomischer Messungen bestimmten Jahr-
biichern, wie oben erwithnt, auf Berlin, Paris und Washington.

Fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches kann als grund-
legende Ephemeridensammlung der von der englischen Admiralitit
herausgegebene und auf den Greenwicher Meridian bezogene
Nautical Almanac bezeichnet werden, von dem der in beson-
derer Ausgabe erscheinende erste Teil (Part I) speziell nautischen
und geographischen Zwecken dient. Die beiden auf den Nautical
Almanac vorwiegend sich griindenden abgekiirzten und in deut-
scher Sprache erscheinenden Ephemeriden sind die vom Triester
Observatorium herausgegebenen Astronomisch - Nautischen
Ephemeriden und das vom Reichsamt des Innern veranlalite,
in Berlin erscheinende Nautische Jahrbuch, die beide gleich-
falls fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches in Betracht
kommen. Der Vollstindigkeit halber sollen dann auch noch das
Jerliner Astronomische Jahrbuch, die Pariser Connais-
sance des Temps und die Washingtoner American Ephe-
meris kurz besprochen werden, von denen besonders die beiden
ersten astronomischen Jahrbiicher fiir spezielle Forderungen der
geographischen Orientierung (s. 8. 70) sogar unter Umstéinden
wichtige Dienste leisten kénnen.

Marcuse, Handbuch der geograph. Ortshestimmung.

o
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. The Nautical Almanac and astronomical ephemeris for
the year 19.., for the meridian of the royal observatory at
Greenwich. Published by order of the lords commissioners of the
admirality. IEdinburgh: price 21/, shillings. — Die Angaben des
englischen Jahrbuches sind, da sie zugleich strengen astronomischen
Untersuchungen und geographisch - astronomischen Ortsbestim-
mungen genauester Art dienen sollen, auf Hundertstel Zeitsekunden
sowie auf Zehntel, stellenweise sogar auf Hundertstel Bogen-
sekunden verdffentlicht, und die Ephemeriden haben einen Umfang
von etwa 650 Seiten. Fiir Geographen und Forschungsreisende
1st daher der Nautical Almanac (abgekiirzt N. A.) in qualitativer
und quantitativer Hinsicht zundchst etwas zu weitgehend. Wenn
dennoch sein Gebrauch nicht nur nach Beendigung der Expeditions-
beobachtungen zur definitiven Reduktion der Messungen, sondern
auch unterwegs fiir die Ausfithrung der Ortshestimmungen sogar im
Rahmen des vorliegenden Handbuches dringend empfohlen werden
mulb, so hat das, abgesehen von dem geringen Anschaffungspreise,
drei sehr wichtige Griinde. Erstens bringt der N. A. ein reichhaltiges
und nahezu gleichformig auf die nordliche wie siidliche Hemisphiire
des Himmels verteiltes Fixstern-Verzeichnis. Von 486 Sternen sind,
fiir den jeweiligen Jahresanfang giiltic und nach Rektaszensionen
geordnet, die mittleren Orter nebst den zugehorigen Betriigen der
jihrlichen Priizession und Eigenbewegung tabuliert, welche zur
Anordnung der Beobachtungen dienen. Aufierdem enthiilt der N. A.
(1907) zur unmittelbaren Reduktion der Sternbeobachtungen die
scheinbaren Orter von simtlichen 486 Sternen, giiltig fiir die
Greenwicher obere Kulmination, nach Anbringung der Korrektionen
tir Priizession, Nutation, Kigenbewegung und Aberration an die
entsprechenden mittleren Orter. Diese Ephemeriden der schein-
baren Orter sind so angeordnet, daf fiir 22 Polsterne (0 zwischen 80°
und 90°) die Orter von Tag zu Tag, fiir die ibrigen 464 Sterne von
10 zu 10 Tagen angegeben werden. Unter den 22 Polsternen liegen
13 nahe dem siidlichen Weltpole, und von den iibrigen 466 Fix-
sternen gehoren 253 zur siidlichen Hemisphiire. Hiergegen ent-
halten die astronomisch-nautischen Ephemeriden (abgekiirzt N. I5.)
mittlere Orter von nur 163 und scheinbare von nur 149 Sternen; das
Nautische Jahrbuch (abgekiivzt N. J.) gibt fiir 180 Sterne die ge-
niiherten mittleren und nur fiir 132 die geniiherten scheinbaren Orter.
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Zweitens bringt der N. A. mit besonderer Vollstindigkeit die
zur Lingenbestimmung aus Mondkulminationen (siehe Teil 1V)
notwendigen Mondsterne von Tag zu Tag unter der Rubrik ,Moon-
Culminatine Stars“. Diese Daten sind weder in den N. E. noch
im N. J. enthalten, da sie fiir die Schiffahrt keine Bedeutung haben.

Drittens endlich enthidlt der N. A. fiir die besonders auf
Reisen sehr wichtige Methode der Lingenbestimmung aus Stern-
bedeckungen durch den Mond (siehe Teil 1V) die wichtigsten
Daten zur Berechnung derarticer Beobachtungen in vollstindiger
Form und reicher Auswahl unter den Rubriken: ,Mean places of
occultation-stars® und ,Elements of occultations*. In den N. E.
und im N. J. sind die entsprechenden Angaben, worauf weiter unten
noch besonders eingegangen wird, wenigstens fiir die Zwecke der
Lingenbestimmung an Land, teils nicht vollstindig, teils nicht
genan genug. ‘

[m iibrigen mull, was die Einrichtung und den Gebrauch
des Nautical Almanac betrifft, auf die ausfiihrliche Beschreibung
verwiesen werden, welche am Schlufi des Jahrbuches unter dem
Titel ,Explanation of the articles® enthalten ist. Das Fehlen
einiger wichtiger Hilfstafeln, welche die in deutscher Ausgabe
erscheinenden Jahrbiicher N. E. und N. J. bringen, macht sich
beim Gebraunch des N. A. fiir Ortsbestimmungen auf Reisen aller-
dings bemerkbar; auflerdem mull hervorgehoben werden, dal die
kleine, separat erscheinende, sonst sehr handliche Ausgabe des
Nautical Almanac: ,Part I, containing such portions as are
essential for navigation, price 1 shilling® fiir die Zwecke des vor-
liegenden Handbuches nicht ganz ausreicht, da die Ephemeriden
der scheinbaren Orter nur fiir 21 helle Sterne gegeben sind und
die Daten zur Berechnung der Linge aus Beobachtungen von
Mondkulminationen oder Sternbedeckungen giinzlich darin fehlen.
Immerhin sei auch auf diese kleine Ausgabe des N. A. wenigstens
aufmerksam gemacht. Die seit dem kiirzlich erschienenen Jahrgange
1907 fur die Zwecke der astronomischen Navigation vielleicht fiihl-
bare Fortlassung der sonst im N. A. berechneten Monddistanzen zur
Liingenbestimmung (siehe Teil IV) kann fiir die geographisch-
astronomischen Aufgaben des vorliegenden Handbuches nicht als
ein Mangel empfunden werden. Diese Angaben werden iiberdies
im den N. E. und im N. J. unverindert weiter veriffentlicht.
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9. Astronomisch - Nautische Ephemeriden fiir das Jahr
19... Deutsche Ausgabe, auf Veranlassung der Marine-Sektion des
k. k. Reichskriegsministeriums, herausgegeben von dem astrono-
misch-meteorologischen Observatorium in Triest unter Redaktion
von Dr. F. Bidschof. Triest, Buchdruckerei des osterreichischen
[loyd. Neuer Preis: 4 M. — Dieses Jahrbuch (N. E.) griindet
sich vorwiegend auf den Nautical Almanac und bringt auf etwa
280 Seiten den groliten Teil der Daten des englischen Almanachs
mit etwas geringerer, aber fiir die Zwecke der Ortshestimmung
auf Reisen meist vollie geniigender Genauigkeit. Die Angaben
der Ephemeriden und Tafeln sind auf Zehntel Zeitsekunden und
auf ganze Dogensekunden genau. Fiir nithere Einzelheiten und
zum Verstindnis des Gebrauchs der N. E. sei auf die in der Ein-
leitung jenes Jahrbuches gegebenen Definitionen und Erklirungen
verwiesen, welche sich durch Klarheit der Darstellung und Viel-
seitigkeit der Beispiele auszeichnen. Hier migen nur folgende
Angaben gemacht werden: Das Verzeichnis der mittleren Stern-
orter fir den Jahresanfang umfalit 163 Sterne, von denen 73
dem siidlichen Himmel angehoren. Scheinbare Orter sind fiir
5 polnahe Sterne (darunter der dem Siidpol nahe ¢ Octantis)
fiir obere Kulmination im Greenwicher Meridian in zehntiagigen
Intervallen und fiir weitere 144 Sterne (62 siidliche, 82 nordliche)
in zwanzigtigigen Intervallen gegeben. Mondkulminations-Sterne,
allerdings ausschliefflich zu Lingenbestimmungen auf Landreisen
geeignet, fehlen im Gegensatz zum Nautical Almanac ganz, und
die Elemente der Sternbedeckungen, zu Lingenbestimmungen auf
Landreisen besonders brauchbar, sind auf zwei Seiten zusammen-
gedringt, wihrend dieselben im Nautical Almanac auf 38 Seiten
in sehr reicher Auswahl vorliegen. Dagegen ist eine grifiere Zahl
bequemer Hilfstafeln und iibersichtlicher Tabellen im Anhang
gegeben, welche -in Verbindung mit dem geringen Umfange des
Buches die N. E. besonders geeignet zur Mitnahme auf Land-
reisen machen.

3. Nautisches Jahrbuch oder Ephemeriden und Tafeln fiir
das Jahr 19.. zur Bestimmung der Zeit, Linge und Breite zur
See nach astronomischen Beobachtungen. Herausgegeben vom
Reichsamt des Innern unter Leitung von Dr. C. Schrader.
Berlin, C. Heymanns Verlag. Preis: 1 M. 50 Pf. — Das Nautische
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Jahrbuch (N. J.), welches seit dem Jahrgang 1903 im Interesse
der Navigation fast simtliche Angaben auf ganze Zeitsekunden
und Zehntel Bogenminuten abgerundet hat, kann infolge dieser
erheblichen Abkiirzungen nur noch fiir geniherte Ortsbestim-
mungen an Land in Frage kommen, wihrend dasselbe fir die
Reduktion von nautischen und aeromautischen Ortsbestimmungen,
also vom Schiffe und vom Luftballon aus, ganz besonders geeignet
ist. Auf etwa 340 Seiten bringt das N. J. die astronomischen Ephe-
meriden im Anschluff an den Nautical Almanac, die Monddistanzen,
Elemente der Sternbedeckungen, mittlere Orter von 180 Fixsternen
(darunter 98 siidliche), scheinbare Orter fiir zwei Polsterne (o Ursae

minoris, ¢ Octantis) von 2 zu 2 Tagen und fiir 130 andere (dar-
unter 64 siidliche) Sterne von 20 zu 20 Tagen, endlich eine
hesonders vollstindige Zusammenstellung von 25 Hilfstafeln. Fiir
alle niheren Einzelheiten und den Gebrauch des Nautischen Jahr-
buches sei auf die Einleitung und Erklirung der Ephemeriden selbst
verwiesen, welche in den ersten 24 Seiten des N. J. gegeben sind.

Hiermit sei die Besprechung der drei fiir geographische
Ortsbestimmungen genauerer oder geniherter Art in Betracht
kommenden und auf den Greenwicher Meridian bezogenen Jahr-
biicher (N. A., N. E. und N. J.) zuniichst abgeschlossen. Der
Vollstindigkeit und gelegentlich vielleicht auch notwendigen Fr-
giinzung wegen mdgen nun noch die drei, zumeist rein astrono-
mischen Zwecken dienenden Ephemeriden: das Berliner astro-
nomische Jahrbuch, die Pariser Connaissance des Temps und die
Washingtoner American Ephemeris ganz kurz erwihnt werden.

4. Berliner astronomisches Jahrbuch fir 19.. mit Ephe-
meriden der Planeten (1) — (5..). Herausgegeben von dem Konig-
lichen Rechen-Institute zu Berlin unter Leitung von F. Bau-
schinger. Berlin, Ferd. Diimmlers Verlag. Preis: 12 M. —
Dieses in allen Angaben wohl genaueste unter den astronomischen
Jahrbiichern dient fast ausschlieflich astronomischen Zwecken.
Auch fiir feinste geographische Ortsbestimmungen, z. B. zur Fest-
lecung astronomischer Hauptpunkte mittels grofer, fest aufge-
stellter Instrumente kiime dieses Jahrbuch mit seinen genauen,
fiir den Berliner Meridian geltenden Ephemeriden in Betracht.
Fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches liegt die Verwen-
dung des Berliner Jahrbuches insofern im Bereiche der Moglich-
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keit, als unter Umstinden die im Nautical Almanac gegebenen
486 Fixsterne vielleicht mnicht ausreichen kinnten. Das Berliner
Jahrbuch gibt fiir 1905, 1906 und 1907 die mittleren, fiir den Jahres-
anfang giiltigen Orter von 622 Fixsternen (davon 132 siidliche),
die scheinbaren Orter fiir 9 Polsterne (kein siidlicher darunter)
und fiir 450 (107 siidliche) andere Sterne. Diese Erweiterung des
Fixsternmaterials gegeniiber dem N. A., wenigstens hinsichtlich der
mittleren Orter, reicht allerdings fiir Beobachtungen auf der siid-
lichen Halbkugel vorlaufic noch nicht aus, da die Siidsterne des
Berliner Jahrbuches bis jetzt nur bis — 30" Deklination gehen,
wihrend diejenigen des Nautical Almanac iiber den ganzen siid-
lichen Himmel verteilt sind. Vom Jahrganeg 1908 aber wird das
Berliner Jahrbuch noch wesentlich vollstindiger an Fixsternen
werden, da es die mittleren Orter von 925 Sternen (426 siidliche),
die scheinbaren Orter von 18 Polsternen (9 siidliche) und von
571 anderen Sternen (228 siidliche) bringen wird.

5. Die Connaissance des Temps ou des mouvements célestes,
a l'usage des astronomes et des mnavigateurs pour Pan 19..,
publié par le bureau des longitudes. Paris, Gauthier-Villars et
fils. Preis: 4 Fres. — Dieses auf den Pariser Meridian bezogene
Jahrbuch enthilt, wenn es auch in erster Linie astronomischen
Zwecken dient, dennoch die fiir geographische Ortsbestimmungen
notwendigen Angaben und Tafeln. Da es jedoch viel umfang-
reicher, etwas teurer und an Fixsternen nicht so reichhaltic wie
der aullerdem auf den Weltmeridian bezogene Nautical Almanac
ist, kommt es fiir die Zwecke des vorliegcenden Handbuches un-
mittelbar nicht in Betracht. Nur ein unter Umstiinden sehr
wichtiger Vorzug vor allen anderen Ephemeriden verdient bei der
Connaissance des Temps hier hervorgehoben zu werden. Daselbst
findet sich das vollstéindigste Verzeichnis geographischer Positionen
von Orten (fast 5000), deren Breiten und Lingen genauer hekannt
sind und die iiber alle Kontinente und Inseln verteilt liegen.
Durch Benutzung desselben vor Antritt einer Expedition wird der
Forschungsreisende eine grofiere Zahl astronomisch festgelegter
Punkte fast in jeder Erdregion aussuchen kinnen, an die er im
weiteren Verlaufe der Reise seine eigenen Ortsbestimmungen an-
schlieflen kann. Dieser Umstand ist besonders fiir Lingenermit-
telungen von grofler Wichtigkeit, um z B. durch die Methode der
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Zeitiibertragung mittels Chronometer (Teil IV) die geographischen
[ingen unbekannter Stationen an diejenigen bekannter Punkte
anzuschlielen.

6. Die American Ephemeris and nautical almanac for the
year 19... Published by authority of the secretary of the navy.
Bureau of navigation, Washington. — In diesem Werke, welches
ungefiihr vom Umfange des Nautical Almanac ist, sind zwel ge-
trennte Teile zu unterscheiden. Im ersten, der sich auf den
Meridian von Greenwich bezieht, sind die zum Zwecke der geo-
graphischen Ortsbestimmung notwendigen Daten tabuliert, und
im zweiten befinden sich unter Zugrundelegung des Meridians
von Washington die zur Berechnung astronomischer Beobachtungen
hestimmten Groben.

Wenn das im Vorangehenden iiber die verschiedenen astro-
nomischen Ephemeriden kurz Mitgeteilte nunmehr ausschlieflich
tir die Zweecke des vorliegenden Handbuches mit wenigen Worten
susammengefalt wird, so lilit sich folgendes feststellen. Fiir den
mit Ortsbestimmungen betrauten Geographen und Forschungs-
reisenden kommt in erster Linie die Gresamtausgabe des Nautical
Almanac in Betracht. Zur Mitnahme auf Reisen 1st das Triester
Jahrbuch (Astronomisch-nautische Ephemeriden) und auch Part I
des Nautical Almanac geeignet. Iir ganz geniiherte Orts-
bestimmungen am Lande und fiir astronomische Orientierungen im
Luftballon kann mit Vorteil das in erster Linie fiir nautische Zwecke
eingerichtete Nautische Jahrbuch verwendet werden. Zur
etwaigen Erweiterung des Fixsternmaterials fiir Zeit- und Orts-
bestimmungen dient das Berliner astronomische Jahrbuch,
und zur Kenntnis moglichst vieler, astronomisch festgelegter Krd-
orte ist die Connaissance des Temps besonders zweckmiilig.

Die in den astronomischen Jahrbiichern gegebenen Hilfs-
tafeln, auf welche bei Erorterung der einzelnen Methoden zur
geographischen Ortsbestimmung (siehe Teil IV) noch niiher einge-
gangen wird, reichen nicht fiir alle Aufgaben aus, deren Losung
durch Benutzung von Tafeln erleichtert werden kann. Der Geo-
graph und Forschungsreisende muB deshalb zum Zweck geogra-
phischer Ortsbestimmungen noch andere Tafelwerke kennen
und anwenden, von denen die wichtigsten nunmehr ganz kurz

hesprochen werden sollen.
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7. Formeln und Hilfstafeln fiir geographische Orts-
bestimmungen von Prof. Dr. Th. Albrecht. Leipzig 1894.
Verlag von W. Engelmann. Dritte umgearbeitete und vermehrte
Auflage. Preis: 18 Mark. — Dieses grundlegende Werk, welches
nicht nur die wichtigsten Formeln und Methoden nebst Anlei-
tungen zur geographischen Ortsbestimmung enthiilt, sondern auch
48 wertvolle Hilfstafeln zur Erleichterung der Rechnungen auf
344 Seiten groll Quart bringt, ist in erster Linie fiir genaue
astronomisch - geodiitische Messungen mit grofien und stabilen
Instrumenten bestimmt. Fiir die geniherte Ortsbestimmung auf
Reisen mittels transportabeler Instrumente ist diese Tafelsamm-
lung daher etwas zu umfangreich und detailliert. Da jedoch bis
jetzt eine knappe und doch ausreichende Zusammenstellung von
Hilfstafeln fiir gendherte Ortsbestimmungen fehlt, kiénnen die
Albrechtschen Tafeln auch fiir diese Zwecke in erster Linie
empiohlen werden. Dies gilt besonders zur Zeit-, Breiten- und
Azimutbestimmung, wiihrend bei der Lidngenbestimmung eine Be-
schrinkung auf die zwar genaueste, aber auf Reisen am seltensten
anwendbare Methode der telegraphischen Lingenermittelung
(siehe Teil IV) stattfindet. Auberdem sind einige sehr wichtige
Tafeln fiir die genaue Zeit- und Ortshestimmung auf die mitt-
leren Breitenzonen zwischen -+ 300 und - 60° beschriinkt, wihrend
bedeutsame Ixpeditionen gerade nach den #quatorialen und zir-
kumpolaren Regionen der Erde entsandt werden. Diesen Ein-
schrinkungen stehen jedoch aufierordentlich wertvolle Erweiterungen
astronomischer, geoditischer und mathematischer Art gegeniiber,
welche die Benutzung der Albrechtschen Tafeln fiir Ortsbhestim-
mungen geradezu unentbehrlich machen und bei manchen Rech-
nungen sogar die Hinzuziehung von Logarithmentafeln ersparen.
Fiir alle néheren Einzelheiten sei auf die Anleitungen und Erkli-
rungen in den Tafeln selbst verwiesen, die sich durch muster-
giiltige Klarheit auszeichnen.

8. Astronomische Tafeln und Formeln, Herausgegeben
von Dr. C. F. Peters. Hamburg 1871. Verlag von W. Mauke.
Preis: 9 Mark. — Diese Tafelsammlung, von kleinerem Format
und geringerem Umfange (217 Seiten grofi Oktav) als die unter
Nr. 7 genannte, enthilt neben rein astronomischen und meteoro-
logischen Tabellen auch viele fiir die Zwecke der geographischen
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Hilfstafeln, Logarithmentafeln, Rechentabellen. i

Ortshestimmung wichtige Zusammenstellungen. Die Benutzung
derselben steht jedoch, was Klarheit und Prizision betrifft, nicht
unerheblich gegen diejenige der Albrechtschen Tafeln zuriick.

9. Azimut- und Hohentafeln. Bei gendherten Ortsbestim-
mungen auf Landreisen und im Luftballon zur kartographischen
Orientierung, KompaBkontrolle usw. sind die in erster Linie
allerdings nautischen Zwecken dienenden Azimuttabellen zur un-
mittelbaren Entnahme des wahren Azimuts eines Himmelskorpers
aus bekannter Ortsbreite, Deklination und beobachteter Zeit
(sieche Teil IV) mitunter von Wichtigkeit. Aus der grofien Zahl
englischer, franzosischer und deutscher Azimuttafeln sei an dieser
Stelle nur die folgende genannt: Kbsen, Azimuttabellen, ent-
haltend die wahren Richtungen der Sonne usw. fiir Intervalle
von 10 Zeitminuten zwischen den Breitenparallelen von 70° Nord
his 700 Sitd. Hamburg 1899. Preis: 7 Mark. -

Auch Hohentafeln (Thomson, Dillen, Souillagouet) zur
unmittelbaren Entnahme der Gestirnshohen mit bekannten Werten
der Zeit, Breite und Deklination konnen gelegentlich bei geo-
graphischen Orientierungen zur Erleichterung der Rechnungen
Verwendung finden. Als besonders zweckmiillig sind die bis auf
0,3' genauen Tafeln von Fuss, Direktor des Marine-Observatoriums
von Kronstadt. zu bezeichnen, welche mit den Werten von Breite,
Deklination und Stundenwinkel sowohl die Hchen als auch die
Azimute der Gestirne zu entnehmen gestatten (bisher nur in
russischer Ausgabe, St. Petersburg 1901, erschienen).

Zur Ausfithrung von numerischen Rechnungen dienen Loga-
rithmentafeln und Rechentabellen. Fiir die Zwecke des vor-
liegenden Handbuches geniigt es fast immer, die Beobachtungen
zur geographischen Ortsbestimmung mit fiinfstelligen Loga-
rithmentafeln zu reduzieren, sehr oft reichen auch vierstel-
lige und manchmal sogar dreistellige Logarithmentafeln aus.
Unter der grofien Anzahl von Tafeln dieser Art, bei deren Aus-
wahl iibrigens auch die Gewohnheit eine grobe Rolle spielt,
diirften folgende in der Praxis sich am besten bewihrt haben:

10. Logarithmisch-trigonometrische Tafeln mit fint
Dezimalen von Th. Albrecht. — Im Anhange zu dieser
Logarithmentafel befindet sich u. a. eine sehr praktische Zu-
sammenstellung goniometrischer und auch sonstiger Formeln. Bei
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dieser Gelegenheit sei fiir ein etwa notwendiges griindlicheres
Studium der Trigonometrie und der einfachsten Differentialformeln
noch auf folgendes Werk verwiesen: Lehrbuch der ebenen und
sphirischen Trigonometrie. Zum Gebrauch beim Selbst-
unterricht und in Schulen, besonders als Vorbereitune
auf Geodasie und sphirische Astronomie bearbeitet
von Prof Dr. E. Hammer. Zweite Auflage. Stuttgart 1897.
J. B. Metzlerscher Verlag. Preis: 8 Mark.

11. Vierstellige Logarithmentafeln von Th. Albrecht,
die auch in den Albrechtschen Hilfstafeln unter Nr. 43 bis 47
enthalten sind.

12. Dreistellige Logarithmentafeln von C. Stechert.
; Hamburg, Archiv der Deutschen Seewarte. — Neben den Loga-
rithmentafeln leisten bei der Berechnung von Beobachtungen,
besonders wenn es sich um schnelle Ausfiihrung von Multiplika-
tionen, Divisionen, Quadrieren usw. handelt, auch die handlichen

| Rechentafeln von Zimmermann, ja fii Niherungsrechnungen
| sogar die einfachen, in Form eines besonderen Lineals konstruierten
| Rechenschieber gute Dienste. An letzteren lassen sich auch

einfache trigonometrische [“'|:[-1'.5'(-..111:1.,'_';51‘1%'.]mun;__"i'-ll ausfithren.

Am Schlusse dieses Abschnittes, der von den Jahrbiichern,
Hilfstafeln und Rechentabellen handelt, sei noch auf die Be-
deutung der Sternkarten und Himmelsgloben fiir die Zwecke
der geographischen Ortsbestimmung hingewiesen. Eine aus-
reichende Kenntnis der wichtigeren Sternbilder und der helleren
Fixsterne, welche zu Zeit- oder Breitenbestimmungen auf Reisen
benutzt werden konnen, ist fiir den Geographen und Forschungs-
reisenden unbedingt notwendig. Aullerdem kann es vorkommen, dal
Hohen nahe dem Meridian oder beim ersten Vertikal schwicherer
Sterne gemessen worden sind, die dem Beobachter nicht sofort
bekannt sind und erst durch Verbindung mit anderen Sternen he-
kannter Konstellationen identifiziert werden miissen. Allen diesen
Zwecken der sogenannten Astrognosie diemen Sternkarten und
Himmelsgloben. Fiir die Zwecke des vorliezenden Handbuches
sind auf Tafel T und II zwei Ubersichtskarten des Fixstern-
himmels dernérdlichen und siidlichen Hemisphiire gegeben, welche

die wichtigsten Sterne bis zur vierten GroBenklasse, einige Stern-
haufen und Nebhelflecke enthalten. Von Himmelsgloben sei als be-
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sonders handlich und iibersichtlich der folgende genannt, der gich
bequem auch auf Reisen mitnehmen 1i6t: Kleiner Himmelsglobus
von C. Rohrbach. Berlin, D. Reimers Verlag. Preis: 1 M. 60 Pig.

Interpolationsrechnung.

In den astronomischen Ephemeriden und Tafeln, deren Ein-
richtungen soeben besprochen wurden, sind die tabulierten Werte
nur fiir ganz bestimmte Zeitmomente (z. B. Mittag, Mitter-
nacht usw.) und stets fiir den betreffenden Anfangsmeridian (z. B.
Greenwich, Berlin usw.) giiltig angegeben. Will man die an einem
beliebigen Orte und zu beliebiger Zeit angestellten Beobachtungen
berechnen, so werden die zu ihrer Auswertung erforderlichen
qumerischen Grofen irgendwo zwischen zwei in den astronomischen
Ephemeriden tahulierten Funktionen liegen. Man mul daher, um
die gesuchte Grobe zu finden, zwischen jwm:- beiden Tafelwerte
richtig einschalten, d. h. interpolieren konnen. An dieser Stelle
soll nicht eine mathematische Theorie der Interpolation 1) gegeben
werden, sondern es mogen nur einige ganz spezielle Anwendungen
jener Methode beschrieben werden, die in der Praxis geographi-
scher Ortsbestimmungen zur Verwendung kommen konnen.

Die Griofen a, b, ¢, d, e mogen fiinf Werte von Argumenten
bezeichnen (z B. mittlere Greenwicher Mittage), nach welchen die
zugehorigen Funktionswerte A, B, C, D, E (z. B. Rektaszen-
sionen des Mondes) in einer astronomischen Ephemeride tabuliert
sind. Will man fiir ein zwischen a und b liegendes Argument &
den numerischen Wert der zugehorigen Funktion X bestimmen,

so entwirft man das folgende, leicht definierbare Schema:

Argument Funktion Erste Ziwelte Dritte
= i : Differenzen Differenzen Differenzen
o A
A4 :
b B L |
A5 . 4 A
{ | £ B
. AC 4* B
d D 4 C
: Al
£ !

y Hierfiir sei anf das Buch von Rice, Theory and practice of inter-
polation, Lynn (Mass. U. S. A.) 1899 und vor allen Dingen auf die Encyklo-
pidie der mathematischen Wissenschaften, Leipzig 1901, Bd. I, D, 3: Inter-
polation von J. Bauschinger, Berlin, verwiesen.
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Bei den hier allein interessierenden astronomischen Inter-
polationen bilden die Argumente stets eine arithmetische Reihe,
8o dal die Intervalle b —a, ¢—& und d— ¢ usw. gleich sind und
als Einheiten angesehen werden kénnen. Daher sind die ersten

Differenzen

B—A4 B— A = C—B (C—R

A4 = T ey AB - — = Sy
. D—(C D—C
40 =2 = ——,

die zweiten Differenzen
A8 — A dB— 44

A2 4 — _T—‘r_r — 1 :}— )
A 0—AB A —=AB
Y e e S QTS =
e a—b 152 ]

und die dritten Differenzen, bei denen man fiir alle Aufgaben
der geographischen Ortsbestimmung stehen bleiben kann, nehmen
die folgende Form an:

A2 B — 42 A A B — A2 4

8 4 — = TSW.
d—a e 243

Die zwischen 4 und B liegende Funktion X, gehorigc zu dem
zwischen @ und & liegenden Argumente z, it sich nun nach dem
aus der Algebra bekannten Taylorschen Lehrsatze in die folgende

Reihe entwickeln:

o me A4 Tl o
X=4 -+ @—a)= + (t—a) (@—b) T
] N \ \ ,.J":: _'I -
il e

Setzt man hierin das zumeist zeitliche Intervall 2 — @ = t und
bedenkt, daf

zT—b—=ux—b—qg T— a6 = (x—a) — = — i — |
ist, ferner entsprechend # — ¢ — ¢ — 2, so ergibt sich die funda-
mentale astronomische Interpolationsformel nach Newton in
folgender Gestalt:

18 —_0 (A
91) X— ALt 44| {i-l_zl).Jﬂzl 2l ‘—-f--l_%%——)gw}_ I

Die Anwendung der Newtonschen Interpolationsformel in dieser
Form ist im allgemeinen fiir die Rechnung unzweckmiifiig, da bei
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ihr lediglich die absteigenden Differenzen im obigen Schema (5. 75)
verwendet werden. Nur fiir den Fall, dal Funktionen nahe dem
Anfange oder Ende einer gegebenen Reihe von Werten zu inter-
polieren sind, lifit sich die Gleichung 21) mit Vorteil gebrauchen.
Die Newtonsche Formel kann jedoch sehr leicht so umgeformt
werden, dal nicht nur absteigende, sondern auch aufsteigende
Differenzen benutzt werden; hierbei ist zu bedenken, dall die
Difterenzen gerader Ordnung (IL, IV, ...) auf dieselbe Linie mit
Argument und Funktion, diejenigen ungerader Ordnung (L, III,, ...)
aber auf die Linie zwischen zwei aufeinander folgenden Argumenten
und Funktionen fallen (siehe Schema 8. 75). Liegt das Argument der
gesuchten Funktion nach dem obigen Interpolationsschema z. D.
‘n der Nihe von ¢ zwischen ¢ und d, so wird man zweckmilig

die folgende Formel zur Interpolation ,nach vorwirts® anwenden:

—
—
4

99) X = C—+t.4C + =

t(t— 1)+ 1 e
( Ll}_ﬁi_ﬁ

; 1.2.3
Liegt # in der Nihe von ¢, aber zwischen b und ¢, so benutzt
man behufs Interpolation ,nach riickwirts® die Formel
t(t— 1)

T

. i

23) X=0—1t4B |+ 12 B

=D G- g
7 B P

Liegt endlich das Argument der gesuchten Funktion genau in
der Mitte zwischen zwei Tafelargumenten, z. B. b und d, so erhilt
man aus dem arithmetischen Mittel der Interpolation nach vor-
wirts von b und derjenigen nach riickwirts von d aus folgende
bequeme Formel fiir die Interpolation ,in die Mitte*

Tzt O4 D 1 42B 1+ 42C

3] 8 f)

l ] AYA = 8B
AE | FELSE)

Hierbei treten nur noch die arithmetischen Mittel solcher geraden
Differenzen auf, die oberhalb und unterhalb des im obigen Inter-
polationsschema in der Mitte zwischen ¢ und d gezogenen Hori-
zontalstriches liegen. Ferner kann man es in den meisten [illen,
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wenigstens fiiv die im vorliegenden Handbuche in Frage kommen-
den Zwecke der geographischen Ortshestimmung, sogar bei den
zweiten Differenzen bewenden lassen.

Schliefilich sei noch die in der Praxis vielfach gebriuchliche
und besonders genaue Besselsche Transformation der Newton-
schen Interpolationsformel erwiihnt, welche foleende Form fiir eine
Einschaltung zwischen die’ Argumente ¢ und d hat:

. t — A2 5 - A2
a5) o =g eyl Al L) 2T

i (—1 f—
vl ) it Al B s e

' 9w :
Diese Formel enthilt die ungeraden Differenzen (4 C, e AR
welche im obigen Interpolationsschema (siehe S. 75) auf die
Horizontallinie zwischen den Argumenten ¢ und d fallen, und die
Mittel aus dl-n'itmi;;{-n geraden Differenzen, welche oberhalb und
unterhalb dieser Linie liegen.

Zur besseren Veranschaulichung der vier oben mitgeteilten
Interpolationsformeln (22, 23, 24 und 25) mogen dieselben auf
emn Beispiel angewendet werden, welches der Ubersicht halber
gleich so gewihlt ist, daf simtliche Formeln dafiir benutzl
werden konnen.

Es sei fiir einen Beobachtungsort, der 1» &stlich von Green-
wich liegt, die Deklination des Mondes fiir 1905, Mai 12,
3" 30™ Ortszeit gesucht. Dieser Ortszeit entspricht die Green-
wicher Zeit 3h 30m— 1h — 9b 30m, In den Triester astronomisch-
nautischen Ephemeriden (N. E.) fiir 1905 sind auf den Seiten III
bis X jedes Monats die Rektaszensionen und Deklinationen des
Mondes von Stunde zu Stunde mittlerer Groewicher Zeit gegeben.

905, Mai 12.

4y I. Diff. I1. Diff. ITI. Diff.
Oh ~— 120 33" jqor
34/
1 1 12 95 8 !
8 38 s
2 12 16 30 51
— 8 48 J,- 1
3 1 12 7 47 — 4
— 8 47
4 L 11 69 0
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Formel 22) fiir die Interpolation nach vorwirts ergibt nun,

1 ) | : 3

B I — A ) = =7 und t(t 1) (T )= 15t,

. o 1 : 3 AL
- = | ) ] .3,3 'I Earr ;“‘” st S - __}.._..',r el e .-).:-'.r.l =
X = -5 (—528") — (=25 — 7 (5 )

Lo e L 21,5
I 0,62
I11. - 0,06
X — — 12012' 9,06"

Formel 23) fiir die Interpolation nach riickwirts ergibt:

e
X = | 120 7'47" Ij[\ o ___1!_ a2 1‘1)
t T 4 21,5
oo 05

m. 0,06
X = -+ 12012’ 9,06"

Formel 25) fiir die Besselsche Interpolation ergibt:

X = + 12016" 30" —+ %} (—=bhaslh— _11 (_ rl;n_" }

l 4 21,0 |
L. S 0,56 |
[T 0 .J
X = 12012" 9,06" 1

Endlich folgt aus der Formel 24) fiir die Interpolation in die

Mitte:
- 3 Q 1. RIS
X — 1-12012'85" — — (— 4,5")
II. Diff. |- 0,66
X — - 190192°9.06"
Die gesuchte Deklination des Mondes ist also —- 120 12" 9%, und

aus den bei den obigen Rechnungen nur zur Demonstration mit-
senommenen Dezimalstellen geht die Ubereinstimmung der Resul-
tate nach sdmtlichen Interpolationsformeln heryor.

" g o
o e S — -u_—:‘ F e —— —'_.-.._lr-_ll -

Aber in so strenger und immerhin auch ziemlich umstind-
licher Weise braucht man fiir die Zwecke der hier in Frage
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kommenden geographischen Ortsbestimmung nur sehr selten zu
interpolieren. Da die bei Losung der vorliegenden Aufgaben in
erster Linie in Betracht kommenden astronomischen Jahrbiicher,
wie der Nautical Almanac, die Triester Astronomisch - Nautischen
Ephemeriden und das Berliner Nautische Jahrbuch die Rekt-
aszensionen und Ih-l{]{ll;:.[irsw-rl des Mondes tiglich von Stunde
zu Stunde nebst ihiren Anderungen in einer Zeitminute bringen
und auberdem die fquatorialen Sonnenkoordinaten von Tag zu
Tag mit ihren stiindlichen Anderungen tabuliert enthalten, geniigt
zur Herleitune selbst der am raschesten sich indernden Mond-
positionen meist eine einfachere Interpolation mittels dieser
minutlichen bzw. stiindlichen Anderungen, unter Mitnahme eines
fiir die zweiten Differenzen bereits verbesserten Proportionalteils.

Auch diese einfachere Interpolation mit Benutzung der tabu-
lierten Anderungen sei zunichst an demselben obigen Beispiele
der Herleitung einer Monddeklination fir 1905, Mai 12, 2h30™
Greenwicher Zeit durchgefiithrt. Die Astronomisch-Nautischen

Ephemeriden bringen folgende Zahlen der drei ersten Kolummnen:

1905, Ma1 12, Freitag.

Anderung

d'y A Differenz
Oh L 12° 33’ 42" — 8,51""
- 0,09"
1 412 25 8 :— 8,60
' — 0,08
9 -+ 12 16 30 —8,68 |
| —0,08
3 412 7 47 (RS

Die Epoche 7' =— 2h30m fillt zwischen die Ephemeridenepochen

T, = 2" und T} — 3. Mittels einfacher Interpolation unter Be-
nutzung der ersten Differenzen bildet man die Anderung in 1m
m | (71

fiir die Zeit = ——° und multipliziert den so erhaltenen Wert

der Anderung mit dem Zeitintervall 7 — 7,, um den fir die
zweiten Differenzen verbesserten Proportionalteil zu erhalten, der,
an die Ausgangsfunktion angebracht, den gesuchten Wert ergibt.
Im obigen Zahlenbeispiel findet man bei 2b: —8,68”, bei 3": — 8,76,
also innerhalb einer Stunde einen Zuwachs um 0,08"” (Differenz

gl
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% : e = :
der Anderung). Der Zeit 5 — 2k 1p™ entspricht daher
der Wert — 8,70” und die gesuchte Deklination wird
- 1201:6" 30
) S?T” :\ am — — 4 21

L 0R] g

[n entsprechender Weise soll, im Anschlull an dieselben Astro-
nomisch -nautischen Ephemeriden, noch ein Beispiel fiir die emn-
fache Interpolierung einer Sonnendeklination gegeben werden.

Fiir einen Beobachtungsort 5" 8= westlich von Greenwich sei
die Sonnendeklination fiir 1905, Mai 28, 3%16= Ortszeit ge-
sucht. Unter Beriicksichtigung des Lingenunterschiedes ist die
Ortszeit zuniichst in Greenwicher Zeit, fiir welche die Ephemeride
gilt, zu verwandeln. Mai 28, 3h16™ Ortszeit = Ma1 28, 3h16™
| phgm — 8h24m oder 8,4" Greenwicher Zeit. In den N. E. sind
folgende Zahlenangaben in 2. bis 4. Kolumne fiir den mittleren
Greenwicher Mittag tabuliert:

', Stindliche Differenz
Lt x [ Ff
Anderung fur 1 Tag
(T.) 1905, Mai28. . . . 1 1970 084471 - 24.6"

1,0"
(7)) 1905, Mai29. . . . -4 21 33 25 -+ 23,6

Da die Deklination fiir 7' = Mai 28, 8,4" gesucht wird, mub fiir

,+ T {2 5 : :
—~—-— == 4,2" der Betrag der stiindlichen Anderung interpoliert

werden nach der Formel:
+ 246" + 4,28 X o7 (—1,0") = + 244"

Die gesuchte Deklination wird also

MEiIPBHOR - BRI s s SRR e AN ORI
8.4 X (+244") = +2050" . . . + 3 25

- 21027 12"

[n vielen Fillen kann man die Interpolation, besonders fiir die
vorliegenden Zwecke, noch einfacher gestalten, indem man an-
nimmt, dag die tabulierten Grofen in gleichen Zeitriiumen nahezu
gleich grofe Anderungen erfahren und stets den in der Tafel

Marcuse, Handbuch der geogr. Urtsbestimmung. 6
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der Ausgangsfunktion zuniichst liegenden Wert der Anderung
benutzt. Dies trifft z. B. bei der Zeitgleichung, der Sternzeit im
mittleren Mittage, fiir den Halbmesser und die Horizontalparallaxe
des Mondes usw. zu. Auch hierfiir seien einige Beispiele gegeben.

Im mittleren Mittage von Colombo auf Ceylon (4 = 5" 19m23s
ostl. Gr.) sei fir 1905, Sept.,29 die Zeitgleichung nach den
fiir Greenwich geltenden Angaben der Astronomisch-Nautischen

Ephemeriden gesucht. Die Ephemeriden geben:

Lo | Stiindliche
Zeitgleichung

Anderung
, 1800 SSept. 028 v i RS — 9m 10,88 — 0,83=
| TR et SO — 9 306 — 082
| -~ . - . [ - .
f Dem Colomboer mittleren Mittage am 29. Sept. entspricht die
" Greenwicher mittlere Zeit Sept. 28 (24" — 5h 19™ 23¢) oder Sept. 29
| — 5,328, Folglich ist die gesuchte Zeitgleichung:
' 1905, Sept. 29 — 9™ 30,68
L — 5,390 X (—0,82%) 4 44
| _

| gm 6 s

| Fiir einen Ort auf den Tahiti-Inseln in Linge 10" 10™ 6% — 10,17"
.:5-. westlich von Greenwich soll die Sternzeit im mittleren
F Mittage fiir 1905, Jan. 21 gesucht werden. Die Ephemeriden
{ geben folgende Sternzeiten im mittleren Greenwicher Mittage:

j 1905, Jan. 21 20k 0m 43,3

| 1905, Jan. 22 20 4 39,9

r Von Tag zu Tag wéchst die Sternzeit im mittleren Mittage um
‘ 3m56,55% (siehe S. 38); um also aus der Greenwicher Sternzeit
diejenige eines anderen Meridians herzuleiten, mul} erstere fiir
jede Stunde Lingendifferenz um -+ 9.8565° korrigiert werdeu, je
nachdem der Beobachtungsort westlich (-}-) oder 6stlich (—) von
Greenwich liegt. Die gesuchte Sternzeit im mittleren Mittage
wird daher folgende sein:

1905, Jan. 21 20h Om 43,3¢
+ 10,178 X (9,8565%) + 1 40,2

204 9m 23 5
2 3,

Fiir 1905, Jan. 7, 5* vormittags (a. m.) M. E. Z. seien Halb-
messer und Horizontalparallaxe des Mondes nach den fiir




Interpolationsrechnung. Ausgleichungsrechnung. 83

Greenwich geltenden Angaben der Astronomisch-Nautischen Ephe-
meriden gesucht. Zuniichst ist zu bedenken, dali Jan. 7, 5" a. m.
biirgerlicher Zéhlung = Jan. 6, 17" astronomisch ist (siehe . 26);
ferner, dafi die Angabe in M. E. Z. (mitteleuropiische Zeit) einer
Liangendifferenz von 1" Ostl. Greenwich (siehe S. 29) entspricht.
Daher sind die obigen Griflen Iy und py aus den Ephemeriden
fiir 1905, Jan. 6, 16® Greenwicher Zeit zu interpolieren. Es finden
sich nun die folgenden Werte tabuliert vor:

Stiindliche

Datum it 07 f
*D PD Anderung
1905, Jan. 6, Mitternacht =12 . 15 15" bb b1 —1,3"
19056, Jan. 7, Mittag () - 15 10 bb 3b — 1.3
R

=—yJ - " -
e 0,4", die-

enige fir vy — 1,3": daher werden die gesuchten Groflen:
] ) D ¥

Die stiindliche Anderung fiir Ry betriigt -

1905, Jan. 6 Ry = 15'15" Dye—inbabl’
— 04! w4 — — D . —13"xX4= — b
16713 5hH' 46"

Damit konnen die Erorterungen iiber die Interpolationsrech-
nung abgeschlossen werden. Die oben angefiihrten Formeln und
Beispiele werden fiir alle, im Rahmen des vorliegenden Hand-
buches vorkommenden Aufgaben zum Verstindnis ihrer Losungen
genugen.

Ausgleichungsrechnung.

Wenn eine grofiere Anzahl von Beobachtungen fiir die Be-
stimmung einer oder mehrerer Unbekannten, z B. der geographi-
schen Breite oder der Uhrkorrektion vorliegen, und wenn diese
Beobachtungen voneinander abweichende Resultate liefern, so gilt
es, den wahrscheinlichsten Wert der Unbekannten zu finden.
Ferner ist es, auch fiir die Zwecke geographischer Orientierung,
sehr wichtig, aus einer gréferen Reihe von Beobachtungsergeb-
nissen ein mathematisches Maf fiir die Genauigkeit des Resul-
tats sowie jeder einzelnen Beobachtung zu gewinnen.

Diese Aufgaben lost die sogenannte Ausgleichungsrech-
nung, welche auf den Grundsitzen der Wahrscheinlichkeitslehre

6 *
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und der Fehlertheorie beruht. An dieser Stelle konnen nur die
allgemeinen Umrisse!) jener Ausgleichungsrechnung skizziert
werden, soweit sie auf die vorliegenden Aufgaben der geographi-
schen Ortsbestimmung Anwendung finden.

Jeder auf Messungen beruhenden Beobachtung haften zwei
Arten von Fehlern an, konstante oder regelmifige und zu-
fallige oder unregelmillige. Konstante Fehler sind solche, die
identische Messungen stets in gleicher Weise heeinflussen, fiir
deren Wirkung und Grofie sich ein bestimmtes Gesetz angeben
lifit. Die Ursachen solcher konstanten Fehler miissen bei allen
astronomischen Messungen sorgfiltig untersucht werden, um ihren
Einflul von den Beobachtungen fern zu halten oder, falls dies
_ nicht angeht, wenigstens ihre Einwirkung auf die Messungsergeb-
| nisse in Rechnung zu stellen. Threr Natur nach zerfallen die
| konstanten Fehler in instrumentale und persénliche. Erstere
| riihren von Besonderheiten der im nichsten Abschnitt (siehe
| Teil III) zu besprechenden Instrumente und von #uBeren Einwir-
{ kungen auf dieselben her, wie z. B. Teilungsfehlern an MefBkreisen,
5‘ | Unvollkommenheiten von Linsen und Fehlern der MeBschrauben. Die
! personlichen Fehler hiingen dagegen mit den physiologischen Eigen-

r arten des Beobachters zusammen, mit Auffassungsunterschieden bei
i verschiedenen Individuen und mit der Zeit, welche vom #uferen Ein-
3, druck bis zur Sinneswahrnehmung fiir eine bestimmte Person

verflieit. Detrachtungen dieser Art gehioren in das astronomisch
wie physiologisch gleich interessante Gebiet der Fehler von den
Sinneswahrnehmungen, welches auch bei genaueren geographischen
Ortsbestimmungen, z B. bei telegraphischen Liingenbestimmungen
(siehe Teil IV), in der Form ,persénlicher Gleichungen“ eine
wichtige Rolle spielt.

Alle solche konstanten Fehler, die in der Natur der Messung,
im Instrument oder in der Person des Beobachters begriindet
sind, sollen, wie schon erwihnt, bei Ausfiihrung der Messungen
wo moglich eliminiert oder wenigstens sorgfiiltic herechnet werden.

') Fiir niihere Einzelheiten sei auf die Biicher von Helmert, Die Aus-
gleichungsrechnung, von Hagen, Grundzige der Wahrecheinlichkeitsrech-
nung und auf die Abhandlung von J. Bauschinger, Ausgleichungs-
rechnung (Encyklopiidie der mathem. Wissenschaften, Bd. I, D. 2) ver-
wiesen.

.
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Hier bieten sich der modernen und verfeinerten astronomischen
MefBkunst lockende Aufgaben dar, welche bei Erirterung der
einzelnen Methoden zur geographischen Orientierung noch zur
Erwihnung kommen sollen.

Aber selbst wenn in ausgiebigster Weise fiir Elimination und
Diskussion der Fehlereinfliisse bei den Messungen gesorgt wird,
bleibt erfahrungsgemifi bei allen Beobachtungen noch eine Klasse
wichtiger Fehler iibrig, die unregelmiillig auftreten und in ihrem
Finflufl auf die Messungen ein bestimmtes Gesetz nicht erkennen
lassen. Das sind die sogenannten zufiilligen Fehler, welche in
den mannigfachsten Formen sich darstellen; da gibt es kleine,
unberechenbare Einfliisse thermischer wie mechanischer Art auf
die verschiedenen Instrumententeile, zufiillige Beobachtungsfehler,
llm‘egeimitliige Wirkungen der Strahlenbrechung in der Atmo-
sphire und innerhalb der Beobachtungsriume usw. Vor solchen
unregelmifiig auftretenden Fehlern kann man die Messungsergeb-
nisse trotz weitgehendster Vorsichtsmaliregeln nicht ganz schiitzen;
hichstens lift sich durch sorgfiltige und umsichtige Anordnung
der Beobachtungen der Einflul} zufilliger Fehler vermindern. Die
Hauptsache bleibt immer eine kritische Bearbeitung der Messungen
nach den Grundsitzen der Wahrscheinlichkeitslehre, damit die
zufilligen Fehler auf das Ergebnis zahlreicher Beobachtungen
den kleinstmoglichen Einfluli haben. Zu diesem Zwecke sollen
die allgemeinen Prinzipien und die notwendigsten Formeln der
Ausgleichungsrechnung ganz kurz hier erdrtert werden.

Der einfachste Fall liegt vor, wenn fiir eine bestimmte zu
ermittelnde Grofie, z. B. die Polhohe eines Beobachtungsortes, eine
Reihe direkter Beobachtungen vorhanden ist, denen simtlich
die gleiche Genauigkeit zukommt. Alsdann ist, wie auch die
Wahrscheinlichkeitsrechnung lehrt, das gesuchte Endresultat gleich
dem arithmetischen Mittel der Einzelresultate. Bezeichnet
man die Einzelwerte mit aw,, w,, s . Wy, 80 wird das Resultat

a) i

PIET)

--  Hierbe1l liegt es in

: 1 ;
W= ; {:“'11 T~ We —— Wy _:'_ =i '”'n) =

der Natur des arithmetischen Mittels begriindet, dali die Summe
der einzelnen Abweichungen im Sinne Mittelwert minus Einzel-
wert W—wy=uv,, W—wa=v,, W—wy=—wv;... W—w,—=n,,
welche teils positiv, teils negativ ausfallen, schliefilich verschwindet,

=
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dali also v = 0 wird. Dadurch ist fiir die Ableitung arithme-

tischer Mittel eine einfache Rechnungskontrolle gegeben.

(Quadriert man die einzelnen Abweichungen oder Fehler v, so
dall nur positive Grolen auftreten, dann mull auch die Summe
dieser Fehlerquadrate fiir das arithmetische Mittel, d. h. X v2, ein
Minimum werden. Dies ist ein Hauptsatz der Ausgleichungs-
rechnung, der auch bei komplizierteren Beobachtungsreihen mit
mehreren Unbekannten, bei sogenannten indirekten Beobachtungen,
die spiiter (sieche S. 91) erldutert werden, eine entscheidende
Rolle spielt; man bezeichnet deshalb diesen Teil der Ausgleichungs-
rechnung auch als ,Methode der kleinsten Quadrate®.

Die Fehlerquadrate »2 geben nun ein bequemes Mittel an
die Hand, das Mall der Genauigkeit fiir die Einzelbeobachtung
und fiir das Resultat zu finden. Nach einem bekannten, an dieser
Stelle vorauszusetzenden Satze der Wahrscheinlichkeitstheorie
bildet néimlich derjenige Fehler, dessen Quadrat dem Mittel der
Quadrate aller Fehler gleichkommt, ein priizises Maf fiir die Ge-
nauigkeit. Bezeichnet man diesen sogenannten mittleren
Fehler mit w; fiir die einzelne Messung und mit wp fir das
Endresultat aus » einzelnen Beobachtungen, so gelten die folgen-
den Ausdriicke:

P [ 32
=l L/ '
. M— 1 ¢ l-n—l}
'_)EJ}
: 2?2 {22
fr = = ] :
| n(n— 1)’ ¢ ] n(n—1)

Bei schnellen Uberschlagsrechnungen kann man mit ziemlicher
Anniiherung an die Wahrheit auch die ersten Potenzen der
Fehler v zur Herleitung der mittleren Fehler benutzen. In diesem
falle sind die absoluten Betriige von » zu summieren und die
Fehlerausdriicke folgendermafien anzusetzen:

absolut absolut
P 2

210) wr-—1.2b3 | ur = 1,253 — —
Yn(n—1) nyn —

Zu den im vorangehenden behandelten Formeln sei das
folgende Beispiel gegeben.

Mit einem Reiseuniversal (siehe Fig. 36) sind in Berlin
folgende Werte der geographischen Breite aus Zenitdistanz-
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einstellungen des Polarsterns erhalten worden, die auf Messungen
in beiden Kreislagen des Instruments mit mikroskopischer Ab-
lesung beruhen und simtlich gleiche Genauigkeit besitzen.

NT. - Breite ¢ v p*
1 52%30! 18 — 2" 4
9 30 16 (0 0
3 SUSLEY — 1 1
4 a0 13 - 3 9
5 i 30 156 4 1 1
b 30 19 — 3 9
7 30 14 + 2 4
8 30 12 -+ 4 16
9 . 30 16 oRENER R | 0
10 30 19 - 3 10 9

- - - = — s 1
W = 52°30' 16" =13 F =58

Nach Formel 26) ist der mittlere Fehler einer einzelnen

Messung w; —_-]“ “2 — 4+ 924" und der mittlere Fehler des arith-

; . . /| 53
metischen Mittels der ganzen Reihe ur = 1’ GOl — - 0.8
Rechnet man dieselben Werte nach Formel 27), gendhert
aus den ersten Potenzen der Abweichungen #», so erhdlt man

e A8 8 . 19 0
wr= 1258 == = + 25" und pp= 1,263 —= = + 08"

V90 1019

Dal im obigen Zahlenbeispiel X v, mit Riicksicht auf die Vorzeichen

zur Kontrolle des arithmetischen Mittels gebildet, nicht 0, sondern
—+ 1 ergibt, liegt daran, daff der Mittelwert W nicht streng zu
520 30" 15,9", sondern, der Beobachtungsgenauigkeit entsprechend,
abgerundet zu 52°30'16” angesetzt worden ist.

Wenn die fiir ein Messungsresultat vorliegenden Einzelbeob-
achtungen von ungleicher Genauigkeit sind, z B. infolge meteo-
rologischer, instrumentaler oder personlicher Stérungen bei der
einen oder der anderen, so miissen die einzelnen Werte 1w, wy,
Wy, . . . Wy, vor ihrer Vereinigung zum arithmetischen Mittel, erst
noch mit den ihnen zukommenden Gewichtszahlen p;, py,ps... Py
versehen werden. Der Begriff des Gewichtes lift sich dabei so
definieren, dal eine Beobachtung vom Gewichte p gleichwertig




g e

.
T R T .

__.-af R

{
{

S e e e e e e e ]

88 Rechnerische Hilfsmittel zur geographischen Ortsbestimmung.

mit p Beobachtungen vom Gewichte 1 ist. Die genaueste Messung
erhilt daher das grilite, die ungenaueste das kleinste Gewicht,
fiir deren Ansetzung natiirlich besondere, durch die Art der Be-
obachtung motivierte Griinde (siehe z. B. S. 59) maligebend sein
miissen. Nach Multiplikation der einzelnen w mit den zugehdrigen p
erhiilt alsdann das Resultat aus Beobachtungen mit ungleicher
Genaunigkeit die folgende Form:
AL SRR e IR e e i e — l,’:”'
— I

Nach der Wahrscheinlichkeitslehre sind nun die oben defi-
nierten Gewichte zweier Messungen umgekehrt proportional den
Quadraten der zugehérigen mittleren Fehler; es verhilt sich also

1 1 - I / v, i 00 )
P1:iPs = —5:—, oder es ist auch L 1—’2 Das Gewicht des
“-1_ P,_ Ly 1._."-1”
L - 1} - 1
in Formel 28) gegebenen wahrscheinlichsten Wertes W, ist X p
und sein mittlerer Fehler wird, wenn man mit ¢ den mittleren
Fehler der Gewichtseinheit bezeichnet,

'.JE]J . » . . . . . . o Uar — —

VZp
Fiir w, den mittleren Fehler der Gewichtseinheit, findet man im
Anschluli an die Formeln 26), 27) folgenden Ausdruck:

29a) b 2 o, 2 )
e A A=l T Vr(n—1)

Bei Herleitung dieser Formeln ist der folgende, in der Aus-
gleichungsrechnung allgemein giiltige Satz benutzt worden: Multi-
pliziert man die zur Ermittelung der Unbekannten dienenden
einzelnen Werte von ungleicher Genauigkeit mit den Quadrat-
wurzeln aus ihren zngehdrigen Gewichten, so werden sie alle vom

o

gleichen Gewicht 1 und lassen sich wie Beobachtungen von
gl

eicher Genaunigkeit behandeln.

Auch zur Verwertung von Messungen mit ungleicher Ge-
nauigkeit sei ein Zahlenbeispiel gegeben, welches sich unmittelbar
an das vorangehende (siche S. 87) anschlieBen moge, um den
Unterschied in der Behandlung von Beobachtungen gleicher und
ungleicher Genauigkeit moglichst deutlich zu zeigen. Aus den
daselbst mitgeteilten Polhdhenbeobachtungen seien durch ge-

L
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eignete Zusammenfassungen vier Gruppen gebildet, denen als
Gewichte unmittelbar die Anzahl der zum Mittel vereinigten

Werte zukommen.

! : Gewicht | W .
NI, Jreite ¢ S0 s P ¢ ¢ 0.1
P in Einern
: | | |
1 52° 30" 16" | 4 ; 24 o | 0 | 0
2 30 17 2 14 — 1 ] 2
3 30 14 3 12 L2 i 12
i 30 19 1 9 - 3 9 9
Zp 10 Zpw bl ‘ ‘ Zpv*23

Wahrscheinlicher Wert nach Formel 28):

30 R
’ o P W Tk B L
i —j— ~— —'=— 52030' 159",

oder abgerundet 52°30'16", in Ubereinstimmung mit der fritheren
Herleitung. Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit wird nach 29 a):

o — ],-—"“-i" 2 1 3 — 4+ 28" oder — 1,253 =@y

n—1 3 Vn (n—1)
1955 ol EoTs:
: V12 O s
und der mittlere Fehler des wahrscheinlichsten Resultats nach 29):
(o Wiy
L iyl |
luj; — —‘-——:. — — — i O,bSH.

V=p 3,16
Diese Fehlerwerte stimmen mit den frither (siehe S. 87) bei Be-
handlung desselben Beispiels nach dem Prinzip gleich genauer
Beobachtungen erhaltenen 4 2,4” und + 0,8"” deshalb nicht schart
¢, dalb die verschiedenen Fehler 1m

iiberein, weil die Voraussetzung,
Verhiiltnis zu ihrer Wahrscheinlichkeit gleichmiifig sich verteilen,
nur bei einer sehr groBen Zahl von Beobachtungen erfiillt wird.

Was nun im allgemeinen die Feststellung der Gewichte bei
Auswertung der Beobachtungen zur geographischen Ortsbestim-
mung betrifft, so ist man, wenn ein mathematisches Mali der
Priizision fehlt, mehr oder weniger auf Schitzungen angewiesen.
Sobald die notwendige Voraussetzung erfiillt ist, dali beim Beob-
achten selbst die wichtigsten Begleitumstinde der Messung an-
gegeben sind, kann nur die Unbefangenheit, Erfahrung und Um-

sicht des Berechners zu einer zweckmiifigen Gewichtsverteilung
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fiihren. In zweifelhaften Fillen ist es jedenfalls vorzuziehen,
allen Beobachtungen gleiches Gewicht zu geben und nicht einfach
widersprechende Messungen durch allzu grofie Verringerung ihres
(Gewichtes vom Indergebnis mehr oder weniger auszuschlielien.
Das giinzliche Fortlassen einer Messung bei den Berechnungen
18t unzuliissig, falls nicht etwa absolut triftige Griinde fiir den
vollstindigen Unwert derselben beigebracht werden konnen.

Bei den Methoden der geographischen Ortsbestimmung kommt
es gelegentlich vor, dall man nicht nur fiir einzelne, direkt be-
obachtete Grifen, sondern auch fiir gewisse algebraische
Funktionen derselben, die besonders in Produkt-, Summen-
oder Differenzform auftreten, die zugehorigen Gewichtszahlen und
Fehlerausdriicke herleiten muf. Alsdann gelten die folgenden
Relationen:

[fi'u- Pi= a. w wird) iy = . 1l
30) - 5 ; _ ; ——— Px Py
lf111' F=ztywird up = Vui + ul, pr = =
Pxz—— Py

Hat man z. B. die siidliche Zenitdistanz eines Sternes im Meridian
¢ = 20°10'4,5" mit einem mittleren Fehler von 4+ 2,5” bestimmt
und die zugehdrige Deklination des Sternes & — 32020'12,0”,
der ein mittlerer Fehler von 4 0,6"” zukommt, aus dem astrono-
mischen Jahrbuche entnommen, so findet man nach Teil I, Formel 6),
die geographische Breite des Beobachtungsortes einfach aus der

Relation ¢ = z |- § — 52080'16,6"”. Der mittlere Fehler dieser
Bestimmung wird nach Formel 30)

b= 1'"1’\2..5')2_—{—_(0115)'-’ = S

Den bisherigen Betrachtungen liegt der spezielle einfache
Fall zugrunde, dal man es mit direkten Beobachtungen
der Unbekannten zu tun hat, z. B. mit Ermittelungen der Breite,
der Zeit, des Azimuts usw. Jetzt soll der Vollstéindigkeit halber
auch der allgemeinere Fall ins Auge gefalit werden, nimlich die
wahrscheinlichen Werte beliebig vieler unbekannter
Grofien abzuleiten, wenn die beobachteten Werte Funktionen der
Unbekannten sind. Dies trifft fiir die vorliegenden Zwecke nur
gelegentlich zu, z B. bei der spiiter (siche Teil IV) zu behan-
delnden astronomisch-geographischen Aufgabe, Breite und Zeit
zugleich aus Hohenmessungen von Gestirnen abzuleiten. Es handelt
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sich dann um sogenannte indirekte oder vermittelnde DBe-
obachtungen, welche zuniichst nur Bedingungsgleichungen fiir
die gesuchten Unbekannten ergeben, aus denen letztere durch
Rechnung zu ermitteln sind.

Die Gleichungen zwischen den bekannten und unbekannten
Groben seien fiir jede Beobachtung von der folgenden, ein ganzes

System bildenden und stets linearen Form:

a - '- b R ¢ gtae = —10
a'z+b0"y4+c'z4+.-- 0" =0
o a"z | ;":m_f,i : ¢z —!— =0 ~:— =0
31) e R T SR ¥ — 0

Hierbei mub die Zahl der Gleichungen griofler sein als die der
Unbekannten 2z, y, 2, damit sogenannte iiberschiissige Bestim-
mungen sich ergeben. Nehmen wir zur Betrachtung eines kon-
kreten Falles an, daB z B. nach der schon oben erwidhnten
Beobachtungsmethode von Gauss nahezu gleiche Hohen von vier
Sternen in verschiedenen Vertikalkreisen zu bestimmten Zeiten
gemessen wurden. Dann bedeutet  die gesuchte Verbesserung
der in erster Niherung angenommenen Breite, y diejenige fiir die
geniherte Uhrkorrektion und z die Verbesserung der Ablesung
des Hohenkreises, die sogenannte Zenitpunktskorrektion (siehe
Teil III). Den vier Sternen entsprechend sind in diesem Falle vier
Gleichungen zur Bestimmung von drei Unbekannten vorhanden,
die in linearer Funktionsabhiingigkeit voneinander stehen. Bei ganz
fehlerfreien Beobachtungen miilite ein und dasselbe System
von Werten 2, y, # simtlichen Gleichungen 31) geniigen. Da die
Messungen aber nicht fehlerfrei sind, so gibt es im allgemeinen
kein System von Werten z, y, 2, welches allen jenen Gleichungen
geniigt. Es bleibt daher nichts weiter iibrig, als durch Rechnung
dasjenige System von Unbekannten zu finden, welches nach den
Beobachtungsergebnissen das wahrscheinlichste ist. Denkt
man sich nun dieses letztere in die Gleichungsgruppe 31) ein-
gesetzt, so mogen die rechten Seiten derselben o', v", v, v .
lauten. Dann ergeben sich die folgenden sogenannten Fehler-
gleichungen:
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1 4 | T I 2l e o e ! Jj1 o, 1
a x4+ b y-+ ¢ 2+ =
i1 . 1 i 1% T o .: AT, 1 JI e 1
a' -+ 0"y + ¢z 4 =y
0 I i [ T | [ = =
B2yt a"z -+ 0"y 4"z - M=
0 ey e T R Y | Tw e R IRV e Ty
a“x+ Yy s+ .- M)

Hierin stellen die auf der rechten Seite stehenden kleinen
Grofen v ... diejenigen Fehler oder Abweichungen dar,
welche das System Rechnung minus Beobachtung noch iibrig lafit.

Um -aus den obigen Fehlergleichungen die sogenannten
Normalgleichungen zur direkten Auswertung von z, ¥, ¢ her-
zuleiten, mull man bedenken, dall die wahrscheinlichsten Werte
der Unbekannten diejenigen sind, welche die Summe der Fehler-
quadrate in 32) zu einem Minimum machen. Nach den hier als
bekannt angenommenen Prinzipien der Differentialrechnung miissen
daher folgende Beziehungen aufgestellt werden:

33) dXv? { d X v? d2Xv? 5
3¢ 1 - — e — Uy . s
dx T neNdE '
Bei Ausfiihrung dieser Differentiale sei daran erinnert, dall nach 32)
dv' = R :
- = = R — G,
dx dy dz
i) 7 1 =
dr S AT =
— e —:f’)., — =0, .
dx dy " de
. R AR e o A2
ist und dall fiir die in den Bedingungen 33) g0
) 7

auftretenden Summen der Quadrate sowie der Produkte jener
Koeffizienten allgemein folgende Bezeichnungen eingefiihrt werden:

aa +a'a | a'a" -+ --.-=[aaq]

1 | | 1T a1 1 111 ry ‘1
ab -+ a"b" + """ ... = [ab]
al e __!__ a’ " _;___ a™ " _i_ o |‘.T-C-|

Alsdann nehmen die schlieflichen Normalgleichungen, deren
Zahl dieselbe ist wie die der Unbekannten, die folgende Gestalt an:
laalz 4 [ably + [aclz -+ [al] = 0O

34) . . . [ablz 4 [bbly + [be]lz - [B1] = 0O
[ac]z 4 [bely + [cc]z + [el] = O.

Im allgemeinen ist die Auflésung dieser Normalgleichungen, sobald
die Zahl der Unbekannten und der iiberschiissizen Gleichungen
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sehr grof wird, wegen der Koeffizientenbildung miihsam und zeit-
raubend. Fiir die Aufgaben der geographischen Ortsbhestimmung,
bei welchen die Zahl der Unbekannten niemals mehr als drei
betriiat, ist jedoch die etwaige Aufstellung der Normalgleichungen
giemlich einfach und durch Benutzung von Rechentafeln (siehe S. 74)
fitr die vorkommenden Multiplikationen leicht auszufithren. Aulier-
dem 1Bt sich folgende einfache Kontrolle fiir die Herleitung der
Koeffizienten in den Normalgleichungen anwenden. Inmerhalb
jeder Bedingungsgleichung wird die Summe a + b —+ ¢. V=28
cebildet und beziehungsweise mit @, b, ¢ multipliziert; alsdann
ergeben sich fiir die Koeffizienten der Normalgleichungen folgende
Rechnungsproben :

[aa] + [ab] + [ac] + [al] = [as]
39) = s [ab] -+ [b0] —+ [be] + [bl] = [bs] -

[ac] 4 [be] + [ee] + [el] = [es)

Die Bestimmung der Unbekannten aus den Normalgleichungen

34) geschieht am zweckmiifigsten nach der Methode der sukzessiven
Elimination von z, #, # Hierbei stellt der Koeffizient der
jedesmal zuletzt iibrig bleibenden Unbekannten zugleich das
Gewicht derselben dar; um die Gewichte der anderen Unbe-
kannten zu finden, muB die Elimination in veriinderter Reihen-
folge vorgenommen werden.

Bezeichnet man mit » die iibrig bleibenden Fehler der ein-
zelnen Bedingungsgleichungen nach Einsetzung der aus den
Normalgleichungen gefundenen Unbekannten, mit » die Anzahl
der Bedingungsgleichungen und mit » die Zahl der Unbekannten,
so ergibt sich fiir den mittleren Fehler von der Gewichts-
einheit der Ausdruck:

:
2

a0 / FaR )
3100 R e .u—];——

n—mv

und fiir die mittleren Fehler der einzelnen Unbekannten folgen
unter Beriicksichtigung der zugehirigen Gewichte pe, py, p. die
Relationen :

1L H_
36a) . . . Mp=— =y Yy= —.-EL_L.-_—., g — ——

Y P2 Y py ¥ p-

Tritt der Fall ein, daf z. B. Erschiitterungen des Instruments

oder Wolkenschleier die Giite der Messungen beeintriichtigen und
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den einzelnen Bestimmungen nicht immer das gleiche Gewicht
zukommt, so sind nur die einzelnen Bedingungsgleichungen vor
Bildung der Normalgleichungen mit den Quadratwurzeln aus
ihren Gewichten p zu multiplizieren.

Als Beispiel fiir den allgemeineren Fall der Ausgleichung
vermittelnder Beobachtungen seien die folgenden einfachen Be-
dingungsgleichungen gewiihlt!), in denen z B. auf Grund von
vier Beobachtungen gleicher Sternhohen z hier die Verbesserung
dg der genihert angenommenen Breite ¢, y die Verbesserung
dAdu des Niaherungswertes der Uhrkorrektion und 2z =d 424
diejenige des genihert bekannten Zenitpunktfehlers 4 Z (siehe
Teil III) simtlich in Bogenminuten ausgedriickt, bedeuten sollen:

Bedingungsgleichungen I II I11
t — 4y +2z— 8=0 .. .. X 1 x—1 2
3z +2y —6z— H=0.... S .3 ¥ 2 | x—5b
x4+ y+4z—21=0.... ! S X 4
—x + 3y +3z—14=0. ... < —1 Sl G0

Um aus diesen Bedingungsgleichungen die Normalgleichungen
und zugleich die wahrscheinlichsten Werte von x, y, z, welche
letztere befriedigen, herzuleiten, werden obige Gleichungen der

11

Reihe nach mit den Faktoren von z (in Gleichung 32: a', a’,
, ¢) multi-

11 IIII

a’y, @), von ¢ (b oY, b, bY) und ven 2 (¢, ¢ ¢
pliziert. Bildet man alsdann die Formen der Produkte a'a’ + a"a"

~+ aMa™ 4 ava" = [aa] = 27, a'd' + a"b" 4 oMV 4+ a 6"
— |{{b[ s {i_ ({I{‘-i i celIi(:ll _ (I”if:“l . I'— ['I.I‘-cl‘. — ]{{{'I —— l}? {,f.!-f” + f_f_,“;ll
+ (i[”‘;l!ll _JI t_’{l\'}I\' J— [“’I| —_— 881 [j)|;}¥ _i_ [r.lll{)” + {r)'l]lél'}l]l _i_ b'l\'{ljl\'

= [64] = 15, [bcl =1, [bl] = — 70, [be] =1} [ee] = 64 und
[¢l]=—107, so erhilt man folgende Normalgleichungen nach 34):
2Tz + 6y == aar—
6x + 16y -+ 2— 10 =0
y -+ b4 2 — 107 = 0.
Die Auflosung derselben durch sukzessive Elimination (siehe S. 93)
ergibt £ = 247, y — 3,56, 2= 1,92. Um nun die mittleren
Fehler von x, y, # zu erhalten, setzt man die gefundenen wahr-

1) Die Zahlen selbst sind einem Anhance der Theoria motus von Gauss
entnommen.
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scheinlichsten Werte der Unbekannten in die Bedingungsgleichungen

und findet folgende iibrig bleibende Abweichungen v:

) i
1 0,26 0,062
2 0.07 0.005 1 4
3 -+ 0,09 (.008 v 3
4 — 007 0,005

220,080

Es wird daher nach Formel 36) der mittlere Fehler von der Ge-

2 v2

= 10,08 = + 0,28, und fiir die mitt-

wichtseinheit u — ]
n—v

leren Fehler der einzelnen Unbekannten folgen nach 36a) die

: 0,28 0,28 0,28 ) e,
Werte t, —m+ —, gy —+ —— . u,— + —- Nun sind noch
[ ot ik r i y

V Pa Vi V p-
die Gewichte p,, p, und p. zu finden. Hierzu verhilft die oben
erwihnte Regel, dall der Koeffizient der bei der sukzessiven
Flimination in den Normalgleichungen jedesmal zuletzt iibrig
bleibenden Unbekannten gleich dem Gewichte derselben ist. Die
letzte der obigen Normalgleichungen ergibt nun
1 107
= — Y s
setzt man diesen Wert von z in die zweite Normalgleichung ein,
Hm - 201 — 0 und y = — lﬂ“ x E{EH
: 809 809
Wird dieser Wert von y in die erste Normalgleichung eingefiihrt,
so resultiert schliefilich JﬂbQ_‘l e ﬁ%. wobei der Koeffizient
809 809 -

von «, d. h. 24,60, das Gewicht p,. darstellt und die Unbekannte
selbst den oben (siehe S. 94) bezeichneten Wert # — 247 an-
nimmt. Durch Vertauschung der Eliminationen findet sich das

737 4 6633
— 13,65 und von 2 zu 193
mittleren Fehler der einzelnen Unbekannten haben danach folgende
Werte:

so folgt 62z + —

< 'y -
H4 J a4

Gewicht von y zu — 53,98. Die

-
F

es— £ 0,065 =0 08 S il === 0,04,
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Diese Betrachtungen diirften geniigen, um die wichtigsten
Grundbegriffe und Formeln der Ausgleichungsrechnung klar zu
stellen, sowie ihre Anwendung zu erldutern. Ks sei nur noch er-
wiahnt, daB der zum Schlufi ercrterte Fall der Behandlung von
indirekten oder vermittelnden Beobachtungen bei den im Rahmen
dieses Handbuches vorkommenden Aufgaben der geographischen
Ortsbestimmung ziemlich selten sein wird. Im allgemeinen hat
man es hier fast nur mit den einfacheren Fillen direkter Beob-
achtungen von gleicher oder ungleicher Genauigkeit zu tun, deren
kritische Behandlung nach den Prinzipien der Ausgleichungs-

rechnung allerdings von grofler Wichtigkeit ist.




Dratter Leil

[nstrumentelle Hilfsmittel zur geographischen
Ortshestimmung.

Bei den Aufsaben der geographischen Ortsbestimmung hat
man es, wie frither (s. 8. 11) erwdhnt und im vierten Teil aus-
fiihrlich zu zeigen ist, im allgemeinen mit der Auflosung des
fundamentalen astronomischen Dreiecks Pol-Zenit-Gestirn (siehe
Fig. 5), sowie mit der dazu gehorigen Transformation (s.3. 11 bis 14)
der entsprechenden horizontalen und #quatorialen Koordinaten
(2, A, t, @, 0) zu tun. Hierbei werden die von der Lage (¢, 4)
des Beobachtungsortes unabhiingigen, auf Grund rein astrono-
mischer Messungen und Theorien gefundenen Rektaszensionen und
Deklinationen (e, 0) der Gestirne aus den Ephemeriden und Stern-
verzeichnissen (s. Teil IT) entnommen. Die von der Zeit und Lage
des jeweiligen Beobachtungspunktes abhiingigen Zenitdistanzen,
Azimute und Stundenwinkel (2, 4, t) der Gestirne dagegen werden
unmittelbar oder mittelbar durch astronomische Instrumente be-
stimmt, welche die Richtungslinien vom Beobachtungsorte nach
den Himmelsobjekten innerhalb der jenem terrestrischen Stand-
punkte zugehorigen Koordinatenebenen festlegen. Derartige Koordi-
natenbestimmungen sind im Grunde genommen weiter nichts als
Winkelmessungen, welche entweder direkt an geteilten Kreisen,
an mikrometrischen MeBapparaten im Fernrohr und an feineren
Libellen vorgenommen werden, oder aber indirekt durch Zeit-
schiitzungen nach der Uhr sich ausfiihven lassen. Im ersteren
Falle hat man es mit der Messung von Richtungswinkeln, im
zweiten mit der Ermittelung von Drehungswinkeln zu tun.

Man unterscheidet deshalb auch in der astronomischen Instru-

Marcuse, Handbuch der geogr. Ortsbestimmung. 7
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mentenkunde zwischen winkelmessenden Instrumenten und
zeitmessenden Apparaten oder Uhren.

[iir die vorliesenden geographisch-astronomischen Zwecke
interessieren uns lediglich die transportabeln, also kleineren
[nstrumente dieser beiden Gattungen, welche als Theodolite oder
besser Universalinstrumente, Sextanten oder allgemeiner
Spiegelinstrumente nebst den zugehorigen Hilfsapparaten, wie
Fernrohr. MeBkreis, Libelle, kiinstlicher Horizont, und als Chrono-
meter in der astronomischen Mefkunst vorkommen.

Im vorliegenden Handbuche, welches in erster Linie fiir
Geographen und Forschungsreisende bestimmt ist, sollen beson-
ders eingehend die Universalinstrumente mit ihren wesent-
lichen Einrichtungen und in ihren wichtigsten neueren Formen
visueller Art, ferner die Chronometer in Gestalt von Box- und
Taschenuhren beschrieben werden. Dagegen sollen an dieser
Stelle die Spiegelinstrumente, welche hauptsichlich nautischen
Zwecken dienen, fast ganz beiseite gelassen und nur in einer
speziellen Abart, dem sog. Libellenquadranten, herangezogen
werden, welcher nenerdings auch fiir geniiherte Ortshestimmungen
auf Landreisen, sowie fiir geographische Orientierungen im Lutt-
ballon eine besondere Bedeutung beansprucht.

Diese in Handbiichern der geographischen Ortsbestimmung
bisher im allgemeinen nicht gebriiuchliche Beschriinkung der
instrumentellen Hilfsmittel winkelmessender Art verdient noch
eine lurze Begriindung. Neue und vielseitige Erfahrungen haben
ergeben, daB ein zweckmiiBig konstruiertes Universal das eigent-
liche ,Faktotum“ des Forschers auf Landreisen bildet. Ver-
messungen, Triangulierungen, astronomisch - geographische Orien-
tierungen, Orts- und Zeithestimmungen, kurzum alles, was der
Feldmesser, Geograph und Forschungsreisende gebraucht, liefert
ein modernes und richtig verwendetes Universal, welches in Ver-
bindung mit einer Bussole auch die magnetische Deklination zu
bestimmen gestattet.

Die eigentlichen Spiegelinstrumente dagegen, wie Sextanten,
Oktanten, Prismenkreise usw., bilden das astronomische Riistzeug
des Seefahrers, der an Bord schwankender Fahrzeuge im all-
gemeinen kein anderes Instrument verwenden kann. Theorie und
Praxis solcher Reflexionsinstrumente sollen deshalb vorzugsweise
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in nautischen Handbiichern erortert werden, auf welche an dieser
Stelle hierfiir verwiesen sei?).

Chronometer.

Das unentbehrlichste Instrument fiir die Ausfithrung geogra-
phischer Ortsbestimmungen bildet die Uhr. Ohne Uhr lassen
sich zwar mit dem Universalinstrument geniherte Breiten er-
mitteln, wobei alsdann, wie im vierten Teil gezeigt wird, zu den
Zenitdistanzmessungen an Stelle der Uhrangaben Azimutein-
stellungen der Sterne am Horizontalkreise treten; fiir genauere
Breitenbeobachtungen und fiir alle iibrigen geographischen Orien-
tierungen ist jedoch eine Uhr unbedingt erforderlich. Dagegen
kann man mit einer zuverlissicen Uhr, aber ohmne winkel-
messende astronomische Instrumente ziemlich vollstindige,
wenn auch nur geniiherte geographische Ortshestimmungen an-
stellen, welche Breite, Uhrkorrektion, Linge und Azimut um-
fassen; dies wird in einem besonderen Abschnitt im vierten Teil
gezeigt werden, wobei ein kiinstliches, iiberall schnell herzurich-
tendes Gestell von Vertikalfiiden Verwendung findet.

Die Uhr ist daher das wichtigste Instrument des Forschungs-
reisenden; bei dem ziemlich komplizierten und empfindlichen
Mechanismus derselben bedarf sie besonderer Schonung auf der
Reise, und, um der Gefahr des Versagens der Uhr vorzubeugen,
miissen stets mehrere Zeitmesser auf Forschungsreisen mitgenom-
men werden. Vor allen Dingen ist aber eine genaue Kenntnis
des Mechanismus und der Behandlung einer Uhr notwendig, zu
deren Besprechung nunmehr iibergegangen werden soll 2).

') Besonders moge auf das Handbueh der Schiffahrtskunde von Bolte
(Hambure 1899) nochmals (s. 5. bY) }lillgn\\-'infsvh werden, wo auf S, 260 bis
259 die Spiegelinstrumente zur Erorterung gelangen. Auch in dem vom
Reichsmarineamt herausgegebenen Lehrbuche der Navigation (Berlin 1901,
Bd. II, 8. 59 bis 86) finden sich ausfithrliche Angaben iiber die winkel-
messenden Instrumente des Seefahrers, wie Sextanten, Oktanten, Prismenkreis,
Horizontmarken, sowie iiber kiinstliche Horizonte.

*) Fuar nihere Einzelheiten und zu einem noch eingehenderen Studium
sei auf die wichtige Abhandlung von C. Stechert, Das Chronometer (Hand-
wirterbuch der Astronomie von Valentiner, Bd. I, S. 625 bis 654) ver-
wiesen, welehe auch bei den folgenden Darstellungen benutzt worden ist.
Auch in dem vom Reichsmarineamt herausgegebenen Lehrbuche der Navi-
gation (Berlin 1901, Bd. II, S. 238 bis 306) findet sich eine ausfithrliche
Behandlung aller auf das Chronometer beziiglichen Iragen.
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Bei den Chronometern, die ausschlieflich hier betrachtet
werden und deren Gang, im Gegensatz zu den einer festen Aut-
stellung bediirfenden Pendelubren, durch vorsichtige Ortsverinde-
rung nur wenig beeinfluft wird, bildet eine spiralformig auf-
gewundene Stahlfeder den Motor, wiihrend die Regulierung der

i. Fig. 16. b.

p—

= ) :

Boxchronometer im Kasten mit Cardanischer Aufhingung.
a) in der normalen Lage, b) in umgekehrter, zum Aufziehen geeigneter Lage,
mit abgeschraubtem Schutzbehiilter zum Erkennen des Mechanismus.

Zeitangaben durch die Schwingung einer Unruhe oder Balance
geschieht, d. h. eines mit einer elastischen Stahlfeder verbundenen
Reifens.

Die Herstellung tragharer Prizisionsuhren, deren Bedeutung
fiir Ortsbestimmungen spanische Astronomen schon zu Beginn
des 16. Jahrhunderts erkannten, wurde zunfichst durch nautische
Bediirfnisse veranlaBt, als es darauf ankam, die Linge des Schiffs-
ortes auf See zu ermitteln. Erst 1730 gelang es dem englischen
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Mechaniker Harrison?), einigermafien zuverliissige, wenn auch noch
unvollkommen kompensierte Chronometer zu konstruieren, welche
die Linge zur See bis auf ungefihr 20’ oder in mittleren Breiten
bis auf etwa 26 km zu bestimmen erlaubten. Aus der Tatsache,
dali die modernen Chronometer die Linge des Schiffsortes mittels
Sextantenbeobachtungen bis auf mindestens 3’ oder linear in
mittleren Breiten ungefiihr auf 4 km (s. S. 31) genau zu ermitteln

gestatten, erkennt man die gewaltigen Fortschritte, welche die

[

Der Regulator eines Chronometers, das Zifferblatt nach unten g‘@stc]“u

Uhrentechnik seit 175 Jahren gemacht hat. Kurz nach Harri-
son verfertigte Le Roy ein fir Temperaturiinderungen kompen-
siertes Chronometer, wobei ithm die wichtice Entdeckung gelang,
dall Spiralfedern von gewisser, experimentell zu ermittelnder Linge,
unabhiingig von der Schwingungsweite, Schwingungen von gleicher
Zeitdaner ausfithren, also isochron schwingen. Bereits 1772
konstruierte Arnold, welcher die fiir den Isochronismus vorteil-

') Die erste Taschenuhr, das sog. Niirnberger Ei, ist sechon 1510 von
Peter Hele (auch Henlein genannt) verfertizt worden. Die erste Pendel-
uhr dagegen wurde 1656 von Huyghens konstruiert und 1715 durch die
von Graham erfundene ruhende Hemmung wesentlich verbessert.
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B E (=

hafte zylindrische Spiralfeder einfiihrte, Marineuhren, die nach
Beobachtungen des Erdumseglers Cook schon auf etwa 10" genau
die Linge ergaben.

[m 19. Jahrhundert nahm dann die Chronometerfabrikation,
unterstiitzt von den Marinen aller Staaten, einen immer regeren
Aufschwung. Earnshaw erfand die fiir genaue Chronometer
unerlifliche sogenannte freie Hemmung und Eiffe, sowie andere,
vervollkommneten die Einrichtungen der Temperaturkompensation
fiir transportabele Uhren. So entstand allméhlich das moderne
Priizisionschronometer, mit dessen Konstruktion und Gebrauch
wir uns nunmehr etwas niher beschiiftigen wollen.

Der Mechanismus eines Chronometers wird durch vier Systeme

©y

gebildet: 1. die Triebkraft, 2. das Riaderwerk, 3. die Hem-
mung und 4. den Regulator.

Wir beginnen mit dem letzteren, dem eigentlichen Zeit-
einteiler, welcher aus einem drehbaren Metallreifen, der Unruhe
oder Balance, und aus einer zylindrischen, stahlharten Spiralfeder
besteht. In Fig. 17, welche den von vorn gesehenen Regulator im
Chronometermechanismus darstellt, erkennt man im Vordergrunde
den Reifen der Unruhe und die damit verbundene Spiralfeder.

Die beiden Zapfenspitzen der senkrechten Unruhachse laufen
in Pfannen aus Edelsteinen, welche fest mit horizontalen
Metallarmen verbunden sind. Die Unruhe kann daher nur eine
zur Richtung der letz-
teren parallele drehende

Bewegung ausfithren. Die
Unruhe selbst hat, von

~ &

w7

oben gesehen, die fol-
gende, in Figur 18 dar-
gestellte Form.

Der Reifen der Un-
ruhe besteht aus zwel
zusammengeschweiliten
Metallstreifen von ver-
Humlu‘an_siu:rtc l:'nr.uhu nebst zylindrischer schiedenen Ausdehnungs-

Spiralfeder eines Chronometers. koeffizienten, innen Stahl
und auben das stirker sich ausdehnende Messing. An zwel gegen-
iiberliegenden Stellen ist der durch eine Speiche verbundene
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Reifen durchschnitten;
auf den so entstande-

nen Halblreisen sind

in Form kompensieren- f -
G

der Massen und Regu-

lierschrauben mehrere } ==

Gewichte  angebracht, ‘ .,
|

welche die schwingende

Unruhe mit Bezug auf "‘.'J[EI i
ihre durch den Mittel- ‘”f'

punkt gehende senkrechte
Achse fquilibrieren.

Wie verhiilt sich nun i,
eine solche Unruhe gegen ther-
mische Iinfliisse? DBei stei-
gender Temperatur hiegen
sich die freien Schenkel nach
innen, weil das aullen befind-
liche Messing stiarker dilatiert;
die kompensierenden Massen
nihern sich daher der Achse,
und die bei fehlender Kom-
pensation durch Temperatur-
erhohung sonst infolge abneh-
mender Elastizitit der Spi-
rale vergrofierte Schwingungs-
dauer, sowie die sonst wach-
senden Trigheitsmomente des
ganzen Systems werden ver-
ringert?). DBei fallender Tem-

') Aus Versuchen folgt z. B., daB

ein nicht kompensiertes Chrono-

meter fiir 1°C Temperaturerhohung
tiglich um etwa 115 nachgeht. Von
dieser Verlangsamung des Ganges
werden 98 dureh Elastizititsinde-
rungen, 1,58 durch Vergroferung
der Trigheitsmomente und 0,58
durch Ausdehnung der Metallteile
hﬂiliﬂ,‘:l.

i

L

19.
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Hemmung und Riderwerk.

Regulator,

T'riebkraft,

Innerer Mechanismus eines Chronometers mit
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peratur findet die entgegengesetzte Wirkung statt; aulierdem lialt
sich durch Verschieben der kompensierenden Massen auf den
Schenkeln der Unruhe der soeben hesprochene Effekt steigern
oder vermindern. Das wiire, in grofien Umrissen geschildert, das
Wesen der Temperaturkompensation. Ferner lilit sich der Gang
der Uhr noch durch Drehung’ der Regulierschrauben #ndern,
welche an den mit den Schenkeln der Unruhe zusammentreffenden
Speichenenden angebracht sind.

Infolge von Zapfenreibung und Luftwiderstand wiirden aber
die oszillierenden Bewegungen des in Fig. 17 abgebildeten Regu-
lators sehr bald bis zum schlieBlichen Stillstande sich vermindern,
wenn die Schwingungen desselben nicht durch emen regelmiliigen
Antrieb unterhalten wiirden. Diese Triebkraft, den eigentlichen
Motor des gesamten Chronometersystems, bildet, wie Fig. 19 zeigt,
eine breite, starke und harte Zugfeder aus Stahl, deren eines
Ende an der Innenwand der Trommel (' und deren anderes Ende
an der Trommelachse €' befestigt ist.

Die durch Federspannung hervorgerufene Drehung der
Trommel (€ wird mittels einer Kette K auf die mit dem Riéder-
werk des Chronometers verbundene Schnecke S iibertragen. Letz-
tore hat eine sinnreiche Konstruktion; sie ist konisch, um die
nicht immer gleich stark wirkende Zugfeder in einen fast kon-
stanten Motor zu verwandeln; sobald nimlich die Wirkung der
abrollenden Zugfeder sich vor dem erneuten Aufziehen derselben
vermindert, wiichst entsprechend der Hebelarm, welcher die
Schnecke mittels einer abrollenden Kette zieht.

Um nun den vom Motor ausgehenden und unmittelbar auf
das Riderwerk iibergehenden Antrieb auch auf die den ganzen
Riidermechanismus regulierende Unruhe zu iibertragen, dient die
Hemmung oder das Echappement, dessen Einrichtung aus Fig. 20
hervorgeht.

Mit der Achse der Unruhe f sind zwei kreisformige Scheiben
E und F fest verbunden, die je einen aus Edelstein gefertigten
Auslosungszahn 2z, und 2, tragen. Bei Drehung der Unruhachse
in der Pfeilrichtung » driickt der mit ' und den Federn =, m
iiber der Zeichnungsebene liegende Zahn 2z, die Federn nach
rechts zur Seite. Die Feder n trigt hinter der Zeichnungsebene
bei 7' einen Ruhestein, auf welchen der Zahn s des Hemmungs-
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rades V sich anlegt. Durch den Motor sucht sich 7 in Richtung
des Pfeiles R zu drehen, wird aber durch Anlehnung des Zahnes s
an 7" daran gehindert; erst wenn durch die Regulatorschwingung
in Richtung von r die Hemmungsfeder m nach rechts gedriickt
ist, wird der Zahn s frei, und das Hemmungsrad V" dreht sich fiir
einen Augenblick. Alsdann trifft Fic. 20.

aber der zweitfolgende Zahn wu
des Hemmungsrades auf z und
erteilt dem Regulator einen
kleinen Antrieb, welcher der Un-
ruhe den Verlust an lebendiger
Kraft ersetzt. Auf diese Weise
schreitet das Hemmungsrad 17 all-
méhlich in seiner Drehungsrich-
tung fort.

Die Bewegung der Unruhe

besteht nun infolge von Zusam-
menziehung und Ausdehnung der
Spiralfeder in einer Doppelschwin-
gung; jedoch tritt, sobald die
Unruhe ihre Drehungsrichtung

umkehrt, jene Wechselwirkung
zwischen Regulator und I'Il-.‘-]lll]}.llllf_," Die Hemmung eines Chronometers.
nicht ein. Dann driickt néimlich der Zahn z, die leicht biegsame
Feder » nach links beiseite, und das Hemmungsrad kann sich
nicht fortbewegen. Nach jeder Doppelschwingung des Regulators
wiederholt sich dasselbe Spiel, und das Hemmungsrad schreitet
jedesmal um je eine Zahndistanz in seiner Drehungsrichtung fort.

In einen auf der Achse des Hemmungsrades befindlichen
Trieb (s. Fig. 19, H) greift nun das Sekundenrad s ein, dessen
durch das Zifferblatt gehender Zapfen den Sekundenzeiger ¢
trigt. Bel einem gut regulierten Chronometer fiihrt die -Unruhe
wihrend einer Sekunde je zwei Doppelschwingungen aus. Das
Hemmungsrad schreitet aber, wie wir sahen, bhei jeder Doppel-
schwingung um eine Zahndistanz vorwirts. Daher wird der
Sekundenzeiger in einer Sekunde zweimal springen, d. h. auf dem

cewohnlichen

Zifferblatt halbe Sekunden angeben. Das sind die g

Chronometer mit 120 Schligen in der Minute; es kommen aber
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quch Uhren mit solchen Konstruktionen des Riderwerkes vor,
daB 60 (1%), 150 (0,4%) und 300 (0,2¢) Schlige in einer Minute
hirbar werden. Bei den alsbald zu erorternden Vorschriften der
Uhrvergleichung (s. S. 117) wird auf diese Verhiltnisse noch
zuriickgekommen werden. Hier sei nur bemerkt, dal gewohnlich

Boxchronometer ganze oder halbe, Taschenchronometer */;, und

Taschenuhren 2/,, Zeitsekunden schlagen.

Mit dem Sekundenrad des Chronometers sind durch geeignete
Triebe (siehe Fig. 19) noch mehrere Zahnriider (k, g) verbunden,
welche schlieBlich bei entsprechenden Ubertragungen den Minuten-
und den Stundenzeiger bewegen. Soviel iiber die innere Kon-
struktion des eigentlichen Chronometerapparates, dessen schema-
tische Beschreibung das spitere Verstindnis fiir den Gebrauch
und die Behandlung solcher Priizisionsapparate wesentlich erleich-
tern wird.

Bei einem so komplizierten Mechanismus, wie das Chrono-
meter es ist, konnen zahlreiche Ursachen zusammenwirken, um
Veriinderungen in der durch die kunstfertige Hand des Uhren-
regleurs abgestimmten Schwingungsdauer der Unruhe, also auch
Variationen im Gange des Chronometers herbeizufithren. Man
mull deshalb in der Lage sein, selbst fiir ein moglichst fehlerfrei
hergestelltes und gut kompensiertes Chronometer simtliche Gang-
storungen bestimmen und in Rechnung stellen zu konnen. Allér-
dings werden die Uigeutliuh(,!]l Priifungen von Uhren, die fiir
geographische Ortsbestimmungen zur Mitnahme auf Reisen be-
stimmt sind, zweckmiifig auf besonderen Instituten ausgefiihrt.
Auf Grund derartiger Untersuchungen, fiir welche das Chronometer-
Priifungsinstitut der Deutschen Seewarte in Hamburg das geeig-
netste ist, erhalten die gepriiften Uhren besondere und zuverlissige
Gangtabellen, sowie Tafeln zur Beriicksichtigung der Temperatur-
einfliisse usw. Trotzdem mull Jeder, der mit dem wichtigsten

leiseinstrument, einer Priizisionsuhr, umgeht, das Wesen der
Gangstiorungen von Chronometern kennen, einmal um die Priifungs-
tabellen richtig anzuwenden, und dann, um nétigenfalls auch
selbst mit solchen Untersuchungen DBescheid zu wissen.

Zuniichst sei eine kurze Erklirung der allgemein verwendeten
Ausdriicke von ,Stand“ und ,Gang“ einer Uhr gegeben. Als
Stand oder Korrektion einer Uhr (in der praktischen Astronomie
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A4 U genannt) bezeichnet man die Abweichung der von derselben
angegebenen Zeit gegen genaue mittlere Zeit oder Sternzeit des
Beobachtungsortes oder eines besonders gewihlten Meridians, wie
z. B. Weltzeit, bezogen auf Greenwich oder mitteleuropiische Zeit,
Ib dstlich von Greenwich (s. 5. 28). Der Stand erhiilt dasjenige
Vorzeichen, mit welchem sein absoluter Betrag an die Uhrancabe
anzubringen ist, um genaue Zeit zu erhalten. Ist z. B. die Uhr
gegen die Zeit des gewihlten Meridians voraus, so erhiilt der
Stand oder die Korrektion derselben das negative Vorzeichen und
umgekehrt. Als tiiglichen Gang (42U) einer Uhr bezeichnet man
die Anzahl Sekunden, um welche dieselbe in 24 Stunden mittlerer
Zeit gegen genaue mittlere oder Sternzeit vorauseilt oder nach-
bleibt. Man gibt diesem tiglichen Gange, der die Anderung des
Uhrstandes in einem Tage bedeutet, das negative Vorzeichen,
wenn die Uhr vorauseilt, und umgekehrt.

Nunmehr sollen die Gangstirungen eines Chronometers wenig-
stens insoweit erortert werden, als dieselben fiir eine sachgemilie
und kmtische Anwendung jenes zeitmessenden Instrumentes von
Bedeutung sind. Zuniichst gilt auch hierbei, wie auf allen Ge-
bieten praktischer Melikunst, die Erfahrung, dall der Beobachter
mit einem einfacheren, aber hinsichtlich seiner Fehler genau unter-
suchten Apparate weitaus zuverlissigere Resultate erhilt, als mit
einem komplizierteren Instrument, dessen Fehler etwa durch
subtile Korrektionsvorrichtungen moglichst beseitigt sein sollen.

Die sfimtlichen, den Gang eines Chronometers storenden Ein-
fliisse lassen sich in drei Hauptgruppen teilen: 1. meteorologische,
2. magnetisch-elektrische und 3. mechanische Stérungen.

Meteorologischen Charakters sind die Einfliisse der Tempe-
ratur, der Feuchtigkeit und des Luftdruckes, von denen die
ersteren als thermische Einwirkungen weitaus die wichtigsten sind.

Den Gang eines mit einfacher Temperaturkompensation ver-
sehenen Chronometers kann man als stetige Funktion der Tem-
peratur betrachten und fiir denselben die folgende Reihenentwick-
lung aufstellen:

37) gi=—"a. 7'_ gl — b (=) e

Hierin bezeichnet g, den Gangwert bei bestimmter, mittlerer
Temperatur #, (etwa bei - 15°C), g denjenigen bei beliebiger
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Temperatur {; ferner sind @ und b Konstanten, welche von den
Dimensionen des Instrumentes und von den Ausdehnungs- sowie
Elastizititskoeffizienten der verwendeten Metalle abhiéingen. Obige
Reihenentwickelung bis zum quadratischen Temperaturgliede ge-
niigt erfahrungsgemifl, wenn noch ein drittes Glied erster Potenz
hinzugefiigt wird, welches die sog. Acceleration des Chronometer-
ganges ausdriickt. Durch Elastizitiitsinderungen der Spirale und
durch Veréinderungen der Zapfenreibung zeigen nimlich simt-
liche Chronometergiinge Variationen, welche nahezu der Zeit pro-
portional verlaufen. DBezeichnet man diesen ic.:-(']L‘sr:1.tinnskuui’1i—
zienten mit ¢ und die fiir den Gangwert g, geltende Epoche mit
7., die fiir ¢ giiltige mit F, so lautet die vollst: andige il.m~=to11m]

fiir Temperatur und Acceleration:
37a) g=go+a(t—1t)+b{lt— t)? + ¢ (E — E,).

Zur Ermittelung der Temperaturkoeffizienten ¢ und & wird
das Chronometer z. B. auf dem Priifungsinstitut der Deutschen
Seewarte in einem besonderen thermischen Gehiiuse der Reihe
nach je 10 Tage folgenden 'l'e.mlJm';Ltm'en ausgesetzt: —-30°, 25,
20, 15, 10, 5°; 5° 10, 15, 20, 25, - 30"

Bildet man alsdann Mittelwerte der Uhrgiinge fiir die sym-
metrisch zur Mitte der Untersuchungszeit gelegenen sog. Dekaden
(10 Tage) gleicher Temperatur, so verschwindet In obiger Gang-
formel 37a) das letzte der Zeit proportionale Accelerationsglied,
und zur Ermittelung der Koeffizienten a, b erhiilt man der obigen
Temperaturanordnung entsprechend sechs Bedingungsgleichungen,
welche nach der Ausgleichungsrechnung (s. Teil II) aufzulosen
sind. Da auBerdem der Koeffizient ¢ ziemlich veréinderlich ist,
withrend ¢ und & fiir lingere Zeit konstant bleiben, kann man
bei der praktischen Verwendung der Gangformel des Chronometers
7. B. zwischen zwei Zeitbestimmungen die abgekiirzte Form derselben
g =g+ a ({t —15% -} b (t —15°)* benutzen. Von Zeit zu Zeit
mul allerdings eine Neubestimmung der Koeffizienten a, b vor-
genommen werden, die sogar vom Beobachter selbst aelegentlich
auf Grund seiner Zeithestimmungen erfolgen kann.

Die zweite meteorologische Ursache, welche storend auf den
Chronometergang einwirkt, ist die Luftfeuchtigkeit. Das Wesen
dieser schon vor etwa 60 Jahren vermuteten, aber erst 1887 durch
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Peters erwiesenen Storung wurde im letzten Jahrzehnt auf der
Deutschen Seewarte in qualitativer und quantitativer Hinsicht
genau ermittelt. Zu diesem Zweck wurden die Chronometer nach-
einander Luftfeuchtigkeiten von 26 bis 93 Proz. ausgesetzt und
festgestellt, dal bei zunehmender Feuchtigkeit eine Verzogerung
des Ganges eintritt. Aber dieser hygroskopische Einflull ist im
Gegensatz zum thermischen kein regelmiiliiger und nicht in em
mathematisches Gesetz zu bringen; vielmehr bedingen mikro-
skopisch feine Niederschlige auf Unruhe und Spirale offenbar
unregelmifige und sich steigernde Vergriferungen in den Trig-
heitsmomenten jener schwingenden Teile. Se vermag schon, wie
experimentell nachgewiesen wurde, ein ganz minimaler Rostfleck
an der Spirale den tiglichen Gang eines Chronometers um volle
5 Sekunden zu verzogern. Da jede rechnerische Bestimmung des
Feuchtigkeitseinflusses auf den Uhrgang ausgeschlossen ist, mul
das Chronometerwerk vor dem Zutritt hoher Feuchtigkeitsgrade
moglichst geschiitzt werden. Hermetisch schlieflende Glasglocken
mit luftdichten Buchsen zum Aufziehen der Chronometer haben
sich am Lande zwar bewihrt, auf See dagegen reichen dieselben
nicht immer aus, um die daselbst stets hohe Feuchtigkeit vom
Uhrwerk fernzuhalten. Die Kenntnis dieses Ubelstandes ist auch
fiir Forschungsreisende von Bedeutung, deren Uhren oft lange
Seetransporte erfahren. Nach dem Vorschlage von Neumayer
werden die Chronometer an Bord der Schiffe zweckmilfliig in
einem besonderen, dicht schlieBenden Schranke aufbewahrt, dessen
Luftfeuchtigkeit kiinstlich durch Verwendung von Chlorcalcium
auf einer mittleren Hohe von etwa 50 Proz. gehalten wird?).
Ein drittes meteorologisches Element, welches a priori Ein-
flufl auf den Chronometergang haben konnte, ist der Luftdruck.
Im Anschlull an theoretische Untersuchungen von Villarceau
nahm man an, daf barometrische Einwirkungen beim Chrono-
meter im Gegensatz zur Pendeluhr verschwindend klein sind, wenn
nur der Isochronismus (s. S. 101) der Unruhe, die treffend als

) Diese Einrichtung stellt allerdings immer noch einen Notbehelf dar,
den die fortschreitende Technik zu verbessern berufen ist. Ein hermetischer,
fenchtigkeitssicherer Chronometerkasten an Bord miifite zugleich so kon-
struiert sein, dall er auch die schidlichen vertikalen Stolie des Schiffes nach
Moglichkeit von der Uhr abhilt, da letztere durch die Cardamische Auf-
hiingung nur gegen rhythmische Schiffshewegungen geschiitzt 1st.
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.Seele der Uhr bezeichnet wird, streng gewahrt bleibt. Man hat
daher in der Praxis auch von der Einfithrung eines barischen
Gliedes in die Gangformel des Chronometers bisher Abstand
genommen, besonders seit Hilfiker experimentell nachgewiesen
hatte, daB einer Druckzunahme von l1mm durchschnittlich eine
Gangiinderung von nur 05,01 bei den Chronometern entspricht.
Auf Grund neuerer und umfassender Untersuchungen von Ditis-
heim und Guillaume darf jedoch die Einwirkung des Luftdrucks
auf den Chronometergang nicht immer aufier Acht gelassen werden,
besonders dann nicht, wenn es sich um Bergreisen oder Ballon-
fahrten handelt, wo starke Barometeriinderungen einwirken. Nach
Ditisheim entspricht einer Druckzunahme von 1mm durchschnitt-
lich eine Verlangsamung des tiglichen Ganges von 03,016 gerade
bei isochron schwingenden Chronometerbalancen. Schon in Hohen
von wenigen tausend Metern, also z B. bei Expeditionen nach
Hochlindern, vermag der stark verminderte Luftdruck den tag-
lichen Gang eines Chronometers um mehrere Sekunden zu be-
schleunigen. Forschungsreisende, welche Priizisionsuhren auf hohe
Berge oder im Luftballon mitnehmen, miissen daher auch auf ein
barisches Glied im Chronometergange Riicksicht nehmen, dessen
experimentelle Vorausbestimmung an den von Guillaume und
Ditisheim (Paris, Internationales Mali- und Gewichtsbureau)
konstruierten Apparaten keine Schwierigkeit bietet.

Soviel iiber die meteorologischen Einfliisse; von besonderem
Interesse sind auch die elektro-magnetischen Storungen des
Chronometerganges. Permanenten Magnetismus nehmen einzelne
Teile des Chronometers an, wenn dasselbe lingere Zeit in der
Niihe starker Magnete, einer Dynamomaschine oder grofier Kisen-
massen gelassen wird. Durch solche Storungen leidet der Gang
eines Chronometers auBerordentlich, und hat einmal eine Uhr
permanenten Magnetismus angenommen, so milssen siimtliche
magnetische Teile durch neue ersetzt werden. Es ist dies jeden-
falls das sicherste Verfahren, wenn es auch neuerdings durch
zweckentsprechende Einrichtungen gelungen zu sein scheint,
magnetisch gewordene Uhrteile zu entmagnetisieren. In dieser
Hinsicht verdient auch die Verwendung der modernen Nickelstahl-
legierungen, die in bestimmter Zusammensetzung ganz unmagne-
tisch bleiben sollen, grofie Beachtung. Magnetische Storungen,
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die streng zu meilden sind, lassen sich iibrigens in ihren Wir-
kungen leicht dadurch erkennen, dafi die Uhrgiinge je nach der
magunetischen Orientierung des Zifferblattes, also in verschiedenen
Azimuten, stark voneimmander abweichen.

Die Frage, ob auch die atmosphirische Elektrizitit einen
merklichen Einfluli auf Chronometergiinge ausiibt, bedarf noch
der Aufklarung. Bei den engen Beziehungen zwischen Magnetis-
mus und Elektrizitit ist dies durchaus wahrscheinlich. Es liect
aber bisher nur eine vereinzelte iltere Beobachtung vor, welche
auf einem franzosischen Kriegsschiffe bei Gelegenheit eines Tropen-
gewitters angestellt worden ist. Forschungsreisenden nach den
gewitterreichen dquatorialen Landern und nach den fiir Polar-
lichter besonders giinstigen arktischen wie antarktischen Regionen
bleibt somit die Ldsung einer ebenso interessanten wie wichtigen
Aufgabe vorbehalten.

Eine dritte Gruppe.von Erscheinungen, welche den Chrono-
metergang storend beeinflussen, ist mechanischer Natur. Die-
selben treten zuniichst dann besonders stark auf, wenn ein Chrono-
meter beim Transport gewissen Lageninderungen und Erschiitte-
rungen ausgesetzt wird. Die Ermittelung der geographischen
Lingendifferenz zweier Orte z. B. geschieht hiufig, wie spiiter
gezeigt wird (s. Teil IV), durch Zeitiibertragung mittels Chrono-
meter. Sogar bei vorsichtigem Transporte treten dabei unver-
meidliche Erschiitterungen des Uhrmechanismus ein, deren Wesen
von der Deutschen Seewarte eingehend untersucht worden ist.
An einem besonders zum Zweck der Nachahmung von Transport-
erschiitterungen konstruierten Apparate ergaben sich die Gang-
storungen bewegter Chronometer in erster Linie als Funktion des
Gewichtes der Unruhe, dann auch der Elastizitit und Linge der
Spiralfeder. Uhren mit sehr leichten Balancen erlitten die
stirksten Gangiinderungen; alle Bewegungsarten erzeugten Im
allgemeinen eine ziemlich betriichtliche Beschleunigung des Uhr-
ganges, die im Durchschnitt 05,25 erreichte und beim Hinzukommen
vertikaler Stofe (s. Anmerkung S. 109) sogar bis auf 15,5 sich
steigerte.

Aulier diesen, wenn man so sagen darf, makrokosmischen
Finfliissen mechanischer Art gibt es aber noch eine Anzahl mikro-
kosmischer Erschiitterungen der Uhr, welche teils mit der mole-
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kularen Beschaffenheit der Metallteile, besonders der Unruhe und
Spirale, teils mit der Qualitit des zur Reibungsverminderung
notwendigen Oles zusammenhiingen. Allein die schwingende De-
wegung (an jedem Tage 2 > 86 400 Drehungen) bringt mit der Zeit
beim Regulator molekulare Strukturinderungen hervor, welche
Isochronismus und Kompensation der Unruhe zu storen vermogen.
Ferner bleibt die an der Balance sitzende Spiralfeder nach Regu-
lierung ihrer Endkurve noch lingere Zeit mit sog. elastischen
Nachwirkungen behaftet, die ein Voreilen des Chronometers
bewirken. Mit der Zeit gleichen sich solche Oberfliichenspan-
nungen besonders bei milig harten Spiralfedern aus, nachdem
sie oft lingere Zeit eine betriichtliche Acceleration des Uhrganges
bedingt haben. Aus diesem Grunde eilen neue Uhren gewohnlich
etwas voraus.

Auch durch Verdickung des nur in ganz siurefreiem Zustande
su verwendenden Oles nimmt die Unrube allméhlich kleinere
Schwingungen an; der Uhrgang eilt vorauf, da die vermehrte
Zapfenreibung gewthnlich hiufigere, aber kleiner werdende Schwin-
gungen der Unruhe mit sich bringt. Die aus diesem Grunde sehr
schidliche Verdickung des Chronometersles nimmt erfahrungs-
gemil} rapide zu bei niedrigen Feuchtigkeitsgraden der Luft unter
40 Proz. Auch aus diesem Grunde ist es wichtig, die Chrono-
meter vor extremen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit zu schiitzen.
Ferner verlangt ein gutes Chronometer nach mehrjihrigem Ge-
prauche eine Reinigung und frische Olung des gesamten Mecha-
NisMUs.

Fafit man alle diese, nunmehr zum Abschlull gebrachten Er-
orterungen iiber die recht zahlreichen Gangstorungen des Chrono-
meters zusammen, so erkennt man, mit welcher Vorsicht dieses
fiir die geographische Orientierung unentbehrlichste Instrument
behandelt werden muB. Fiir den richtigen Gebrauch desselben
diirften folgende Vorschriften maligebend sein:

Das Chronometer mub tiglich zu derselben Zeit vorsichtig
aufgezogen werden, um den Motor in moglichst konstanter Span-
nung zu erhalten. Es muB so aufbewahrt werden, dal starke
Temperaturinderungen, hohe oder niedrige Feuchtigkeitsgrade,
magnetische Einwirkungen und moglichst alle Erschiitterungen aus-
geschlossen sind. Das Zifferblatt muli stets horizontal stehen, um
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die Reibungen der Zapfen konstant zu halten; das Chronometer-
gehiiuse soll daher bei fester Aufstellung an Land oder an Bord
frei in der doppelachsigen Cardanischen Aufhiingung schweben.

Sobald ein im Gang befindliches Chronometer transportiert
wird, muli das in einem gepolsterten Uhrkasten befindliche Ge-
hiiuse in der Cardanischen Aufhingung festgestellt werden; jede
Drehung im horizontalen Sinne ist streng zu vermeiden, da letz-
tere in schidlichster Weise die Unruheschwingungen beeinflussen,
sie sogar vernichten kann. FEin vorsichticer Forschungsreisender
wird deshalb sein Chronometer stets selbst in die Hand nehmen
und es auch bei Landtransporten moglichst vor Irschiitterungen
schiitzen.

Soll ein Chronometer nicht in der Hand, sondern mit der
Post befordert werden, so lilit man es zuniichst fast ganz ab-
laufen 1) und stellt die Unruhe mittels zweier kleiner, in die Nihe
der Balancespeichen unterzuschiebender Korkteilchen fest. Darauf
setzt man die fast abgelaufene und festgestellte Uhr in den ge-
polsterten Uberkasten, der auf das sorgfiltigste noch verpackt
wird. Nach Ankunft desselben am Bestimmungsorte lést man
vorsichtig die Korkteile von der Unruhe, zieht das Werk auf und
setzt es durch sanfte horizontale Drehung um einen viertel Um-
kreis wieder in Bewegung.

Bei Einstellung des Zifferblattes darf nur der Stunden- und
Minutenzeiger durch Aufsetzen des Schliissels gedreht werden,
aber lediglich nach vorwirts; der Sekundenzeiger ist durchaus
nicht zu beriihren.

Nach etwa dreijihrigem Gebrauche endlich sollte jedes
Chronometer womdglich seinem Verfertiger zur Reinigung, frischen
Olung und Neuregulierung iibergeben werden.

Eine im Vergleich zum Boxchronometer auf Reisen wesent-
lich handlichere, wenn auch weniger genaue Art von Federzug-
uhren stellen die Taschenchronometer dar. Es sind dies
groliere Taschenuhren mit Ankerhemmung und méglichst genau
gearbeitetem Gangwerk, die meist 05,2 (300 Schlige in der Minute),
manchmal auch 04 (150 Schliige in der Minute) schlagen. Gelegent-

') Das Chronometer soll nicht ganz abgelaufen sein, weil sonst bei
etwaigen Schwingungen der Unruhe leicht eine Verletzung der Zihne am
Hemmungsrade eintreten kann.

Marcuse, Handbuch der geogr. Ortsbestimmung. 5
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lich findet sich auBer dem, auf einem kleinen Zifferblatt abzu-
lesenden eigentlichen Sekundenzeiger noch ein grofer springender
Sekundenzeiger, welcher, von einem besonderen Gangwerk ge-
trieben. das crofe Zifferblatt in einer Minute durchliuft. Diese
Einrichtung ist jedoch trotz bequemer Ablesung nur fiir medizi-
nische Zwecke (z B. zum Pulsziihlen), aber nicht fiir astronomische
Beobachtungen zu empfehlen, weil mit der Steigerung der Arbeits-
leistung auch der Mechanismus des Taschenchronometers empfind-
licher wird und weniger genau arbeitet. Aus demselben Grunde
sind z B. selbstregistrierende Boxchronometer, wenn sich auch
mit ihnen die Beobachtungen wesentlich bequemer gestalten, nur
mit Vorsicht zu verwenden. Man hat némlich zur Erleichterung
und Verfeinerung solcher astronomischer Messungen, welche auf
Durchgangsheobachtungen von Sternen durch das Fadennetz be-
ruhen, sogar auf Expeditionen, die elekirische Registriermethode
angewendet, bei welcher auf emem Chronographen die Uhr
Sekundenpunkte, der Becobachter Signale fiir die Fadeneintritte
der Sterne gibt. Auf diese Weise wird der Gehorfehler eliminiert,
und die Genauigkeit der nur noch durch Auge und Tastsinn be-
einfluften Durchgangsbeobachtung ist erheblich gesteigert. Seit
einiger Zeit gibt es auch besondere, mit elektrischen Registrier-
vorrichtungen versehene Boxchronometer, unter denen die deut-
schen von Kittel, Briocking, Knoblich, Denker, Straller
und die schweizerischen von Nardin nach Ausweisen der See-
wartenpriifungen und nach sonstigen Erfahrungen bemerkenswerte
Leistungen aufweisen. Immerhin darf eine derartige Beobachtungs-
uhr, welcher noch eine besondere elektro-mechanische Arbeits-
leistung auferlegt wird, jedesmal nur, fiir kurze Zeitdauer benutzt
werden, und sie ist vor wie nach jeder Messungsreihe mit
einem Normalchronometer zu vergleichen.

Bei Taschenchronometern hat man noch auf zwei Umstiinde
achtzngeben, einmal auf die Lage der Uhr und zweitens aut
das Zusammenfallen des Sekunden- und Minutenzeigers mit
den einzelnen Teilstrichen der zugehdrigen Zifferblatter. Taschen-
chronometer sollen eigentlich sowohl fiir die vertikale Lage (beim
Tragen) als auch fiir die horizontale Lage (beim Aufbewahren 1m
Kasten) vollstindig kompensiert sein. Da jedoch der Gang yon
Taschenchronometern in horizontaler und vertikaler Lage stets
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etwas verschieden sein wird, empfiehlt es sich, dieselben womdoglich
in ein und derselben Lage entweder liegend oder hingend, und
zwar zum Schutze gegen Staub in einer wildledernen Umbhiillung,
zu benutzen. Beim DBoxchronometer, dessen Zifferblatt immer
horizontal stehen soll, verhilft schon die doppelachsige Cardanische
Aufhéingung dazu; dennoch mufl man besonders nach jedem Auf-
ziechen, wozu eine Drehung des Boxchronometers in die entgegen-
gesetzte Lage notwendig wird (s. Fig. 16), auf ein genau horizon-
tales Einspielen des Zifferblattes achtgeben.

Wenn der Sekunden- und Minutenzeiger eines Taschenchrono-
meters regelmiBig mit den Teilstrichen des Zifferblattes zusammen-
fallen soll, miissen die Zeiger konzentrisch mit Bezug auf die
zugehorigen Teilungen angebracht sein. Darauf ist beim ersten
Priifen ®ler Uhr sorgfiltic zu achten. da sonst, besonders am
kleinen Sekundenzeiger, erhebliche Irrtiimer bei den Beobach-
tungen vorkommen konnen.

Nunmehr sind nur noch einige Anweisungen nétig iiber das
Ablesen und Vergleichen der Uhren. Beim Beobachten mit Box-
chronometern, die fast durchgiingig halbe, selten ganze Sekunden
schlagen, empfiehlt es sich, kurz vor Eintritt der wahrzunehmen-
den Erscheinung jedesmal den Sekundenzeiger abzulesen, die
vollen Sekundenschliige mitzuziihlen und den meist zwischen zwei
Sekundenschliige fallenden Moment der Messung nach dem Gehor
in Bruchteilen der Sekunde zu schiitzen. Bei Benutzung eines
0%4 oder 0%2 schlagenden Taschenchronometers verfihrt man am
besten so, dall man vom Moment der beobachteten Erscheinung
an mit Null beginnend die Schlige zihlt, bis man das Sekunden-
zifferblatt hei einer vollen Sekunde ablesen kann. Diese wird mit
Beifiigung der zugehérigen Minute und Stunde aufgeschrieben,
davon die gleichfalls notierte Anzahl der Schlige, multipliziert mit
084 oder 052, abgezogen und eventuell noch der geschiitzte Bruch-
teil eines Schlages in Rechnung gebracht, um welchen die Messung
frither oder spiiter als der zuerst gezihlte Nullschlag erfolgte.

Wesentlich einfacher gestaltet sich dieses ganze, die Sinnes-
wahrnehmungen von Auge und Ohr in Anspruch nehmende Beob-
achtungsverfahren, wenn die Einstellungen am Fernrohr einerseits
und die zugehorigen Uhrablesungen andererseits von zwei ver-
schiedenen Personen ausgefiihrt werden. Alsdann ruft der Beob-
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achter am Fernrohr im Moment des Stattfindens der Erscheinung,
nachdem er kurz vorher durch das Signal ,Achtung® den Beob-
achter am Chronometer zum aufmerksamen Verfolgen des Sekunden-
sifferblattes veranlabt hat, einfach ,Topp¥, und der Chronometer-
heobachter schreibt die zugehorige Zeit nieder.

Sehr wichtig ist das regelmélige Vergleichen der Chrono-
meter, da man sich niemals mit einer Beobachtungsuhr begniigen
darf, sondern mehrere Uhren sowohl zur Reserve als auch zur
Erhohuneg der Genauigkeit in der Zeitkenntnis mit sich fiithren
mupB. Hierbei sind zwei Fille denkbar; einmal konnen siimtliche
Uhren nach mittlerer Zeit gehen, und zweitens kann eine der-
selben Sternzeit, die iibrigen konnen mittlere Zeit zeigen, was
sowohl fiir die Beobachtungen als auch zur Ausfiihrung der Ver-
gleichungen am vorteilhaftesten ist. ’

Jetrachten wir zunichst den ersten Fall. Koinzidieren zu-
fillic die Schlige zweier zu vergleichender Uhren, so hat die
Vergleichung derselben, deren Ausfiihrung sich aus den folgenden
Betrachtungen nur in vereinfachter Form ohne Schiitzung des
Bruchteiles ergibt, nicht die geringste Schwierigkeit. Dies findet.
jedoch nur dulerst selten statt; vielmehr werden fast immer die

am Chronometer I, bei der Nullstellung des Sekundenzeigers be-
ginnend, die Schlige im Gedéchtnis fort, sieht auf Chronometer [1

Schliige beider Uhren etwas auseinanderfallen. Dann zihlt man

und schaltet irgend einen passenden Schlag von I zwischen zwel
Schliige von II mit richtiger Schiitzung des Bruchteiles des letz-
teren ein. Die zur vollen Minute gehorigen Stunden- und Minuten-
angaben des Chronometers I sowie die Anzahl der nach I gezihlten
Schliige werden in oberer Reihe notiert, darunter werden die zu-
gehorigen Angaben des Stunden-, Minuten- und Sekundenzeigers
von II nebst dem Bruchteil des letzteren geschrieben. Verwandelt
man dann die Anzahl der mitgezihlten Schlige von I durch
Multiplikation mit dem Schlagwert (bei Boxchronometern meist
08,5, bei Taschenchronometern 0%4 oder 0%2) in Sekunden, so
erhiilt man sofort die Uhrvergleichung. Es empfiehlt sich stets,
eine Kontrollbeobachtung anzustellen, um in der Ermittelung des
Standunterschiedes beider Uhren der Griofle und dem Vorzeichen
nach keinen Fehler zu begehen. Die einzige Schwierigkeit bildet
die richtige Schitzung des Bruchteiles der Sekunde durch eine
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sozusagen akustische Interpolation. Bei miiBiger Ubung erreicht
man dies jedoch unschwer; aullerdem kann, selbst bei unsicherem
Hineinschatzen zwischen die Schlige, der dadurch begangene Fehler
im Maximum nur wenige Zehntelsekunden betragen (die Hilfte
von 085, 05,4 oder 052).

Betrachten wir nunmehr den zweiten Fall, dafi auller den
nach mittlerer Zeit gehenden Chronometern noch eine Sternzeit-
uhr vorhanden ist, wodurch, wie schon erwihnt, nicht nur eine
weit grofiere Schirfe in der Uhrvergleichung erzielt wird, sondern
anch eine Vereinfachung bei der Reduktion von Fixsternbeobach-
tungen eintritt. Ein nach Sternzeit gehendes Chronometer eilt in
jeder Sekunde um 0500273 gegen eine Uhr nach mittlerer Zeit
voraus, in einem Tage ungefihr um 3™ 565 da 1% St.-Zt. —
0%,99727 M.-Zt. ist (s. S. 38).. Der Gangunterschied zweier solcher
Uhren steigert sich also fortwihrend, und es miissen deshalb mit
der Zeit immer andere Sekundenschlige miteinander zusammen-
fallen. Diese Koinzidenzen, welche bei 15-Uhren etwa alle 6™

2m

5% bei 08,5 schlagenden Chronometern alle 3™ 255, hei 054-Chrono-
metern alle 2™ 279 und bei 05,2-Chronometern alle 73s stattfinden,
lassen sich leicht und bis auf wenige hundertstel Sekunden genau
beobachten. Sie halten mehrere Sekunden hindurch an, wobei die
Schlige der Mittleren Zeit- und Sternzeit-Uhren vor den Koin-
zidenzen sich einander nihern, nach denselben voneinander sich
entfernen. So bietet denn das Ermitteln solcher Koinzidenzen
die bequemste und sicherste Methode der Uhrvergleichung dar.
Sobald eine erhebliche Anniherung der Schlige stattfindet, be-
ginnt man, genau wie in dem vorher beschriebenen ersten Falle,
die Schliige von Chronometer I von einer vollen und aufnotierten
Sekunde ab zu zihlen, blickt auf Chronometer II und notiert,
wenn das Ohr nicht die geringste Schlagdifferenz mehr wahrzu-
nehmen vermag, die entsprechende Sekunde von II, sowie die
Anzahl der gezihlten Schlige von I. Durch Multiplikation der

geziihlten Schlige mit dem Schlagwert von [ erhidlt man die
Sekunde von I, welche iiber der beobachteten Sekunde von II
steht, und nach Hinzufiigung der zu beiden Angaben gehérigen
Stunde wie Minute ist die Uhrvergleichung beendet, die am besten
durch eine bei der niichsten Koinzidenz vorgenommene Kontroll-
beobachtung gesichert wird.
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Bei der hohen Bedeutung moglichst genauer Zeitangaben fiir

1

alle astronomisch-geographischen Orientierungen ist es unter allen
Umstiinden geboten, wie erwihnt, stets mehrere, mindestens drei
Chronometer auf Reisen mitzunehmen. FEins davon, und zwar stets
' dasselbe. am besten das Sternzeitchronometer, benutze man zu den

Beobachtungen, wodurch die Rechnungen und Orientierungen bei
Fixstern-, Mond- und Planetenmessungen sich vereinfachen. Nur
J- bei Sonnenbeobachtungen kann man, um nicht mehr als eine Ver-
\ wandlung der Zeiten (mittlere in wahre Zeit) und aulierdem eine
|
|

leichtere Orientierung zu haben, von dieser Anordnung abweichen

i"' durch Benutzung eines gegen direkte Sonnenstrahlung geschiitzten
i‘“-."' Chronometers nach mittlerer Zeit. Die iibrigen, nicht unmittelbar
. zu den Beobachtungen verwendeten Chronometer lasse man ge-
b wissermaBen als Normaluhren ruhig und geschiitzt in ihren Kisten
l liegen. Man benutze dieselben, solange die Beobachtungsuhr in

IJ Ordnung ist, nur zu den regelmifigen Uhrvergleichungen unter-
! einander und mit der Beobachtungsuhr, die vor und nach jeder
Beobachtungsreihe, mindestens aber einmal tiglich auszufiihren
. sind. Bei der Abhiingigkeit des Uhrganges von der Temperatur
| mufl im Chronometerkasten auch ein Thermometer abgelesen
werden. Es empfiehlt sich, alle diese Vergleichungen und Ab-

lesungen in ein besonderes Journal, das sog. Uhrenbuch, einzu-

|4

.F; tragen, und dabei auch genau zu vermerken, ob man es mit
® Marschgiingen withrend der Reise oder mit Ruhegiingen wihrend
i ’ des Stationsaufenthaltes zu tun hat.

>

2 Winkelmessende Instrumente.

Bevor die fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches (siehe
S. 98) ausschlieBlich in Frage kommenden Instrumente, wie
Universale und Libellenquadranten, als ganze Instrumente

A

kurz beschrieben werden, sollen zunichst die zu denselben not-
wendig gehorenden Hilfsapparate, wie das Fernrohr, der Meli-
kreis nebst Ablesevorrichtung und die Libelle, so weit als

=7

erforderlich, zur Erorterung gelangen.

Das Fernrohr. Einen der wesentlichsten Bestandteile jedes

winkelmessenden Instrumentes bildet das Fernrohr, welches, ab-
gesehen von den hier nicht in Betracht kommenden Spiegeltele-
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skopen, als eine Zusammenstellung von Linsen zu bezeichnen ist,
um Objekte unter grollerem Gesichtswinkel als mit dem unbewaff-
neten Auge wahrzunehmen. Das erste sog. Galileische Fernrohr,
zu Beginn des 17. Jahrhunderts von Lippershey erfunden, be-
stand aus einer Sammellinse (bikonvex) als Objektiv und einer
Zerstreuungslinse (bikonkav) als Okular; dasselbe bringt ein auf-
recht stehendes Bild im Auge hervor und wird heute, auch
wegen seiner bequem kurzen Brennweite, nur noch fiir Feld-
stecher usw. verwendet. Bald nach dem Galileischen kam das
eigentliche astronomische Fernrohr von Kepler, welches in seiner
einfachsten Form aus zwei Sammellinsen besteht, deren eine das
von der anderen, nidmlich von dem Objektiv, entworfene reelle,
aber umgekehrte Bild vergriofert, wie Fig. 21 schematisch anzeigt.

Fig. 21.

A 12
B_ E) % A
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Einfaches Schema des Keplersechen astronomischen Fernrohres.

Auf die Objektivlinse 4 B fallen die parallelen Lichtstrahlen
S S, S; eines Gestirnes; der in Richtung der optischen Achse Ce
hindurchgehende Strahl S, wird nicht gebrochen, alle iibrigen er-
fahren in der Glaslinse eine Brechung und konvergieren simtlich
in dem Hauptbrennpunkte F. Die Entfernung F'C heilit die
Fokallinge des Objektivs, die durch F' senkrecht zur optischen
Achse gelegte Ebene I I, die Fokalebene. Dall man beim Fern-
rohr, streng genommen, fiir Strahlen verschiedener Wellenliinge nicht
mit einem Brennpunkte, sondern mit mehreren, zu einem System
verbundenen DBrennpunkten zu tun hat, braucht hier nicht ndher
beriicksichtigt zu werden. Hinter F' divergieren die Strahlen des
vom Objektiv A B im Brennpunkte hervorgebrachten Sternbildes
und treffen auf das senkrecht zur optischen Achse befindliche Okular
ab. Ist der Abstand Fec gleich der Okularbrennweite, so treten
die auf @b divergierend fallenden Strahlen wieder parallel aus
und bringen im Auge e ein scharfes Bild hervor. In der Fokal-
ebene F) I, befindet sich an einem Diaphragmaringe im Inneren
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des Fernrohres ein System ganz feiner, auf der optischen Achse
senkrecht stehender und zueinander rechtwinkliger Melifiden,
welche. durch das Okular scharf sichtbar, zu Richtungsbestim-

mungen im horizontalen und vertikalen Sinne benutzt werden.
Bei den kleineren Universalinstrumenten findet die Anordnung
der Mebfiiden gewohnlich wie in Fig. 22 bezeichnet statt, wo zwel
dicht beieinander liegende Hori-

zontalfiiden 1, 2 zu Einstellungen

Fig. 22

p L am

i .5_\\ in Zenitdistanz und etwa drei, in

s / \\. bestimmten Abstinden gespannte

13": ""';] Vertikalfiiden I, II, III zu Durch-
35 2"-,I Ifg cangsbeobachtungen und Einstel- .
\ f lungen im azimutalen Sinne

\\\_ , dienen. Der senkrechte Mittel-

T W faden II schneidet dabei die op-

Melfiden in der Fokalebene des tische Achse, und die Verbindungs-
Fernrohres, linie zwischen seiner Mitte und dem

optischen Zentrum der Objektivlinse bezeichnet die Visier- oder
Kollimationslinie des Fernrohres.

Diese Fiden, deren Verwendung zur geographischen Orts-
bestimmung mebst der Messung ihrer Abstinde (der sog. Faden-
distanzen) bei Erorterung des Universals (s. 8. 163) niher be-
sprochen wird, sind gewdhnlich aus Spinnenkokons in Starken von
wenigen Hundertstel Millimeter hergestellt. Da jedoch Spinn-
fiden, besonders bei Reiseinstrumenten, der Gefahr des Zerreiliens
und der Vernichtung durch gewisse Tropeninsekten ausgesetzt
sind, verwendet man neuerdings mit Vorteil ganz diinne geschwirzte
Platinfiden oder auch eine Glasplatte!) mit eingeritzten
Strichen, von welcher sich Ersatzstiicke mitnehmen und leicht
einsetzen lassen. Durch Verschieben des Okulars in der Fassung,
welches am zweckmiifigsten mittels einer Schraubenschnecke ge-
schieht, lassen sich die MebBfiden scharf einstellen; durch Ver-
schieben der ganzen Okularfassung mit der Fadenplatte oder bei
manchen Fernrohren auch des Objektivs zum Okular lilit sich
der Fokus sowohl fiir parallele Strahlen bei astronomischen Beob-

') Die sonst sehr praktische Verwendung einer Glasplatte mit ein-
geritzten Strichen bedingt durch Absorption allerdings cine Verminderung

der Bildhelligkeit.
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achtungen als auch fiir konvergierende Strahlen bei terrestrischen
Messungen genau einstellen.

Bei der praktischen Anwendung des astronomischen Fern-
rohres mull man eine genaue Vorstellung von dem Gesichts-
feld, der Lichtstirke, der Bildhelligkeit und der Vergrolie-
rung desselben haben. Die Ermittelung dieser wichtigen sog.
optischen Konstanten des Fernrohres sei daher ganz kurz, wenig-
stens fiir kleinere Reiseinstrumente, besprochen.

Das Gesichtsfeld ist der Bildraum, der sich auf einmal
sleichzeitig im Fernrohr iiberblicken lift, und seine Gribie wird
durch den Winkel ausgedriickt, dessen Schenkel vom Objektiv-
zentrum nach den Randpunkten des Okulars gehen.

Die Lichtstirke eimes Fernrohres hingt auller von der
Absorption der Linsen von dem Verhaltnis der Quadrate der
Durchmesser des Objektivs und des aus dem Okular austretenden
Lichtbiindels ab. Je grofier die freie Objektivoffnung, um so mehr
Lichtstrahlen fingt sie auf, und je kleiner das aus dem Okular
austretende Lichtbiindel ist, um so mehr wird das aufgefangene
Licht verdichtet. Das neue Jenenser Glas von weilier Farbe hat
hisher wohl den kleinsten Absorptionskoeffizienten. Von der Ver-
oroflerung des Fernrohres ist seine Lichtstirke vollig unabhiingig.

Ganz anders verhilt sich die Bildhelligkeit; sie ist natur-
cemill proportional der Lichtstiirke, aber umgekehrt proportional
dem Quadrate der Vergrolberung, denn dieselbe Lichtfiille verteilt
sich bei wachsender Vergroferung iiber eine grofiere Bildfliche.

Fiir die Vergrofierung endlich folgt aus der Optik die ein-
fache Regel, daf dieselbe durch das Verhiltnis der Brennweiten
von Objektiv und Okular ausgedriickt wird. DBei demselben Ob-
jektiv lassen sich daher mit verschiedenen Okularen von lingerer
und kiirzerer Brennweite aunch schwichere oder stirkere DBild-
vergrofferungen im Fernrohr erzielen.

Eine einfache Methode zur Ermittelung der Vergrobierung fiir
Fernrohre kleinerer Instrumente besteht darin, dall man die etwa
1 bis 2em grollen farbigen Intervalle einer nicht allzu weit ent-
fernten Nivellierlatte mit dem einen Auge durch das Fernrohr,
mit dem anderen direkt betrachtet. Man erkennt dann, wieviel
Intervalle das im Fernrohr geschene Bild direkt auf der Mel-
latte umfalit, und leitet aus diesem Verhiltnis die Vergrolierung

g
|
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ab. die sehr leicht auf parallele Strahlen zu reduzieren ist. Be-

zeichnet nimlich (¢ die gesuchte VergroBerung fiir unendlich,

G, die fiir das eingestellte irdische Objekt und I die Objektiv-
brennweite fiir |_Jﬂ-'|':1”i'll'-, I“r, fur die ]':iflﬁti_‘”ll'llj_"' des terrestrischen
F

Objekts, so ergibt sich die einfache Relation: G — (xy 7

: : Bio ; I’ ; . I
' Im allgemeinen ist der Quotient 7 < 1 und die wahre Ver- '

eroBerung G daher kleiner als die unmittelbar beobachtete. Hat |

| man z B. fiir ein Reiseuniversal gefunden, dafi das Bild im Fern-

}" rohr 12 direkt gesehene Striche bedeckt und daffi die 20 cm be- i
[ tragende Hauptbrennweite auf 22cm zur scharfen KEinstellung

: der Nivellierlatte verlingert werden mubte, so findet sich fiir die !
s = , N 20 '
| wahre VergroBerung des Fernrohres G = 12 - 95— 10,9.

| Fin astronomisches Fernrohr, wie es den bisherigen Betrach-
tungen zugrunde gelegt wurde, aus je einer Objektiv- und je
einer Okularlinse bestehend, wiirde die Lichtstrahlen eines Sternes
nicht in einem Punkte vercinigen und auch das Bild nicht
farbenfrei zeigen. Gegen diese beiden Fehler, die sog. sphii-
rische und chromatische Aberration der Linsen, miissen
Objektive und Okulare durch Kombination je zweier Linsen aus
verschiedenen (Glassorten und von verschiedener Gestalt kompen-
siert werden. Bei den Objektiven withlt man hierzu, wie Fig. 23
zeigt, eine dem Objekt zugekehrte bi-

e ———————— =
/"‘-' L P
4
=

konvexe Linse aus Crownglas und eine
dem Okular zugewandte konkavkonvexe
Linse aus Flintglas. Die fiir astronomische

Messungen unter Benutzung eines Faden-

netzes zur Verwendung kommenden sog.

Kompensiertes astrono-  positiven oder Ramsdenschen Okulare
misches Objektiv.

bestehen in der Regel, wie Iig. 24 zeigt,

aus zwei plankonvexen Linsen 1, 2, die, durch einen Zwischen-

r: raum getrennt, mit den konvexen Seiten :ft-gl']u'iil:i.l‘.llt_‘l' ge-

I; ; richtet sind.

Ohne an dieser Stelle niher auf optische Einzelheiten einzu-
' gehen, diirfte es doch im Interesse der astronomischen Praxis

|
O

auch fiir die vorliegenden Zwecke geboten sein, wenigstens ganz
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kurz die Zentrierung, sowie den Aplanatismus und die
Achromasie der Objektive zu besprechen.

Ehe die Linsen in ihre Fassung gebracht werden, miissen sie
zentriert sein, d. h. ihr Rand soll so geschliffen werden, daf die
Kriitmmungsmittelpunkte beider Glasflichen in der optischen Achse
und zugleich in der Drehachse der Zen-

Fig. 24.

trierungsspindel liegen., ‘Diese vom Mecha-
niker zu leistende Zentrierung kann heim =
Transport des Instrumentes gelegentlich |
gestort werden; man prift sie am zweck-

mabigsten folgendermafen. Ein dem Zenit

naher, ziemlich heller Stern wird im Fern-

rohr, etwa in der Mitte des Fadenkreuzes, L R
Kompensiertes astrono-

scharf eingestellt. Verschiebt man nundas misches Okular (positiv)
Okular ein wenig aus der scharfen Fokal- mit Darstellung des
Okularauszugs oo, der
Fadenplatte ff, der
Okularfassung dd und der
trierung ganz symmetrisch um das Bild- Sehrauben ss zur Korrek-
tion der Fadenplatte.

stellung, so treten um das Sternbildchen
[nterferenzringe auf, welche bei guter Zen-

zentrum liegen miissen. Bei unsymmetri-
scher und ungleich heller Verteilung der Ringe mufl die Lage des
Objektivs in der Fassung korrigiert werden; auf der Seite, wo
das Interferenzbild schmaler und heller erscheint. ist die Entfer-
nung zwischen Objektiv und Okular zu klein.

Zur Priifung auf Aplanatismus sieht man zu, ob das Bild
emes moglichst weillen und dem Zenit nahen Sternes vor und
hinter der Fokalebene nach innen und aufien von gleich dichten
und hellen Interferenzringen umgeben ist. Treten dieselben mit
emer nach dem Zentrum oder der Peripherie des Bildes zunehmen-
den Intensitiit auf, so haben die Randstrahlen des Ohjektivs eine
andere Vereinigungsweite als die Zentralstrahlen.

Mit dieser Priifung auf Aplanatismus verbindet man diejenige
tir Achromasie des Objektivs. Bei richtiger Kompensation der
Linse fiir die Grenzen des direkt sichtbaren Spektrums mufl nim-
lich das Sternbild vor dem Brennpunkte mit einem rétlichen und
hinter dem Fokus mit einem griinlichen Ring umgeben sein.

Zum Schlufl dieser Betrachtungen iiber das astronomische
Fernrohr mégen noch ganz kurz die Einrichtungen zur zentri-
schen Beleuchtung des Gesichtsfeldes und die Vorkehrungen

ok __._..._;_"._._ S
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fiir Messungen in kleinen Zenitdistanzen am Fernrohr er-
wiihnt werden. Um withrend der Nacht die Melifiden im Gesichts-
feld zu sehen, wird am einfachsten ein Illuminator oder em ge-
neigter, innen versilberter elliptischer Ring, dessen reflektierende
Mliche einer seitwiirts stehenden Lampe zugekehrt ist, auf die
Objektivfassung gesetzt. Besser und genauer funktioniert die Be-
leuchtung von der Horizontalachse her mittels eines ganz kleinen,
in der optischen Achse angebrachten Reflexionsprismas, welches

Achsenende

Okular———=i——icmem
mit Belenchtung

[nnere Einrichtung eines gebrochenen, zentrischen Fernrohres: Das Prisma

in Verbindune mit dem Objektivrohr.
das Licht von einer kleinen, womoglich elektrischen Lampe in das
Gesichtsfeld leitet und durch Drehung einer Korrektionsschraube
su moderieren erlaubt. Bei gebrochenen Fernrohren, mit denen
wir uns sogleich beschiiftigen werden, ist die horizontale Achse
durchbohrt, und die Lampe befindet sich an dem zum Okular
entgegengesetzten Ende der Achse.

Hat man mit dem Universalinstrument, dessen verschiedene
Formen spiter (s. Figg. 34 bis 40) erortert werden, kleine Zenit-
distanzen zu messen, so mull an das gerade, exzentrisch zur Mitte
der Horizontalachse sitzende Fernrohr ein sog. Zenitprisma auf
das Okular gesetzt werden, welches die Strahlen rechtwinkelig
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zur optischen Achse leitet und so auch bei vertikaler Fernrohrlage
mit dem Objektiv nach oben das Beobachten ermoglicht. Diese
Hilfseinrichtung fillt fort, wenn das Universal mit einem ge-
brochen konstruierten und zentrisch angebrachten Fernrohr ver-
sehen 1st, wie Fig. 25 es veranschaulicht.

Mit einem solchen Fernrohr kann man bei allen Zenit-
distanzen in unveriinderter Kopflage am Okular messen und da-
durch nicht nur bequemer, sondern auch freier von Fehlern der
Sinneswahrnehmung arbeiten, die durch wechselnde Kopfneigung
am geraden Fernrohr und den dadurch bedingten Blutandrang
nach dem Gehirn erheblich verstiirkt werden. Bei der modernen
[nstrumentik fallen iibrigens durch zweckmiiliige Befestigung des
die Lichtstrahlen im Fernrohr seitwiirts reflektierenden Prismas
alle frither geltenden Bedenken gegen geniigende Stabilitit des
optischen Systems, besonders bei kleineren Universalen, fort.
Wenn ferner das Prisma vollkommen spannungsfrei hergestellt
und befestiet wird, sind auch Deformationen der Sternbildchen
bei Reflexion der Lichtstrahlen nicht zu fiirchten.

Die Mellkreise und ihre Ablesungen. Nicht nur zum
Einstellen des Fernrohres auf die zu beobachtenden Gestirne,
sondern vor allen Dingen auch zum Messen von Richtungswinkeln
und Winkelunterschieden werden fein geteilte Kreise an den Instru-
menten. fiir geographische Ortsbestimmungen benutzt. Beim Uni-
versal, welches vertikale und azimutale Winkelmessungen erlaubt,
hat man es mit einem Hohen- und einem Horizontalkreise zu
tun, welche sowohl gegen Wiirmeeinfliisse als auch zum Schutz
gegen Staub und Witterung zweckmiifig mit einem Metallmantel
verdeckt angebracht werden.

Die auf einem Silber- oder Platinstreifen fullerst schart aus-
gefiihrte Strichteilung wird am Rande oder Limbus des Melkreises
eingelegt; sie schreitet in der Regel bei den hier in Frage kom-
menden Instrumenten in Intervallen von 10" zu 10" fort; manch-
mal sind jedoch die Kreise von kleinen Reiseuniversalen statt in
1/. auch wohl in 1/; oder sogar nur in 1/, Grade geteilt.

Um solche Melikreise moglichst genau ablesen zu konnen,
bedient man sich des Nonius mit Lupe oder noch besser eines
Ablesemikroskops mit mikrometrischer Melieinrichtung.
Der Nonius oder richtiger Vernier ist ein kleiner, fein geteilter
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MaBstab, welcher sich der Form des Hauptmalistabes, zu dessen
genauerer Ablesung er dient, vollkommen anpalit, also bel Kreisen
einen dem Limbus konzentrischen, kleinen, an einer Alhidade be-
weglichen Kreishogen darstellt. Der Nonius ist in n gleiche Teile
geteilt, deren Gesamtausdehnung in der Regel genau n — 1 Inter-
vallen der Hauptteilung entspricht; wenn man den Wert eines
Teiles der letzteren mit H bezeichnet, so wird derjenige eines
=1 also H— V = L H.

(f i

Noniusteiles: ¥V

Bei Kreisteilungen ist 2 stets gleich 60 und jedes Nonius-
intervall um 1/,, kleiner als das kleinste Intervall der Haupt-
teilung, so dall bei 10/, 15" oder 20’ betragenden Limbusintervallen
die direkte Noniusablesung je 10", 15" oder 20", durch Schitzung
noch die Hilfte dieser Grolien, ergibt.

Der Gebrauch des Nonius ist nun folgender, wie auch aus
Fig. 26 unmittelbar ersichtlich wird. Der mit 0 bezeichnete Teil-

Die Ablesung am Nonius oder Vernier auf 10", bei einer Kreisteilung
von 10 zu 10/,

strich desselben gilt als Index, dessen Stellung zwischen den
Strichen der Hauptteilung maligebend

Der einfachste Fall lige vor, wenn dieser Index mit einem
Strich der Hauptteilung zusammenfillt oder dessen geradlinige
Fortsetzung bildet; alsdann mull auch der letzte Noniusstrich mit
einem Hauptstrich koinzidieren, und die Ablesung geschieht un-
mittelbar am Limbuskreise. Im allgemeinen wird dies jedoch
nicht der Fall sein, sondern man mul} bei bestimmter Stellung
des Index zwischen zwei Strichen der Hauptteilung denjenigen
Noniusstrich aufsuchen, der genau mit einem Limbusstrich zu-
sammenfillt und dadurch die richtige Ablesung markiert, die in
Graden und Zehnerminuten am Hauptkreise, in Einerminuten und
Jogensekunden am Nonius erfolgt. So liegt in Fig. 26 der Index
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zwischen 289 50" und 29° 0', ferner koinzidiert der Noniusstrich
4' 20" mit einem Hauptstrich, so dall die genaue Ablesung 23"
54' 20" lautet. Wiirde endlich der Strich 4’ 20” nicht genau mit
einem Hauptstrich zusammenfallen, sondern um ein minimales
Stiick rechts davon, der Strich

4' 30" um ebensoviel links vom , T
] : . ) '__j.,L_""——-'\’_,-;..;'_a
niachsten Hauptstrich liegen, B 1
o it ol
1| (k)

so miilite die genaue Ablesung
280 54' 25" ergeben. Mit einiger
Ubung wird sich Jeder an

solche ,\;1lllj{'lel.|Jtl.‘HlITlgllll ge-

wohnen, wobei man natiirlich .
nicht vergessen darf, je mach el

dem Auge des Beobachters die
Lupe scharf auf die Teilstriche
einzustellen.

Eine weitaus groliere Ab-

lesungsgenauigkeit als der No-

nius liefert das Mikroskop |

mit Schraubenmikrometer, wel- _ .
ches neuerdings ziemlich all- '
gemein, sogar bei Reiseuni- Tl |

versalen, Verwendung und auch
wegen der bequemeren Ab-
lesung Beliebtheit gefunden
hat. Dasselbe setzt sich, wie

Fig. 27 und Fig. 28, 29 veran-

schaulichen, aus einem ein- :
fachen Mikroskop und dem it st L

dicht unter dem Okular angebrachten mikrometrischen MeBapparat
zusammen, der einen engen Doppelfaden parallel den gleichzeitig
sichtbaren Limbusteilstrichen durch eine mit Trommelablesung
versehene Mikrometerschraube zu bewegen gestattet. Das Mikro-
skop mufl senkrecht zur Limbusteilung und durch Verschiebung
von Objektiv- wie Okularfassung so weit von derselben entfernt
gestellt werden, dall Doppelfiden und Teilstriche deutlich im
Okular sichtbar sind. Die vollkommene Parallelitit von Mel-
fiden und Teilstrichen erreicht man durch Drehung des ganzen
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Mikroskops um seine Achse. An dem Rahmen im Mikrometer
(s. Fig. 29) ist ein meist zahnformiger Ausschnitt, die Kimme,
angebracht, welche als Index fiir die Einstellungen dient und
gewohnlich von einer Anzahl kleiner Zihne zur Markierung der
oanzen Schranbenumdrehungen umgeben ist.

Die Stellung der Trommel am Schraubenmikroskop wird so
reguliert, daf der Index auf Null zeigt, wenn das Fadenpaar 11
Zahneinschnitt (Kimme) sich
befindet (s. Fig. 29) oder um
volle Schraubenumdrehungen
von dieser Nullstellung ab-
steht. Die Ablesungen an der

Schraubentrommel  wachsen,

~ S wenn das Fadenpaar auf den
Mikrometerapparat in der ]_\:]‘E_‘itﬁ({‘i]lttﬂ“l];.‘.' riick-

ohst oe '."7\.-_1~.- i v a"wen- . 3 1 »

REUE: ’E{'tm.]tfl Lot ”.”" und beweg-  yiintg liegenden Strich bewegt:
lichem Doppelfaden. : i :

wird. Die Stellung des Doppel-

fadens, bei welcher der Trommelindex auf Null zeigt und das

Fadenpaar auf die Kimme einsteht, gilt als Ausgangspunkt fiir
alle Einstellungen. Stellt man also den Doppelfaden so e,
daB der in der Kreisteilung riickwirts und der Kimme zunichst
liegende Strich genau in die Mitte zwischen das Fadenpaar fillt, so
sibt die zugehorige Schraubenablesung unmittelbar (in Schrauben-
Fioi 9. teilen) den Abstand der Nullrich-
= tung des Mikroskops von diesem
Striche. Stellt man mit dem
Doppelfaden zwei Striche, den
im Sinne der Teilung voran-

gehenden v, sowie den mnachfol-

genden #, ein, so wird man von

Zahnrechen im Mebmikroskop.

dem sog. Gangfehler der Mikro-
skopablesung frei, wobei die Grade wie Zehnerminuten am Kreise,
die Einerminuten und Sekunden aber an der Schraubentrommel
abgelesen werden.

Es ist ndmlich bei MeBkreisen mit Mikroskopablesung ganz
allgemein die Einrichtung getroffen, dall eine ganze Anzahl von
Schraubenumdrehungen dem Intervall zweier nebeneinander
liegender Teilstriche des Limbus moglichst nahe entspricht.
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[st der Kreis z. B. von 10’ zu 10’ geteilt und entspricht diesem
Intervall eine Umdrehung der MeBschraube., deren Trommel
(s. Iig. 28) in 10 grofe Unterabteilungen zu 1’ und in 60 kleine
zu 10" geteilt ist, so lassen sich Zehnersekunden direkt und ganze
Sekunden schitzungsweise ablesen. Die fiir diese Art der Ab-
lesung notwendige Bedingung, daf ndmlich eine Schrauben-
umdrehung moglichst genau mit dem kleinsten Intervalle des
Teilkreises iibereinstimmt, auf welche sogleich moch niher ein-
gegangen werden wird, soll zuniichst vom Mechaniker durch
geeignete Befestigung des Mikroskops erfiillt sein. Aber Tem-
peratureinfliisse auf die Kreise und Mikroskope, ferner unregel-
miiliige Biegungen jener Metallkorper bewirken, dafl der Abstand
zwischen Mikroskop und MebBkreis nicht konstant bleibt und folg-
lich eine ganze Schraubenumdrehung nicht immer gefau der
Bildgrofie eines Limbusintervalles entspricht. Die hieraus ent-
stehenden Fehler, welche nach dem englischen Worte fiir ,Gang®
Runfehler heiflen, miissen bei jeder Ablesung durch Einstellen
der beiden, die Kimme umgebenden Striche unter dem Mikroskop
bestimmt und in Rechnung gestellt werden.

Bezeichnet man die Ablesung des im Sinne der Kreisteilung
nachfolgenden Striches mit », diejenige des vorangehenden mit v,
das Intervall zweier Teilstriche mit J und den Runfehler im Sinne

v — n =7, so betriigt die wahre, fiir Run korrigierte Ablesung:
| "
n-+—v . /-l J r ; i 3
o et RG] (— = . Hierbei ist der Klammer-
2 \, 2 2 JI =

ansdruck in Bogensekunden anzugeben und zeigt an, daf die Run-
korrektion fiir die eine Hiilfte des Intervalls positiv, fiir die andere

5

. : ! { v —1— n e
negativ wird, also genau in der Mittelstellung ( S ) ver-

\

schwindet.

Betriigt z. B. J = 10/ = 600", » = 6'20", v — 6'26", also

, so folgt die wahre Ablesung a — 6°23" | (383

G

r i ‘; " ¥ -y ¥ s !
— 300) o5 = 6'25"8.  An Stelle dieser strengeren Formel,
598

H B K
welche am besten fiir lingere Beobachtungsreihen hei konstantem
Run verwendet wird, kann auch die einzelne Mikroskopablesung,

z. B. » fiir Run korrigiert werden durch Anbringung von - .

| .-_;".'
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welches ein im allgemeinen bis auf 0”,1 sicheres Niherungsverfahren

darstellt.
Sollte der Fall eintreten, dal z. B. nach einem Transporte |
| die Runfehler sehr groB werden, so kann der Beobachter selbst

das vom Objektiv des Mikroskops entworfene Bild der Kreis-
teilung grober oder kleiner machen durch Verminderung oder

Verlingerung der Distanz zwischen Objektiv und Okular; gleich-

| zeitic wird das ganze Mikroskop mit seiner Fassung senkrecht 1

I; sur Kreisteilung verschoben, bis die Teilstriche scharf sind, ferner ‘

| wird der bewegliche Doppelfaden durch Okularverstellung genan

I' sichtbar gemacht. Ist z B. eine ganze Schraubenumdrehung grofer |

[h'--' als das Bild eines Kreisintervalls, so muli das Objektiv vom
Doppelfaden, also auch vom Okular entfernt werden. Dadurch ;

r“ nihert es sich der Kreisteilung und verhindert eine deutliche

Abbildung derselben im Auge; es mul} deshalb schlieflich auch

5 das ganze Mikroskop wieder so weit der Teilung genihert werden,
- his das Bild der Limbusstriche genau in die Fadenebene fillt.
i Auch die Senkrechtstellung des Mikroskops zur Ebene der
]

Kreisteilung liBt sich priifen, indem man beim Hineinsehen in das
i Mikroskopokular gleichzeitig die Metallscheibe des festeeklemmten
Kreises in Richtung der Drehungsachse des Kreises vom Objektiv
vorsichtic fortdriickt. Dadurch verliert das Bild der Teilstriche
zwar an Deutlichkeit, darf sich aber bei richtiger Stellung des
Mikroskops zur Kreisteilung nicht seitwiirts im Gesichtsfelde be-
wegern.

Was nun die Mikrometerschraube betrifft, mit welcher die
Finstelluncen auf den Melbkreis ausgefithrt werden, so mull an
allen Stellen derselben einer gleichen Drehung auch dieselbe Grilie
der Fadenbewegung entsprechen, und ferner sollen fiir gleiche Be-

wegungen derselben nach rechts oder links stets die gleichen

Mo Einstellungen auf den Teilstrich herauskommen. Beide Forde-
rungen, Beseitigung der Schraubenfehler und Aufhebung des sog.

toten Ganges der Schraube, sind in der modernen Instrumentik, |

’!’ wenigstens innerhalb der fiir die vorliegenden Zwecke in Frage
I kommenden Genauigkeit, als erfiillt zu betrachten. Im allgemeinen
E _ ist sogar an den Mikroskopen der Universale eine Abwechselung

der Schraubendrehung bei den Stricheinstellungen zur Elimi-

nierung personlicher Auffassungsfehler erwiinscht; bei der Leichtig-
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keit des im Mikrometer bewegten Schlittens und wegen der zur
Schwererichtung stets senkrechten Stellung der MeBschrauben an
den Kreismikroskopen fallen die sonst gegen eine Drehung
Melischrauben entgegen der Federspannung (Linksbewegung) gel-
tend gemachten Bedenken hier fort.

Soviel iiber die Einrichtung und Ablesung der MeBkreise:
zum Schlusse dieser Betrachtungen seien noch ganz kurz die bei
Winkelmessungen mittels geteilter Kreise an letzteren vorkom-
menden Fehler erwihnt. Es sind dies Exzentrizitits-, Tei-
lungs- und Biegungsfehler, welche bei den kleineren Universal-
mstrumenten teils in sehr engen Grenzen sich halten, teils durch
zweckmiiiige Anordnung der Messungen eliminiert werden. Die
mathematische Forderung, dafi bei Winkelmessungen am geteilten
Kreise Mittelpunkt und Drehpunkt des letzteren zusammentfillt.
1st in der mechanischen Praxis nicht zu erfiillen. Vielmehr bleibt
durch eine etwas exzentrische I..‘i;;'i- der Achse gegen die Kreis-
tellung ein kleiner Exzentrizititsfehler bei den Winkelmessungen
ibrig, der aber fiir die vorliesenden Zwecke hinreichend aus den
Ablesungen zweier, um 180° voneinander abstehender Nonien
oder Mikroskope sich eliminiert. Schon aus diesem Grunde sind
stets zwel diametrale Ablesungen der Melkreise geboten.

Was ferner die bei allen Teilungen vorkommenden, mit ther-
mischen Veriinderungen der Teilmaschine und mechanischen Un-
vollkommenheiten heim Ziehen der Striche zusammenhiingenden
Fehler betrifft, so vermag die moderne Technik besonders bei
kleinen, hochstens 2160 Teilstriche enthaltenden Kreisen jene
Fehler in verschwindend kleinen Grenzen zu halten. Um trotz-
dem die Messungsergebnisse von etwaigen Einfliissen derselben
nach Moglichkeit zu befreien, sind bei- den neueren Universalen
beide Melkreise auf der Achse drehbar gemacht. Auf diese
Weise lassen sich durch Wiederholung dieselben Winkelmessungen
an verschiedenen Stellen des Limbus ausfiihren, und in Verbin-
dung mit je zwei um 180° abstehenden Einstellungen kinnen
etwaige Teilungsfehler bei guten Instrumenten hinreichend elimi-
niert werden.

Die dritte Fehlergattung tritt bei Winkelmessungen an ge-
teilten Kreisen in Gestalt der Biegungsfehler auf, indem durch
die Schwerewirkung die Figur des Kreises sich findert. Gegen
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diese Finflissse schiitzt zunichst eine zweckmilige Versteifung 1n
der Konstruktion der MefBkreise oder die Anwendung voller
Scheiben statt der Speichenkreise; beim Horizontalkreise geniigt
dieselbe unter allen Umstinden, und nur bei dem in Richtung
der Schwere stehenden Vertikalkreise wiire es moglich, dal trotz-
dem der eingestellte Punkt der Teilung gegen den idealen, nach
dem Zenit gerichteten Nullpunkt eine kleine Verriickung erfihrt.
Solche Biegungswirkungen, die sich bei Hoheneinstellungen zu-
gleich am Kreise und am Fernrohr, bei letzterem im allgemeinen
sogar stiirker, dullern wiirden, lassen sich, wie spiter gezeigt wird
(s. Teil 1V), durch Verteilung der Messungen auf beide Kreislagen
des Universals und durch gleichzeitige Benutzung von Sternen auf
heiden Seiten des Zenits hinreichend eliminieren, da die Biegungs-
wirkung, wenigstens beim Fernrohre, in ihrem Hauptgliede dem
Sinus der Zenitdistanz proportional ist (0 im Zenit, Maximum
im Horizont).

Die Libellen. Zum Horizontalstellen der Achsen und zum
Messen kleiner Winkel dienen die Libellen oder Niveaus, deren
Konstruktion auf den Gleichgewichtsgesetzen der Fliissigkeiten
unter der Schwerewirkung beruht.

Eine im Inneren nahezu tonnenférmig in einem Kreishogen
ausgeschliffene Glasrohre 4 B (s. Fig. 30) wird bis auf einen kleinen,
leer bleibenden, aber die Verdampfungsgase der Fliissigkeit aut-
nehmenden Raum @ mit einer leicht beweglichen Fliissigkeit,
Alkoholither oder Schwefelither, gefilllt und an beiden Enden
seschlossen. Bei jeder Bewegung der Rohre AB wird die Gas-

Fio. 30. blase @ den hochsten
Punkt derselben ein-

a
Afﬂ’”’f—m g —p nehmen; legt man die
, ’_’,J Libelle auf eine hori-
= A R A e zontale Ebene, so stellt
Schematisehe Zeichnung einer Libellenrohre mit die Blase sich in die
ot Mitte der Rohre ein,

und bei kleiner Neigung dieser Ebene gibt der Ausschlag des
von der Rohrenmitte sich entfernenden Blasenzentrums, falls
beide beim Neigungswinkel Null zusammenfallen und die Libellen-
rohre iiberall genau einen Kreisbogen darstellt, unmittelbar den

Neigungswinkel an. Um die Libelle als Mefiinstrument zu ver-
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werten, ist auf dem oberen Teil der Glasrdhre eine meistens
noch heute nach Pariser Linien (Intervalle gleich 2!/, mm) fort-
schreitende Teilung aufgetragen, deren Nullpunkt in der Mitte
oder auch an einem Ende der Rohre liegt. Um den fiir die
Neigung maligebenden Stand der Blasenmitte herzuleiten, miissen
beide Blasenenden (o und w) auf der Skala abgelesen werden;
alsdann ergibt sich der Ort der Blasenmitte zu 1/, (0 — w) oder
1 ._,{:u 1 .ff‘}1 j(,: nachdem der .“ﬂl”ptlll]it in der Mitte oder an einem
Ende der Teilung liegt.

Bezeichnet man mit » die Grifie des Libellenausschlages in
Lingenmali, mit 8 den zugehorigen Neigungswinkel der Libelle
gegen die Horizontale in Bogensekunden ausgedriickt und mit R
endlich den Radius, unter welchem der innere Kreishogen 45

o ' ! y ' n 3
ausgeschliffen ist, so gilt die Proportion: e T
: : 2Rx 360.60.60"°
S I : : : s +
oder die Gleichung n — 506965 B". Bei gleicher Neigung wichst
: 206265 ; gung

daher die Ausschlagsgrofie » mit dem Radius R, d. h. die Libelle
wird um so empfindlicher, je griofler der beim Ausschleifen der
Rohre hergestellte Radius ist, je kleiner also der Winkelwert eines
Skalenteiles » wird. In der Praxis hat diese Regel aber gewisse
Grenzen, und es empfiehlt sich nicht, die Empfindlichkeit einer
Libelle auf Kosten ihrer sicheren Einstellung unter den Betrag
von etwa 1" fiir den Winkelwert eines Skalenteiles zu treiben,
wozu nach obiger Formel ein Radius von etwa 500 m gehort. Das
sind die sog.. Horrebow - Libellen, welche u. a. zur Ermittelung
sehr genauer geographischer Breiten nach der Mikrometerniveau-
Methode (s. Teil IV) verwendet werden. In der Regel betragen
die Winkelwerte eines Skalenteils fiir Iibellen an kleineren Uni-
versalinstrumenten durchschnittlich 5 bis 15”.

Das sachgemifie Schleifen und Fiillen von empfindlichen und
zuverlissigen Libellen gehort zu den schwierigsten Aufgaben der
astronomischen Technik, und nur wenige Mechaniker, unter ihnen
an erster Stelle C. Reichel (Berlin), konnen als Meister in dieser
Kunst gelten. Auch die Auswahl des zur Libellenrohre brauch-
baren (Glases erheischt besondere Vorsicht, da die frither verwen-
deten, stark alkalienhaltigen Glasréhren mit der Zeit mikroskopisch
feine, warzenartige Ausscheidungen an der inneren Wand gezeigt
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haben, welche auf chemischen Zersetzungen durch die Wirkungen
der Fliissigkeiten beruhen und ein hauhges Hingenbleiben der
Blase veranlassen. Zur Herstellung feinerer Libellen benutzt man
neuerdings mit Vorteil besondere Glasarten, welche weniger Alka-
lien enthalten. Dennoch miissen auch solche Niveaus von Zeit
su Zeit auf die schnelle Beweglichkeit und das sichere Ein-
hilii']t’lt der Gasblase kontrolliert werden.

Da die Linge der Gasblase in hohem Malie von der Tempe-
ratur abhinet und umgekehrt wie die Fliissigkeit mit zunehmen-
der Wiirme kiirzer, mit abnehmender linger wird, ist an einem
Ende der Libellenrohre (s. Fig. 30) eine kleine Kammer angebracht,
welche den Zutritt und Austritt der Fliissigkeit von unten zu
regulieren gestattet. Ist die stets in mittlerer Grolle zu haltende
Blase zu kurz geworden, so wird die Libelle mit dem Kammer-
ende nach unten gemeigt, und im umgekehrten Falle hilt man
das Kammerende nach oben, damit ein Teil der Gasblase hineintritt.

Jede zu Messungen benutzte Libelle mufl, mit einer geeig-
neten Fassung (s. Fig. 33) versehen, am Instrumente befestigt
werden, um Spannungen und plotzliche Temperatureinwirkungen
yon jenem empfindlichen Hilfsapparat fern zu halten. FEine ein-
fache Berithrung der Libellenrchre, lingeres Beleuchten derselben,
stirkere Windstéfe und Sonnenstrahlen bringen die Libellen-
fliissickeit in Stromung und ihre Blase in Bewegung. Der geringste
Druck auf die Glasrohre dndert ihre Kriimmungsverhiltnisse und
verfilscht die mit der Libelle erzielten Messungsergebnisse. Des-
halb muB ein Niveau in moglichst schiitzender, isolierender und
spannungsfreier Fassung angebracht am Instrument benutzt wer-
den. Diese vom Mechaniker zu erfiillende Forderung hat der
Beobachter insofern erginzend zu beachten, als er die dulierst
empfindlichen Libellen gegen alle thermischen und mechanischen

]

Storungen gewissenhaft schiitzen mull. ks empfiehlt sich auch,
stets auf Reisen mehrere Reservelibellen mitzunehmen, um gegen
das etwaige Unbrauchbarwerden jener ebenso empfindlichen wie
notwendigen Hilfsapparate geschiitzt zu sein.

Zwei wichtige Aufgaben hat nun der Beobachter bei Be-
nutzung von Libellen fiir Melzwecke zu lisen; einmal mull er
den Winkelwert eines Skalenteiles mit gleichzeitiger Priifung der

Einstellungssicherheit bestimmen, und zweitens mul er die unter-
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suchte Libelle in richtiger Weise zu Neigungsbestimmungen am

[nstrument benutzen. 4

Der vom Mechaniker fir das Niveau angegebene Winkelwert l

ailt fast immer fiir die Libellenrohre als solche, also ohne Fassung; ."")1[

fir das fertice Niveau mull der Teilwert vor dem Gebrauch des i

= ; ] : P M|
Universals neu bestimmt werden, da nicht selten durch die Fassung F

sich die Kriimmung und somit auch der Winkelwert eines Libellen- rl

l teiles etwas findert. Ferner sind jene Winkelwerte im allgemeinen

| durchaus nicht konstant; bei Klimawechsel und bei schwierigem Ir_"'r
Transport des Instrumentes miissen dieselben als verinderlich be- *
trachtet werden, abgesehen davon, dali schon mit der Zeit durch : 1}

die bereits erwihnten chemischen Verinderungen im Glase eine [
Neubestimmung der Niveaukonstante geboten erscheint. &

"

Fig. 81. A
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Niveaupriifer von C. Bamberg.

Die genaueste FErmittelung des Winkelwertes nebst Priifung
der Libelle geschieht auf einem besonderen Apparat, dem sog-
Niveaupriifer (s. Iig. 31), der jedoch meist nur auf Sternwarten
zugiinglich ist und daher an dieser Stelle nicht niiher beschrieben
zu werden braucht. Hat der Geograph oder Forschungsreisende
(relegenheit, vor Antritt der Expedition die Untersuchung seiner
Libellen auf einer Sternwarte oder an einem geoditischen Institut

:
l
.4
Y

auszufithren, so wird er mit Leichtigkeit in den Gebrauch jenes ein-

fachen Niveaupriifers von astronomischer Seite eingeweiht werden.
] {
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Hier interessiert vielmehr das expedite Verfahren zur Bestim-
mung des Winkelwertes und zur Priifung einer Libelle, welches
jederzeit am Universalinstrument selbst mit Hilfe der Fulischrauben
und des Hohenkreises ausgefiihrt werden kann, und dessen aus-
fithrliche Besprechung zweckmifig erst bei der spiiteren Er-
orterung des Gebrauches der ganzen Instrumente (s. S. 160) ge-
geben wird.

Dagegen soll an dieser Stelle gezeigt werden, wie die Neigung
einer Achse gegen die Horizontale mittels der Libelle bestimmt
wird. In Fig. 32 sei zunichst angenommen, dall die Linie O W,
Fig. 39. auf welcher das Niveau 4,5,

ruht, genan horizontal liegt.

EEI::—::"‘_T_______;:BI Der Nullpunkt der Teilung
- * sei bei C und die Enden

der insgesamt 2/ langen

Blase mogen bei o, w liegen.

o Wenn die Fiille der Libelle

5 - --I::——— A;O und B;W gleich lang
wiren und (' genau in der

Ermittelune der Neicune mittels der Libelle. ‘ .
2 S Mitte zwischen A; und B;

lige, was in der Regel nicht zutrifft, so wiirden die Blasenenden o,
w auf beiden Seiten von € gleichweit um den DBetrag ! abstehen.
[st jedoch, wie in Fig. 32 angenommen, WU, der hohere Full, so
liegt die Blasenmitte niher zu By, etwa um 2z Skalenteile; 1ist
aulierdem der Nullpunkt €' fehlerhaft in der Libellenteilung an-
gebracht und zwar um y Teile zu nahe an A;, so ergibt sich
fiir die Grofle des rechts bzw. links von der wirklichen Rohren-
mitte liegenden Teils der Blase:

bei w:tl + 2+

beitoul— .

Denkt man sich jetzt die Horizontale O W bei W gehoben,
g0 dab die Blasenmitte um weitere z Skalenteile nach b5 riickt,
dann lauten die schliefflichen Ablesungen an der Libelle folgender-
malien:

i w=1+z -+ y -1 g
38)
o=l—x—y—c¢

Um nun die von der Aufstellung und Einrichtung der Libelle
herrithrenden Fehler # und » zu eliminieren, wird die Libelle

e
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umgesetzt, so dall in der zweiten Lage A iiber W und B iiber O
steht. Dadurch wechseln 2 und % ihr Vorzeichen, z aber bleibt
ungeéndert, da die Neigung der Unterlage O W dieselbe geblieben
ist. In der zweiten Libellenstellung nach dem Umsetzen lauten
daher die Ablesungen:

w=1—2—y-tez,

o — [ - @ 4 Yy — 2.
Das Mittel der Gleichungen 38) und 38a) mit den absoluten
Betriigen von 1w, w', 0 und o' liefert fiir die Neigung der Unterlage:

] i Sl I ) w) — (0 4+ o
== {: (i— o)~ 5 (20 —I’J)}- — (u L4 ; (0 j

Aus dieser Formel ergibt sich folgende praktische Regel: zur

39) =z

Neigungshestimmung werden beide Blasenenden vor und nach
dem Umsetzen des Niveaus abgelesen, die fiir je ein Achsenende
geltenden absoluten Ablesungen addiert und die Differenzen dieser
beiden Summen durch 4 dividiert. Dann resultiert, in Libellenteilen
ausgedriickt, die Neigung der Achse, von welcher dasjenige Ende
am hochsten ist, dessen Ablesungen die grofiten Summen ergeben.
Durch Multiplikation mit dem Winkelwert eines Libellenteiles
(s. 5. 160) folgt schlieflich die Achsenneigung in Bogensekunden.

Die obigen Formeln gelten fir den Fall, dal der Nullpunkt
in der Mitte der Libellenteilung sich befindet; liegt derselbe aher
an einem Ende der Teilung, deren Bezifferung nach dem anderen
Ende hin wichst, so braucht man nur fiir beide Libellenlagen
die entsprechenden Stellungen der Blasenmitte {} (0 - w) und
o (0' 4+ w')} herzuleiten, deren halbe Differenz alsdann die ge-
suchte Neigung ergibt. Um das richtize Vorzeichen fiir die Nei-
gung zu finden, miissen die Stellungen der Blasenenden zur Achse
(z. B. ob Gstlich oder westlich, Kreis-, Klemmen- oder Fernrohr-
ende) genau notiert werden. Hieriiber, sowie iiber die zweck-
miligste Berechnung der Neigungswerte selbst, sollen im folgenden
bei ErGrterung der ganzen Instrumente (s. S. 152) noch nihere
Mitteilungen gemacht werden.

An dieser Stelle nur noch wenige Worte iiber die eigent-
lichen Libellenfehler und ihre Berichtigung. Iiir die von der
Fassung und Aufstellung der Libelle herriihrenden Fehler a,

die variabel und nicht voneinander trennbar sind, gilt aus
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11

obigen Gleichungen 38) und 38a) die folgende Relation: # —- ¥y
(w—0) — (W' —0)

4
setzen der Libelle eliminiert werden, ist es doch aus praktischen

Obwohl nun diese Fehler durch Um-

Griinden zweckmiiBig, jede Libelle vor ihrer Verwendung zu
Neigungsermittelungen erst zu berichtigen. Wiire z. B. der Fehler
betrichtlich. so konnte es vorkommen, dall die Libellenblase
nach dem Umsetzen iiberhaupt nicht mehr innerhalb der Teilung
einspielt. Man fiihrt diese Berichtigung durch zwei Operationen
aus: einmal stellt man die Libellenachse parallel zur Instrumenten-
achse. auf welcher das Niveau sitzt, und zweitens bringt man
beide Achsen in dieselbe Vertikalebene. Zu diesem Zwecke sind
an jedem, zur Nivellierung von Achsen bestimmten Niveau,
Korrektionsschrauben in der Fassung angebracht (s. Fig. 33),
welche die Libellenréhre sowohl im vertikalen, wie im seitlichen

Sinne etwas zu bewegen gestatten.

Libelle in Reichelscher Fassune und Umhiillung mit senkrechten und

horizontalen Korrektionsschrauben.

Will man z B. die Hauptlibelle auf der Horizontalachse
eines Universals berichtigen, so bringt man dieselbe zuniichst
mittels einer Fulischraube des Unterbaues zum Einspielen; alsdann
setzt man die Libelle um und sieht zu, ob die Blase abermals
etwa innerhalb eines Teilwertes einspielt oder nicht. Im ersteren
Falle ist die Libelle berichtigt, im zweiten dagegen muf} man
durch geeignete Drehung der vertikalen Schrauben an der Fassung
die Libellenblase um die halbe Ausweichung gegen den Null-
punkt zuriickfiihren. Dewegt man nun die vertikal stehende
Libelle auf der horizontalen Achse ganz wenig durch Drehung
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um die vertikale Mittellage hin und her, so dart die Blase, wenn
[ibellen- und Instrumentachse in gleicher Vertikalebene liegen,
nicht merklich hin- und herpendeln. Geschieht dies dennoch, so
mull an den horizontalen Schrauben der Libellenfassung korrigiert
werden, bis die durch Libellen- und Horizontalachse gehenden

Vertikalebenen zusammenfallen.

Das Universalinstrument.

Unter der Bezeichnung astronomischer Theodolit oder, wie
man neuerdings ganz allgemein sagt, Universalinstrument,
versteht man ein transportabeles, mit Hilfe von drei Fulischrauben
entweder auf einem Stativ (s. Fig. 34, 39) oder auf einem Pfeiler
(s. Fig. 43) ruhendes Instrument, welches zum Messen horizontaler
und vertikaler Winkel eingerichtet i1st. 7Zu diesem Zweck besitzt
das Universal, wie es kurz genannt werden mag, ein um zweil
zueinander senkrechten Achsen drehbares Fernrohr. Von diesen
Achsen mul} die eine parallel, die zweite normal zur Ebene des
scheinbaren Horizontes am Beobachtungsorte gestellt werden.
Die Grobe der Drehungswinkel, welche das Fernrohr alsdann im
Koordinatensystem des Horizontes (h oder z; A) austithrt, wird
an zwel auf den betreffenden Achsen senkrecht stehenden Kreisen
abgelesen, von denen der Horizontalkreis die Azimutalwinkel
und der-Hohenkreis die Vertikalwinkel zu messen erlaubt. Die
Mechaniker haben den zu allen geographisch- und geoditisch-
astronomischen Orientierungen verwendbaren Umiversalen so
mannigfache dullere Formen gegeben, dali es unmoglich i1st, an
dieser Stelle alle Abarten zu beschreiben!). Es gibt so kleine
Universale, dafl sie in die hohle Hand zu stellen sind, und wiede-
rum so grolie, dafi eine Person sie kaum zu heben vermag. Hier
interessieren besonders die kleineren und moglichst leicht trans-
portabeln, von denen im Folgenden sieben Abbildungen, Instrumente
aus den Werkstitten von C. Bamberg, Friedenau, M. Hildebrand,
Freiberg i. S. und Heele, Berlin (Iigg. 34 bis 40), gegeben sind.

Sache eines jeden Beobachters ist es, nach der von ihm ver-
langten Genauigkeit und im Hinblick auf die von ihm zu lésen-

Y Fiir eine vollstindige Zusammenstellung der verschiedenen Konstruk-
tionen von Universalinstrumenten sei aut Ambronn, Handbuch der astro-

nomischen Instrumentenkunde, Bd. II, S. 814 bis 856, Berlin 1899, verwiesen.
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den Aufgaben ein zweckmiiBiges Universal auszuwiihlen und sich
auch mit den Besonderheiten seines speziellen Instrumentes ver-
traut zu machen. Daher sollen an dieser Stelle, ehe die all-
cemeine Anwendung des Universals besprochen wird, nur die
wichtigsten, an ein derartiges Instrument zu stellenden Anforde-
rungen erwihnt werden. Unbedingt mul das an der Horizontal-
achse sitzende Fernrohr sich durchschlagen lassen, damit ein und
dasselbe Objekt in beiden Kreislagen des Instrumentes beobachtet

Fie. 34. werden kann. Wo-
moglich  soll sich
auch die Horizontal-
achse in den Lagern
umlegen lassen, da-
mit gewisse Instru-
mentalfehler, wie
z. B. Unterschied der
Zapfendicke, Kolli-
mation usw., ent-
weder unmittelbar
bestimmt oder we-
nigstens eliminiert
werden konnen.
Diese beiden For-

derungen, von denen

[kleinstes Reise-Universal von M. Hildebrand, die erste lllll!f_‘[“llgi}
Freiberg i. 8., mit Horizontalkreis von 8cm 1]|'|Il] ,il'(‘-lJOtl“ll iSt, lassen
Vertikalkreis von 9,5 em Teilungsdurchmesser, mit .
o : : o sich am zweck-

geradem, exzentrischem Fernrohr von 2em Offnung,
- i i a (i + o 1413 )
15 em Brennweite und 14 facher Versroberung. Die maligsten erfiillen
Nonienablesung des in Drittelerade geteilten Hori- durch ein zentrisch,
zontalkreise '“.”” oanze \ll]llf lrl’:|1L__] 11ge .], eben- , wicehen den Lagern
so geteilten Hohenkreises dagegen 307, 3 =
und in der Achsen-
mitte angebrachtes, gebrochenes Fernrohr (s. Fig. 38). Dasselbe
cewihrt aulerdem den groflen Vorteil, den Beobachter in allen
Zenitdistanzen mit normaler und gleicher Kopflage horizontal in
das Okular sehen zu lassen. Alles dies ist besonders bei kleinen
Zenitdistanzen gegeniiber den geraden und exzentrischen Fernrohren
(s. Fig. 35), selbst nach Anbringung eines vor das Okular zu setzen-

den Zenitprismas (s. Fige. 35, 36), nicht nur eine Bequemlichkeits-
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einrichtung; vielmehr diirfte die Verwendung gebrochener Fern-
rohre, auf Grund neuerer Anschauungen iiber Fehler der Sinnes-
wahrnehmung bei Prizisionsmessungen, zweifellos durch die un-
verinderte und gleichmifige Kopthaltung des Beobachters auch die
Griite der Messungen zu erhohen imstande sein. Diesen erheblichen
Vorteilen bei der Benutzung gebrochener Fernrohre, zu denen natiir-
lich auch die in Fig. 40
wiedergegebene Kon-
struktion (Horizontal-
achse des Universals
als Fernrohr mit einem
vor das Objektiv ge-
setzten und drehbaren
Prisma) gerechnet wer-
den muli, stehen zwei
bei der Verwendung
gerader und exzentri-
scher Fernrohre sonst
vermiedene Nachteile
gegeniiber. Einmal die
Kinfiigung eines total
reflektierenden  Pris-

masg an_ der Stelle, wo

Achse und Fernrohr
sich kreuzen, zweitens Kleineres Reise-Universal von C. Bamberg,
der Mangel eines di- Berlin-Friedenau, mit geradem, exzentrischem
P 1 Fernrohr auf einem Stativ. Kreise von 10 cm
'!I r .. ¥ J.' T l-. D1 H .pl' - et .
; SIS L A T Durchmesser in schiitzender Metallumhiillung,
einzustellenden Objek- Fernrohr von 1,8 em Offnung und 13,5 cm Brenn-
tes vom Okular aus. weite mit 10 facher Vergrolierung. Kreisablesung
. v v e ittels je zweler Nonien bis anf 20 Bogensekunden.
I.hl_'.‘i(,’ I]‘”IIL'I' Hl]t- “E_‘(l]t IM1LTE _]t ZWELL ] } JOOCIIS R L
celtend gemachten Ubelstinde, welche immer wieder zur Kon-
struktion von Universalinstrumenten mit geraden, exzentrisch
liegenden Fernrohren gefithrt haben, lassen sich jedoch in ein-
facher Weise beheben. Durch eine zweckmilige DBefestigung
jenes die Lichtstrahlen im Fernrohr seitwiirts reflektierenden
Prismas (s. Fig. 25) fallen alle Bedenken gegen nicht geniigende
Stabilitit des optischen Systems, besonders an kleineren Instru-

menten, fort; aullerdem sind bei spannungsfreier Herstellung und




e

|
|

-l N
L
{
iy

— .__.?,\.. i~

142 Instrumentelle Hilfsmittel zur geographischen Ortsbestimmung.

Befestigung des total reflektierenden Prismas, eine berechtigte
Forderung der modernen Instrumentik, auch keine merklichen

Deformationen der Sternbildchen bei Reflexion der Lichtstrahlen

="

Universalinstrument von €. Bambere, Berlin-Friedenau, mit geradem,
exzentrischem Fernrohr und Mikroskopablesung. Kreise von 13,5 em Durch-
messer, direkte Ablesung an den Mikroskopen 10”. Fernrohr veon 5,15 em
Offnpung und 24,5 cm Brennweite mit Okularen von 20- und 30 facher Ver-
oroflerung. Aulier dem Melikreis am IFernrohrende noeh ein Einstellungskreis

am Gegengewicht des Fernrohres.
mehr zu fiirchten. Endlich 1ift sich zum Zweck der Anvisierung

des im Fernrohr einzustellenden Objektes ein einfaches Diopter
auf dem Objektivteil des Fernrohres anbringen, was schon hiufiger
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mit Erfolg geschehen ist, oder es wird bei griofieren Universalen
ein kleiner und kurzer Sucher mit der Horizontalachse verbunden
(vzl. Kig. 39).

Damit die am Universalinstrument gemessenen Vertikal- und
Horizontalwinkel den wahren Winkelabstinden an der Himmels-
sphiire oder auf der Erdoberfliche genau entsprechen, miissen im
wesentlichen folgende sechs Bedingungen fiir das Universal
erfiilllt sein:

1. Vertikale und horizontale Achse miissen aufeinander senk-
recht stehen, und zugleich muli jeder Mebkreis normal zu der
ihm zugehorigen Achse liegen.

2. Die Drehungsmittelpunkte der beiden Nonien- oder Mikro-
skoptriger miissen mit den Teilungszentren des Horizontal- bzw.
Vertikalkreises zusammenfallen.

3. Sowohl der Limbus eimnes jeden Kreises als auch die Nonien
oder Mikroskoptrommeln miissen genau und gleichmiifiig geteilt sein.

4. Die Vertikalachse mul} lotrecht stehen, also die horizon-
tale Achse parallel der Ebene des Horizontes sein.

5. Am Hohenkreise muly die Verbindungslinie der gegeniiber-
stehenden Nullpunkte der Nonien oder Mikroskope beim Ablesen
der Hohenwinkel stets die gleiche Neigung gegen die Horizontal-
ebene haben.

6. Die optische Achse des Fernrohres oder die Visierlinie
mull mit der Horizontalachse des Instrumentes genau einen rechten
Winkel bilden.

Die drei ersten Bedingungen, welche sich auf die gegenseitige
Lage von Achsen und Kreisen, auf die Teilung von Limbus und
Ablesevorrichtungen, sowie auf die Exzentrizititsfehler der Mel-
kreise beziehen, brauchen fiir jedes.Instrument nur einmal bei
Ubernahme desselben oder hichstens in lingeren Zeitriumen nach
etwaigen starken Erschiitterungen des Universals gepriift zu werden.
Die drei zuletzt genannten Bedingungen dagegen, welche sich auf
die Lage der horizontalen Instrumentachse, der Fernrohrvisierlinie
und der Nullpunktsverbindung von Nonien oder Mikroskopen be-
ziehen, miissen bei jeder Beobachtungsreihe untersucht werden.

Betrachten wir nunmehr diese einzelnen Fehlerquellen etwas
niher, da ihre Kenntnis fiir die richtige Anwendung des Uni-

versals notwendig ist.

e
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Bei einem gut und sorgfiltig konstruierten Instrument, wie
es von unseren bedeutenderen mechanischen Werkstitten, z. B.
C. Bamberg, Berlin-Friedenau, M. Hildebrand, Freiberg 1. o.
und anderen, geliefert wird, bediirfen die drei ersten Bedingungen

kaum einer Nachpriifung. Dies gilt besonders von Forderung 1),

Fig. 37.

Reigse-Universal von M. Hildebrand, Freiberg i. 5., mit 15,56 cm grolien,
zum Repetieren der Winkel verstellbaren, von 10 zu 10" geteilten Kreisen und
Mikroskopablesung auf 1 genan. Fernrohr mit besonders grofier 6,1 cm Off-
nung, 27 em Brennweite und 20- bzw. 30 facher Vergrolierung., Aulier dem Meli-

kreis ein Einstellungskreis in ganze Grade geteilt und mit Index anf 6" ablesbar.

senkrechte Lage der Achsen und Kreise zueinander,
welche vom Mechaniker auf der Drehbank mit jeder nur wiinschens-
werten Prizision ausgefiithrt werden kann.

Sollte etwa das Universal beim Transport auf Reisen erheb-
liche Erschiitterungen oder gar Stofie erlitten haben, so kann man
sich auf sehr einfache Weise mittels der vollkommen berichtigten
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Hauptlibelle (s. S. 138, 139) davon iiberzeugen, ob beide Um-
drehungsachsen des Instrumentes senkrecht aufeinander stehen.
Durch Drehung um die Vertikalachse bringt man die horizontale
Achse in Richtung einer FuBschraube des Unterbaues (s. Fig. 41,
Richtung II, II) und mit letzterer die Hauptlibelle zum Einspielen.

) 10, 38,
\ b

Universalinstrument von C. Bamberg, Berlin-Friedenau, mit gebroche-
nem, zentrischem Fernrohr und Mikroskopablesung bis auf 5 direkt. Kreise
von 17,5 em Durchmesser, Fernrohr von 3,6 em Offnung und 52,5 em Brenn-
weite mit 24- und 36 facher Vergrofierung.,
Wird jetzt der obere Bau des Instrumentes gemau um 180° unter
Zuhilfenahme des Horizontalkreises gedreht, so zeigt, falls, wie oben
schon erwihnt, keine Libellenfehler vorhanden sind, ein etwaiger
Blasenausschlag an, daf die vertikale Drehachse des Instrumentes
nicht genau senkrecht zu der das Hauptniveau tragenden Hori-
zontalachse steht. Dieser durch die Blasenabweichung bei zwei

Marcuse, Handbuch der geogr. Ortshestimmung, 10
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um 1800 verschiedenen Kreislagen im doppelten Betrage gemessene
Fehler wird zur Hilfte mittels der Korrektionsschrauben am
Lager der Horizontalachse solange verbessert, bhis die Libelle in
beiden Lagen innerhalb eines Skalenintervalles einspielt.

Auch die Forderung 2), dab die Exzentrizititsfehler der
Kreise aus den Messungen verschwinden, erfiilllt sich bei sorg-
filtig konstruierten Instrumenten dadurch, dafl im Mittel aus
den Ablesungen beider um 180" abstehender Nonien oder Mikro-
skope jene Exzentrizitiitsfehler wenigstens in den Hauptgliedern
vollkommen eliminiert werden. Man muf deshalb an den Mel-
kreisen stets beide Nonien oder Mikroskope ablesen und darf
nicht mit einer Notierung sich begniigen.

Was ferner die Forderung 3) genauer Teilungen der Mel-
kreise nebst Ablesevorrichtungen betrifft, so sind die bei sorgfiltiger
und mit modernen Priizisionsteilmaschinen vollzogener Bearbeitung
der MeBkreise noch iibrig bleibenden Teilungsfehler, sowohl zu-
fiilliger wie systematischer Natur, derartig klein, dal sie meist
unterhalb der mit Reiseuniversalen fiir geographisch-astronomische
Orientierungen erreichbaren Genauigkeitsgrenze liegen werden.
AuBerdem wird der Einflul jener Teilungsfehler auf die Messungs-
ergebnisse einmal dadurch vermindert, dal jeder Kreis an Zwel
um 180° voneinander entfernten Stellen abgelesen wird, und
zweitens dadurch hiufig verringert, dali die Winkelemstellungen
sich noch durch Drehung des Kreises auf der Achse an anderen
Stellen des letzteren wiederholen oder repetieren lassen. Sind,
wie dies neuerdings vielfach und mit Vorteil selbst bei kleineren
Universalinstrumenten geschieht, Mikroskope zur genaueren Kreis-
ablesung vorhanden, so miissen die Mikroskope auch richtig zum
Kreise justiert und streng genommen sogar die Fehler der Meb-
schraube am Okularmikrometer des Mikroskops in Betracht gezogen
werden. Was den ersten Punkt betrifft, der sich insbesondere
auf den sog. Runfehler und die genau um 180°0' voneinander
abstehende Lage der beiden Nullmarken oder Kimmen in den
Mikroskopen bezieht, so kann an dieser Stelle auf frithere Erorte-
rungen (s. S. 129) verwiesen werden, in welchen hei Besprechung
der MebBkreise und ihrer Ablesevorrichtungen alles notwendige
gesagt worden ist. Hinsichtlich der Fehler von Mefischrauben
am Mikroskop sei erwihnt, dal} dieselben fiir Winkelmessungen

1?‘.-»
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an Reise-Universalen zum Zweck geographischer Orientierungen
meist ganz vernachliissigt werden konnen. In einer zuverlissigen
mechanischen Werkstitte geschieht das Schneiden von Schrauben-
gewinden zu Mefizwecken derartic genau, dali die etwa noch iibric
bleibenden Schraubenfehler periodischer oder fortschreitender Art
unter der fiir die vorliegenden Messungen erreichbaren Genauig-
keitsgrenze liegen.

Ganz anders verhiilt es sich dagegen mit den Bedingungen 4)
bis 6), welche sich auf die Neigung der horizontalen Achse, auf
die Korrektion fiir Angabe des Hohenniveaus und auf den Kolli-
mationsfehler des Fernrohres beziehen.

Diese Fehler kinnen dauernd nicht vom Mechaniker korri-
giert werden, sie sind bei jeder Messungsreihe zu bestimmen und
sollen nunmehr im einzelnen ausfiihrlich zur Erdrterung gelangen.

4. Bedingung. Wagerechte Stellung der horizon-
talen Achse. Zuniichst ist das Universalinstrument genau zu
nivellieren, indem mit Hilfe der drei FuBschrauben am Unterbau
das auf die horizontale Achse gesetate Hauptniveau zum FEin-
spielen gebracht und dadurch die vertikale Umdrehungsachse
lotrecht gestellt wird. Zu diesem Zwecke dreht man die Hori-
zontalachse moglichst parallel zur Verbindungslinie zweier Ful-
schrauben, z B. s, und s,, also wie in der schematischen Zeichnung

o

des Unterbaues (Fig. 41) angedeutet, parallel der Richtung I, I.
Durch gleich grofe, aber entgegengesetst ausgefiihrte Drehung
der beiden FuBschrauben s;, s, bringt man die Blasenmitte des
Hauptniveaus zum Einspielen auf die Teilungsmitte. Hieranf
dreht man den beweglichen Oberteil des Instrumentes im Azimut
um 90° bis die Horizontalachse parallel der Richtung II, I1, also
der Verbindungslinie zwischen der dritten FuBschraube sy und
der Instrumentenmitte C steht. Nunmehr stellt man die Haupt-
libelle mittels der dritten Fufischraube s; ein und dreht das
Niveau nochmals in die Lage I, I zuriick, um etwaige kleine
Ausschliige derselben wiederum durch gleich grole, aber entgegen-
gesetzte Drehung der Fullschrauben s,, s, zu korrigieren. Diese
ganze Nivellierungsoperation wird so oft wiederholt, bis die
Hauptlibelle etwa innerhalb eines Skalenteiles in allen Azimut-
stellungen der Horizontalachse einspielt. Bei einiger Ubung ge-
lingt es meist in wenigen Minuten, die vertikale Drehachse des
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Universals genau genug senkrecht zu stellen und folglich auch
die dazu normale (s. S. 144) Horizontalachse sehr nahe in den
scheinbaren Horizont des Beobachtungspunktes zu bringen. DBe-
dingung hierfiir ist allerdings, dali vorher die ['ehler der Libelle
selbst hinreichend berichtigt sind, worauf schon frither (s. S. 138)
bei Besprechung der Einrichtunger des Niveaus hingewiesen ist,
an dieser Stelle jedoch nochmals besonders eingegangen werden
soll. Will man mittels einer auf zylindrischer Achse sitzender
Libelle erstere horizontal stellen, so miissen fiir die letztere zwer
Bedingungen erfiillt sein: erstens soll die Lingsachse der Niveau-
rohre in derselben, durch die Umdrehungsachse des Instrumentes
gelegten Vertikalebene mit der Horizontalachse sich befinden und
zweitens soll die Lingsachse der Libelle in jener Ebene parallel
der zu mnivellierenden Horizontalachse des Universals sein. Die
erste Bedingung erfiillt man durch die schon friiher (s. S. 138)
erwihnte seitliche Korrektion der Niveaurdhre, indem die ganze
mit einem kleinen Spielraum auf den zylindrischen Zapfen der
Horizontalachse sitzende Libelle ein wenig um jene Achse ge-
dreht und eine etwaige Ortsveriinderung der Blase mittels der
horizontalen Korrektionsschraube g an der Niveaufassung (siehe
Fig. 33) beseitigt wird. Dreht der Beobachter z. B. die Libellen-
rohre zu sich hin und findet dabei einen Blasenausschlag nach
rechts, so kreuzt die Rohrenachse die Drehungsachse derart, dafl
die rechte Libellenrohrseite yom Beobachter weiter entfernt ist
als die linke. Er muf dann die horizontale Korrektionsschraube g
etwas hineindrehen, bis die Libellenblase bei kleiner Drehung
der Rohre ihren Ort nicht mehr dndert. Zur Vermeiduug schad-
licher Spannungen sind, falls je zwei horizontale und vertikale
Schrauben an der Fassung sein sollten, dieselben vorsichtig zu
lockern und anzuziehen.

Nun vollzieht man die zweite, frither (s. 5. 138) auch schon
erwihnte vertikale Korrektion der Niveaurohre, durch welche die
Lingsachse der letzteren iiberall gleiche Abstinde von der Hori-
zontalachse erhalten soll. Hierzu wird die letztere durch azimutale
Drehung des oberen Instrumententeiles in Richtung einer Fuli-
schraube gestellt und mit derselben die Niveaublase zum Eimn-
spielen auf die Teilungsmitte gebracht. Jetzt ist die Libelle
umzusetzen, so daf z. B. ihr linker Full auf demjenigen Zapfen-

E
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ende der Horizontalachse aufsitzt, welches vorher den rechten
trug. Spielt die Blase in dieser zweiten Lage des Niveaus nicht
mehr ein, so mul} der eine Libellenfull durch Drehung der verti-
kalen Korrektionsschraube ¢’ (s. Fig. 33) verkiirzt oder verlingert
werden, je nachdem die Blase zu ihm hin oder von ihm fort aus-
schligt. Hierbei darf jedoch nur die H#alfte jenes Ausschlages
durch vorsichtiges Lockern und Anziehen der Schraube korrigiert
werden. Danach wird die Libelle durch Drehen derselben Fub-
schraube wiederum zum Einspielen gebracht, nochmals umgesetzt,
und die vertikale Korrektion von neuem ausgefiihrt, bis die Blase
innerhalb eines Skalenteiles in den beiden, um 180° verschiedenen
Niveaulagen stehen bleibt. Es bedarf einiger Ubung und einer
ruhigen Hand, um diese Forderung durch wiederholtes Umsetzen
und Korrigieren zu erfiillen, wobei immer beachtet werden muf}, daf
nur die Halfte des Blasenausschlages an der Libellenfassung korri-
giert werden darf. Aber, selbst wenn diese Korrektur ganz genau
gelungen sein sollte, so werden doch sehr bald thermische und
mechanische Emmwirkungen wieder kleine Hohenfehler der Libelle
hervorbringen, die bei Neigungsbestimmungen dadurch unschid-
lich zu machen sind, dafi die Libelle vor und nach dem Umsetzen
abgelesen wird, wie schon frither (s. S. 137) niiher erortert wurde.

Hat man nun das Universal genau nivelliert, indem durch
geeignetes, vorher beschriebenes Drehen der drei FuBschrauben
die Hauptlibelle in allen Azimutlagen des Instrumentes innerhalb
desselben Teilintervalles der Niveauskala zum Einspielen gebracht
wurde, so gelingt es dennoch niemals, die Neigung ¢ der Horizontal-
achse gegen den Horizont vollkommen gleich Null zu machen.
Mannigfache und wechselnde Temperatur- wie Druckeinwirkungen
verindern diese Neigung bestindig in kleinen Grenzen. Es ist
deshalb notwendig, den Neigungswinkel der Horizontalachse vor
und nach jeder Beobachtungsreihe mit dem korrigierten Haupt-
niveau durch Umsetzen desselben zu bestimmen. Wie dies ge-
schieht, ist schon frither bei Besprechung der Libelle erortert
worden (s. S. 136), auf welche daher verwiesen werden kann.

Es eriibrigt hier nur noch, sich iiber das Vorzeichen bei
Herleitung des Neigungsbetrages i zu verstindigen, da von dem-
selben die etwaige Verbesserung der Messungen abhiingt. Man
bezieht ganz allgemein die Neigung auf ein bestimmtes Ende der
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Horizontalachse, z. B. bei Universalen mit geradem, exzentrischem
Fernrohr und symmetrisch dazu auf der anderen Seite angebrachtem
Kreise (s. Fig. 34), auf das sog. Kreisende der Horizontalachse,
bei Universalen, an denen das gerade Fernrohr auf derselben
Seite mit dem Kreise sitzt (s. Figg. 36, 37), auf das entgegen-
gesetzte, sog. Klemmenende der Horizontalachse und bei Uni-
versalen mit gebrochenem, zentrischem Fernrohr, wo der Kreis auf
der Okularseite sich befindet (s. Fig. 39), gleichfalls auf das
Klemmenende der Horizontalachse, also auf die dem Okular-

Fig. 40.

)

Reise-Universal von H. Heele (Berlin) nach Angaben des Verfassers. —
Horizontalachse drehbar, als Ir’tn\*nru!n' mit Prisma vor dem Objektiv
(Steinheilsches Prinzip), nebst Kugel- und Zylinderfiihrung der Achsen.
ende entgegengesetzte Achsenseite. Die Neigung ¢ der Horizontal-
achse gegen den Horizont wird positiv gerechnet, wenn die iiber
jenes . Kreis- oder Klemmenende des Universals hinaus verlingert
" sedachte Hauptachse das scheinbare Himmelsgewdlbe oberhalb der
Horizontebene trifft; negativ, wenn sie das Firmament unterhalb
der scheinbaren Horizontlinie schneidet. Hierfiir sei, um Ver-
wechselungen auszuschlieffen, ein einfaches Schema gegeben,
welches sich bei jedem Universal verwenden lifit. Die Ablesungen
der Libellenblase mogen in der ersten Niveaulage mit [, und Iy
¢ nach Umsetzen des Niveaus mit I; und [; bezeichnet werden, wo




=

——r
o ..'J"U}r X

v

i.
E |
;
|
Lo

152 Instrumentelle Hilfsmittel zur geographischen Ortshestimmung.

der Index %k das dem Kreis- oder Klemmenende, und der Index 7
das dem Fernrohr- oder Okularende der Hauptachse zuniichst
liecende Blasenende markieren soll. Dann sind die beiden Fille
zu unterscheiden, dafi der Nullpunkt der Niveauteilung in der
Mitte oder an einem Ende der Libellenrohre liegt.

[in ersteren Falle ergibt sich die Neigungsbestimmung nach

folgendem Schema:

- SlRteks — | (e A
10 i Pl =)+ G —1)
) +4 >< S 1

Die k-Enden der Libellenblase erhalten stets das positive, die
f-Enden das negative Vorzeichen, und die das Niveauumlegen
hezeichnenden gekreuzten Linien geben durch Pfeilrichtung, sowie
Nummer an, in welcher Weise die Zahlerglieder im obigen Aus-
drucke fiir ¢ zu bilden sind. Hat man z B. bei einem von der
Mitte aus geteilten Niveau die Blasenablesungen in der ersten
Lage am k-Ende zu 5,0, am f~Ende zu 6,5 und die entsprechen-
den Zahlen nach dem Umlegen zu 6,0 und 5,5 gefunden, so hildet
man folgendes Schema:

k f

5,0 1 — 6,0 T e i (.7
3 ><v - )= (00) L s
6,0 = % — D 4

Zur Kontrolle fiir die Richtigkeit dieses Schemas dient die
Herleitung der Stellung fir die Blasenmitten, welche vor dem
Umsetzen 0,75 nach der f-Seite, nachher 0,25 nach der k- Seite,

75 — 0,25

: 7 W, 7k 14 s ;
also im Mittel - — 0,25 nach der f-Seite ergibt. Da

nun die Stellung der Blasenmitte anzeigt, dall das f-Ende am
[nstrument hoher liegt, erhilt die Neigung das negative Vor-
zeichen, wie aus den vorangehenden Darlegungen unmittelbar folgt.
Im zweiten Falle der Libellenteilung vom Ende aus gilt zur
Neigungshestimmung das folgende Schema:
oy O mE R~ ks =] (ko)) + (i)
* Oam f-Ende: - a; 2 SRS, 4
Jetzt erhalten in derselben Niveaulage beide Blasenenden
gleiches Vorzeichen, -, wenn der Libellennullpunkt am /-Ende
(Fernrohr- oder Okularende), —, wenn er am k-Ende (Kreis- oder
Klemmenende) des Universals liegt. Sonst vollzieht sich die

4]
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Kombination der vor und nach dem Niveauumsetzen geltenden
Werte wie im ersten Falle. Hat man z. B. bei einer vom Eunde
aus geteilten Libelle in der ersten Niveaulage (Nullpunkt am
l:-Ende) die Ablesungen 18,5 bzw. 38,0 und in der zweiten (Null-
]111111\"(. am [-IEnde) die Zahlenwerte 39,5 bzw. 20,0 erhalten, so

wird folgendes Schema gebildet:

Nullpunkt am k-Ende: — 18,5 2 , — 38,0}
Nullpunkt am f-Ende: -} 39,5 ><- +1-20,0 |
W= o IE.') _1 ) — (02,75,

Zur Kontrolle dient wiederum die Herleitung fiir die Stellung

der Blasenmitten, die in der ersten Lage 28,25, in der zweiten

it . : A 99.75 — 98.25 el
29,75, also 1m Mittel den Neigungswert : — 0r,75
ergibt. Das positive Vorzeichen dieses Betrages von 7 folgt aus
der in der zweiten Lage groferen Zahl 29,75, welche anzeigt, dali

{liu _Ni\'(-:'iLlh_l;m- Hit_'h nach dem

[ig. 41.

hoheren %-Ende hin bewegt hat. I e

Es empfieblt sich, zur Ver- /f—%\
meidung von Fehlern in den Vor- Hki‘:;_j’/]’ ; L
zeichen die Neigung ¢ stets auf
ein und denselben Endpunkt .
der Horizontalachse (Kreis- oder 5
[Klemmenende) zu beziehen und ¢
stets positiv zu rechnen, wenn jenes (’,’:\\] =5
Ende hoher liegt als das entgegen- \\i\i:?/
cesetzte. Je nach der Orien- it

tlerung des Universals, ob das Benutzung der Fullschrauben am

Fernrohr z. B. nach dem Meridian Universal sur '\vi.\-"”i'}r“”g GG AL
strumentes uUsw.

oder nach dem ersten Vertikal

zeigt, kann natiirlich die Neigung auch z. B. auf das Westende

oder auf das Nordende der Horizontalachse bezogen werden.

Bei den bisher durchgefithrten Neigungsermittelungen sind
hinsichtlich der beiden an den Enden der Horizontalachse befind-
lichen zylindrischen Stahlzapfen zwei Voraussetzungen gemacht
worden, die im allgemeinen bei einem guten Universal zwar zu-
treffen werden, immerhin jedoch einer gelegentlichen Priifung

bediirfen. Erstens ist vorausgesetzt worden, dali die Durchmesser
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beider Zapfen gleich sind, und zweitens, dali ithre Begrenzungsform
von der eines Kreises nicht abweicht. Um etwaige Unregelmillig-
keiten in der Form zu priifen, wird die Hauptlibelle des Universals
in allen moglichen Zenitdistanzen des Fernrohres abgelesen, z. B.
nach Drehungen desselben um die horizontale Achse von 10° zu
10°. Bezeichnet 7, das Mittel aller auf solche Weise gefundenen
Neigungen, ¢ die Neigung in einer bestimmten Zenitdistanz 2', so
kénnen aus den Unterschieden ¢y, — ¢’ Indizien fiir stiirkere Ab-
weichung der Zapfengestalt von der Kreisform entnommen werden.
Wirkliche Verbesserungen der Nivellierungsergebnisse, wie sie bei
den vorliegenden Aufgaben im allgemeinen mnicht vorkommen
werden, verlangen jedoch noch andere und vollstindigere Unter-
suchungen der Zapfengestalt. Die Korrektion wegen Ungleichheit
der Zapfenhalbmesser bei sonst genauer Kreisform wird aus einer
arolieren Anzahl von Neigungsermittelungen in beiden Kreislagen
des Imstruments nach Umlegung der horizontalen Achse in ihren
Lagern gefunden. Bezeichnet 7, das Mittel der Neigungen fiir Kreis
rechts und 2, dasselbe fiir Kreis links, so ist die Korrektion fiir
e — 1
4
treffende Voraussetzung gemacht wird, dab die Winkelform fiir

Zapfenungleichheit n = wobei die im allgemeinen zu-

die Lager der Achse und der Libelle die gleiche ist.

Die bisher fiir die Nivellierung und Neigungsbestimmung des
Universalinstruments durchgefiithrten Angaben beziehen sich immer
noch auf Intervalle oder partes der Niveauteilung (1 p — 1 Pariser
Linie = 21/, mm), deren Bezifferung zweckmifiic vom Mechaniker
auf der geteilten Libellenrchre eingeiitzt wird, sonst aber vom
Beobachter auf einem schmalen, lings der Skala auf die Rihre
geklebten Papierstreifen einzuschreiben ist. Da jedoch die Nei-
gung zur Reduktion der Messungen auf die Ebene des Horizontes
in. Bogenmal bekannt sein mub, ist es notig, den Winkelwert zu
kennen, der einem Skalenteil der Libelle entspricht. Dieser sog.
»Nveauwert®, fiir welchen die Angabe des Mechanikers nur einen
ersten Anhalt bietet, mufi vom Beobachter selbst, vor Benutzung
des Instruments, ermittelt werden. Jene Untersuchung soll hei
Besprechung der Anwendung des Universals (s. 8. 160) ausfiithrlich
zur Erorterung gelangen, und zwar nicht nur fiir das eben er-
wihnte, auf der Horizontalachse sitzende Hauptniveau, sondern

e —

[4)



Das Universal: Zapfenungleichheit. Niveauwert. Hdhenkreis-Libelle. 155

zugleich fiir das nunmehr zu besprechende Hohenniveau, welches
zum Vertikalkreise gehort. '

5. Bedingung. Die Kontrolle der Lage des Nonien-
oder Mikroskoptrigers. An dem Rahmen oder den Armen,
welche die Nonien oder Mikroskope des Hohenkreises tragen
(s. Fige. 34 u. 37), befindet sich parallel zur Ebene des Hohen-
kreises und in fester, aber justierbarer Verbindung mit dem Nonien-
oder Mikroskoptriger ein Hohenniveau, welches vor jedesmaliger
Ablesung des Hiohenkreises die Lage der Trigerarme mittels Mikro-
meterschraubeneinstellung (m Fig. 42) zu kontrollieren gestattet.
Diese Trigerarme sitzen bei #lteren oder kleinen Universalen
mit Nonienablesung an einer Buchse, welche auf das Kreisende
der Horizontalachse gepalit ist (s. Fig. 42); bei Instrumenten mit
Mikroskopablesung (s. Fig. 37) sind die Mikroskoptriger direkt
an den Lagerbocken der Horizontalachse befestigt oder auch auf
die Achse aufgesteckt. Erstere Einrichtung ist fiir die Genanig-
keit der Hohenmessungen wesentlich vorteilhafter.

Gelegentlich kommen wohl auch ganz klemme, nur zur ge-
niiherten geographischen Orientierung dienende Reiseuniversale
vor, an deren lediglich auf Bogenminuten ablesharen Héhenkreisen
die Hohenlibelle fehlt und die Nonienarme einfach durch die
Nivellierung des ganzen Instrumentes in konstanter Lage zur
Vertikale erhalten werden. Solche Universalinstrumente kinnen
jedoch im allgemeinen nicht empfohlen werden, da fiir rohere
Beobachtungen der spiiter zu beschreibende Libellenquadrant
(s. Fig. 46) einen wesentlich geeigneteren und handlicheren
Apparat darstellt.

Bei den genaueren Universalen, die stets mit Hohennivean
versehen sind, bringt man vor jeder Ablesung des Hohenkreises
die Hohenlibelle zum Einspielen und liest beide Blasenenden der-
selben ab. Fiir jede, selbst die kleinste Neigung des Nonien-
oder Mikroskoptrigers mufl das Mittel der zugehirigen Kreis-
ablesungen verbessert werden. Das Vorzeichen, mit welchem die
in Bogenmal (s. S. 160) ausgedriickte Abweichung der Blasenmitte
von der Teilungsmitte der Libelle an die Ablesung des Hohen-
kreises anzubringen ist, bestimmt sich fiir jedes Instrument durch
eine einfache Uberlegung, unter Beriicksichtigung der Richtung,

in welcher die Kreisteilung wichst. Nimmt man, wie dies in
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Fig. 42 geschehen und auch fast durchgiingig der Fall ist, an
daB die Hohenkreisteilung, von vorn gesehen, im Sinne des Uhr-
zeigers wichst, so bekommen die Ausschlige am Hohenniveau
rechts von der Teilungsmitte das positive und links das negative
Vorzeichen. Schliet nimlich die Libellenblase nach rechts aus,
so steht der Nonientriger nach rechts zu hoch, die Kreisablesungen
werden zu klein, und die Neigungskorrektion mufl daher mit dem
Pluszeichen angebracht werden. Umgekehrt liegen die Verhilt-
nisse, wenn das linke Ende des Nonius-
tragers zu hoch ist. Da diese Vor-
zeichenangabe fiir jedes Instrument
konstant bleibt, kann man die Enden
der Niveaurichre ein fiir allemal mit -
und — markieren, im obigen Falle
(Fig. 42) das linke Ende der Hohen-
libelle mit dem negativen, das rechte
mit dem positiven Vorzeichen. Den Be-
trag der Abweichung zwischen Teilungs-
mitte und DBlasenmitte des Hohen-

niveaus findet man, wenn die mit dem

§ LN : . richtigen Vorzeichen versehenen Ab-
Hohenkreis eines Uni-
versals mit Hohenlibelle
am Nonientriger. DiePfeile durch zwei dividiert werden.

lesungen der Blasenenden addiert und

bezeichnen die Richtung der 6. “@di”.'-ﬁ““!-'" Visierlinie des

wachsenden Kreisteilune; die ++ :
" : Fernrohres und Horizontalachse

Yorzeichen auf derLibelle ceben
des Instrumentes sollen senkrecht

den Sinn an, in welchem die
Héhenkorrektion an die Kreis- zueinander stehen. Die optische
ablesungen anzubringen ist. Achse des Fernrohres, gebildet durch
die Verbindungslinie der Mittelpunkte von Objektiv und Fadennetz,
mull senkrecht auf der Horizontalachse des Universals stehen,
worunter mathematisch die Verbindungslinie der geometrischen
Achsen beider zylindrischer Stahlzapfen zu verstehen ist. Nur dann
beschreibt die Absehenslinie eines auch sonst fehlerfrei im hori-
zontalen Koordinatensystem aufgestellten [Universalinstruments
wirklich einen zum Horizont normalen grofiten Kreis oder einen

Vertikalkreis am Himmel. Mit Hilfe besonderer kleiner Korrek- -

tionsschrauben in der Nahe des Okulars, die das Fadennetz oder
vielmehr die ganze Fadenplatte im horizontalen Sinne innerhalb

o)



(&)

T et ———

Das Universal: Kollimationsfehler ¢ der Visierlinie. 157

der Fokalebene des Fernrohres etwas zu verschieben gestatten
(s. Fige. 34, 35, 37), soll die obige Forderung so genau als mog-
lich erfiillt werden. Man stellt hierzu eine nahe dem Horizont
gelegene terrestrische Marke scharf auf den mittelsten Vertikal-
faden ein, legt die Horizontalachse des Instrumentes um und
korrigiert, falls nach dem Umlegen der Mittelfaden nicht mehr
auf die Marke einspielt, mit den Schrauben der Fadenplatte die
Hilfte jener Abweichung. Bei Universalen ohne umlegbare Hori-
gontalachse wird die zweite Einstellung nach Drehung des Ober-
baues um 1800 ausgefithrt und der etwaige Unterschied von
1800 0' 0” nach Ermittelung desselben am Azimutalkreise ebenfalls
zur Hiilfte verbessert. Das spiiter zu besprechende Parallaxenglied
bei exzentrischer Fernrohrlage (s. S. 159) kann bei dieser Korrektur
am Instrument zuniichst vernachlissigt werden.

Nur selten wird aber die vollkommene Senkrechitstellung von
optischer und horizontaler Achse gelingen, und selbst auch dann
nur vorithergehend, weil jederzeit thermische, sowie mechanische
Einwirkungen auf das Instrument diese ideale Stellung der beiden
Achsen verindern. Es mull daher auf Grund besonderer Messungen
bei jeder Beobachtungsreihe festgestellt werden, wie groli die
Abweichung des Winkels zwischen optischer und horizontaler
Achse von 90° oder der sog. Kollimationsfehler ¢ des Fern-
rohres ist. Dieser Kollimationsfehler, der iibrigens positiv gerechnet
wird, wenn der Winkel zwischen den Richtungen nach dem Kreis-
oder Klemmenende der Horizontalachse und nach dem Mittel-
punkte des Objektivs iiber 900 betrigt, Lilt sich fiir Reiseuniversale
in einfacher Weise terrestrisch oder astronomisch bestimmen.

Am schnellsten geht die terrestrische Ermittelung von ¢
durch Messung der Azimutalrichtung nach einem moglichst weit
entfernten irdischen Objekte in beiden Kreislagen des Instrumentes.
Der betreffende Gegenstand, z. B. die Spitze eines Signales, wird
genau in die Mitte des Fadennetzes im Fernrohr eines gut nivel-
lierten Universals eingestellt und der Azimutalkreis scharf an
beiden Nonien oder Mikroskopen abgelesen; dann dreht man den
Oberteil des Instrumentes um 180° im Azimut, schligt das Fern-
rohr durch, bringt auch in dieser zweiten Lage des Instrumentes
dasselbe Objekt genau in die Fadennetzmitte und liest wiederum
den Azimutalkreis scharf ab. Offenbar miiffiten diese beiden Ab-
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lesungen am Horizontalkreise, welche zu den Stellungen Vertikal-
kreis oder Klemme rechts und links vom Beobachter gehoren,
genau um 180° voneinander verschieden sein, wenn, ahgesehen
von etwaigen Einstellungs- und Teilungsfehlern, kein Kollimations-
fehler ¢ vorhanden wire. Ist aber ¢ merklich groBl, so ergibt
sich dieser Fehler, wenn L, das Mittel der Azimutalablesungen
bei K. R. und [, dasselbe bei K. L. bezeichnet, aus der einfachen
Relation:

: L, — (180° - L)
41) e (1-' UL

Das positive Vorzeichen bezieht sich auf den fast be:
allen neueren Universalen zutreffenden Fall, dall die Kreis-
teilung im Sinne des Uhrzeigers wichst und bei azimu-
talen Drehungen die Nonien oder Mikroskope sich bewegen,
wihrend der Kreis feststeht. Dasselbe Vorzeichen wiirde auch fir
die seltene und vollig entgegengesetzte Einrichtung gelten, wenn
bei umgekehrter Kreisteilung die Nonien oder Mikroskope fest
blieben.

Das negative Vorzeichen in Formel 41) ist dann anzuwenden
wenn die Kreisteilung zwar im Sinne des Uhrzeigers wiichst, aber
statt der Nonien oder Mikroskope der Kreis sich dreht, oder wenn
bei entgegengesetzter Teilung fiir horizontale Drehungen des Uni-
versals der Kreis fest hleibt.

Ubrigens gilt die Formel 41) zur terrestrischen Bestimmung
des Kollimationsfehlers in obiger einfachster Form auch nur fiir
die beiden speziellen Fille, dali die Zenitdistanz des eingestellten
Objekts nicht erheblich von 90° abweicht und das Fernrohr am
Universal zentrisch liegt. Der erste Fall ist bei terrestrischen
Ermittelungen des Kollimationsfehlers der gewohnliche; alsdann
erhalten die aus der spiiteren allgemeinen Formel 41b) ersichtlichen
Projektionsfaktoren sin 2z bzw. cos z die Werte 1 bzw. 0, und die
Kreisablesungen L,, L, kinnen unmittelbar, ohne Riicksicht auf
eine etwaige kleine Neigung 7, am Universal verwendet werden
Liegt aber, wie dies hiufig vorkommt, das Fernrohr des Universal-
mstruments exzentrisch, so verlangt die obige einfache Formel 41)
noch ein kleines, vom endlichen Verhiltnis der Objektentfernung
zur Horizontalachsenlinge herriihrendes Korrektionsglied. Das-
selbe kann als ein Parallaxenglied, resultierend aus der Einstellung

o
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desselben terrestrischen Objekts in heiden Kreislagen, bezeichnet
werden und hat, wenn D die Objektentfernung, d die Achsenlinge
in gleichem Lingenmall ist, in Bogensekunden ausgedriickt, fol-
gende Form: - 0 {i_” i Die vollstindige Formel zur terrestri-

schen Bestimmung des Kollimationsfehlers?!) lautet daher:

L. — (1809 = L) [
41 a) C — = ( ' IS :

£)

2 2D sinl"

Weniger bequem als die eben besprochene terrestrische ist
die astronomische Ermittelung des Kollimationsfehlers am
Universal aus azimutalen Einstellungen eines Punktes am Himmel
in beiden Lagen des Vertikalkreises nach Drehung des Instrument-
oberbaues um 180° und mit Durchschlagen des Fernrohres. Die
wesentliche Bedingung, dali zwischen den Messungen in der ersten
und zweiten Kreislage das Azimut des Gestirns sich nicht andert,
ist nur in einem speziellen Falle erfiillbar, nimlich fiir polnahe
Sterne in ihren groliten ostlichen oder westlichen Digres-
sionen (s. 8. 17). Dann #ndern dieselben, selbst innerhalb meh-

Q

rerer Zeitminuten, ihr an sich schon sehr kleines Azimut fiir
die vorliegenden Messungen nur unmerklich wenig?). In nord-
lichen Breiten ist der Polstern « Ursae minoris, zweiter Griben-
klasse, in siidlichen Breitenzonen der Polstern ¢ Octantis, 5,5. Hellig-
keit, am geeignetsten fiir diese Messungen.

Wihlt man fir die entsprechenden Azimutaleinstellungen des
Polsternes die obigen Bezeichnungen mit dem Index = und fiihrt

man die nunmehr am Hohenkreise wenigstens gendhert abzu-

') Auf permanenten Stationen, wo es unter Umstinden wichtig ist, den
Kollimationsfehler, sowie vielleicht auch die Meridianstellung eines grilieren
exzentrischen Universalfernrohres im Azimut danernd zu kontrollieren, lielie
gich die obige Parallaxenkorrektion einfach dadurch beseitigen, dali man in
grofierem Abstande vom Pfeiler des Universals ein besonderes Meridian-
zeichen anbringt. Diese sog. Mire, welche in nordsidlicher Riehtung vom
Universal aufzustellen ist, miilite auf einer parallel zur Horizontalachse des
Universals stehenden Platte zweli um die Linge jener Instrumentachse ab-
stehende, im Fernrohr anzuvisierende Punkte enthalten.

2) Auf die drei genauesten, aber fiir Reiseuniversale weniger geeigneten
Methoden zur Ermittelung der Kollimation, nimlich aus Polsterndurchgiingen
mit Umlegen der Horizontalachse, aus Nadireinstellungen mit dem Queck-
silberhorizont und endlich mittels Einvisieren von Keollimatorfernrohren soll
im vorliegenden Handbuche nicht eingegangen werden.
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lesende Zenitdistanz # des Sternes, ferner die jetzt ebenfalls zu
ermittelnde Neigung der Horizontalachse bei K. R. als 7,, bei
K. L. als ¢, ein, so ergibt sich fiir die astronomische Bestimmung
des Kollimationsfehlers folgende vollstindige Formel:

_ . Lt — (1800 4+ Li) . b —+ 0
41b) —e * L 8N g —

o ) 0
¥

cos Z.

Hinsichtlich der Vorzeichen des ersten Gliedes gelten die-
selben Bemerkungen wie bei der fritheren Gleichung 41), wobei
der Ubergang von der astronomischen zur terrestrischen Kolli-
mationsformel sofort gegeben ist, wenn 2z = 90° gesetzt wird.

Nachdem im vorangehenden die sechs wesentlichen Bedin-
gungen besprochen sind, welche bei Anwendung eines Universals
erfiillt sein miissen, sollen nunmehr die zur Reduktion oder DBe-
rechnung der mit jenem Instrument ausgefiihrten Winkel-
messungen noch notwendigen Konstantenbestimmungen erdrtert
werden, bevor schlieflich die allgemeine Anwendung des Universals
hetrachtet wird. Es sind dies drei Ermittelungen von mehr oder
weniger konstanten Groflen am Instrument: a) die Winkelwerte
je eines Niveauteiles vom Haupt- und Hohenniveau, b) die Faden-
distanzen der Horizontal- und Vertikalfiiden und ¢) der Nullpunkt
oder sog. Zenitpunkt des Hohenkreises.

a) Winkelwerte der Libellenteile. Schon bei Bespre-
chung der Libellen (s. S. 136) wurde erwiihnt, dali die genaueste
Bestimmung der Niveauwerte mit Hilfe eines Niveaupriifers (siehe
Fig. 31), besonders auf Reisen, fiir kleinere transportable Uni-
versale mit Vorteil durch eine zweckentsprechende, wenn auch
weniger genaue Ermittelung am Instrumente selbst ersetzt wird.
Man verwendet hierzu die Fulischrauben des Unterbaues, von
denen eine am Kopfe mit einer Teilung, an der Platte mit einem
[ndexzeiger versehen sein mull, und den Héhenkreis des Univer-
sals. Zuniichst wird das Hohenniveaun, also auch der Hohenkreis,
parallel zur Richtung jener geteilten Fulischraube (s. Fig. 41, s,
Richtung II, II) gestellt und am Hohenkreise moglichst genau
ermittelt, wie grofl eine Umdrehung jener Fullschraube im Winkel-
werte ist. Hierzu wird bei einer bestimmten Stellung der Full-
schraube s, der Hohenkreis nach genauem Einspiclen der Hohen-
libelle scharf abgelesen, die Fulischraube um eine oder mehrere

cganze Umdrehungen hineingedreht und wiederum nach Einstel-
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lung des Blasenzentrums auf die Teilungsmitte mittels der Fein-
bewegung des Hohenniveaus der Vertikalkreis scharf abgelesen.
Hat man auf diese Weise, womoglich durch wiederholte Messungen,
den Winkelwert einer Umdrehung der Fulischraube am Hohen-
kreise gefunden, so lalit sich bei derselben Stellung des Instru-
mentes unschwer ermitteln, wieviele Teile des Hohenniveaus auf
eine ganze Umdrehung der Fullschraube kommen. Hierzu wird
die letztere von emer bestimmten Anfangsstellung aus um kleine
Betriige stets in demselben Sinne (hinein) gedreht und jedesmal
die zugehorige Lage der nach demselben Skalenende hingelaufenen
Blase des Hohenniveaus abgelesen. Um die jedesmalige Anfangs-
stellung der Blase am entgegengesetzten Libellenende, durch
welche die Repetierung der Blasenbewegung iiberhaupt ermoglicht
wird, notieren zu konnen, stellt man vor jeder Drehung der Fuli-
schraube die Niveaublase mittels der Feinbewegung an der Hohen-
libelle wieder zuriick. Dieses Repetitionsverfahren durch Vor-
wirtsdrehen der Fulischraube und Riickwiirtsbewegen der Libellen-
feinbewegung wird so lange wiederholt, his eine Umdrehung der
ceteilten Fullschraube vollendet ist. Die Gesamtzahl der auf eine
ganze Schraubenrevolution kommenden Libellenteile, dividiert
durch den Winkelwert der ersteren, ergibt unmittelbar den
Niveauwert der Hohenlibelle.

Um nunmehr den Teilwert des auf der Horizontalachse am
Universal sitzenden Hauptniveaus zu ermitteln, wird der Ober-
bau des Instrumentes um 90° im Azimut gedreht, so dal} jetzt
die Hauptlibelle parallel zu derjenigen Geraden steht, welche
von der geteilten Fulischraube s; (s. Fig. 41, Richtung II, II) senk-
recht auf die Verbindungslinie der bheiden anderen Schrauben
geht. In dieser Stellung bestimmt man, ganz #hnlich wie vorher
bei der Hohenlibelle, durch partielles Vorwirtsdrehen der geteilten
Fulischraube und durch Repetieren mit den beiden anderen Fuli-
schrauben, wieviel Teile des Hauptniveaus einer Umdrehung der
geteilten Fulischraube entsprechen. Um die durch Bewegung der
Melischraube stets an dasselbe Skalenende gebrachte Blase behufs
erneuter Ablesung wieder an das entgegengesetzte Ende der Tei-
lung zu schaffen, werden die Fullschrauben s, s, (s. Fig. 41) gleich-
zeitig, aber im gleichen Sinne, also umgekehrt wie beim Nivel-
lieren des Universals gedreht. Die Anzahl der auf eine Revolution

Marcuse, Handbuch der geogr. Ortsbestimmung, 11
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162 Instrumentelle Hilfsmittel
der MeBschraube kommenden Libellenteile, dividiert durch den
bekannten Winkelwert der ersteren, ergibt dann unmittelbar den
Niveauwert der Hauptlibelle).

Bei Bestimmung der Niveauwerte, welche vor Antritt und
nach Abschluf jeder lingeren Reise, womdglich auch einmal wih-
rend derselben, am Universal auszufiithren ist, mssen folgende
unkte beachtet werden., welche ganz allgemein fiir die Verwen-
dung von Libellen also hochst empfindlicher Melinstrumente gelten.
Die Blase soll bei allen Temperaturen immer von ungefihr der-
selben, etwa mittleren Linge sein, was durch zweckmibige Be-
nutzung der Reservoirkammer (s. Fig. 30) an der Libelle erreicht
wird. Alsdann werden Verschiedenheiten der Temperaturen kaum
noch die GroBe der Niveauwerte beeinflussen, worauf immerhin
onders zu achten ist, ebenso wie darauf, dali die Libellen

noch bes
Nach Aufsetzen und

schmell und sicher einspielen (s. 5. 134).
Finstellen derselben ist es zweckmilig, stets etwa eine Minute
zu warten, ehe man die Blasenenden abliest. Vor plotzlichen
Erwirmungen ist das Niveau bei den Messungen sorgfiltig zu
schiitzen, indem man die eigentliche Glasréhre niemals beriihrt,
sie am Tage vor direkter Sonnenstrahlung schiitzt und ihr des
Nachts die Beobachtungslampe moglichst fern hilt.

Da trotz Beachtung aller VorsichtsmaBregeln eine Beschidi-
gung oder ein Versagen der empfindlichen Niveaus besonders auf
Reisen eintreten kann, mufl fiir jedes derselben eine Reserve-

libelle mitgenommen werden, die genau in die Originalfassung

1) Die zur Bestimmung der Niveauwerte am Universal gewohnlich an-
gegebene Methode, mit Benutzung der drei Fubschrauben, ohne Verwendung
des Hohenkreises, diirfte zwar etwas genauer, aber hinsichtlich der Berech-
nung umstindlicher sein. Dabei muli némlich die Hohe einer Schrauben-
windung ¢ und die Seitenlinge s des von den drei F'ulischrauben gebildeten
cleichseitigen Dreieckes, beides in Millimeter ausgedriickt, in Rechnung ge-
stellt werden. Bezeichnet man den gesuchten Niveauwert mit », die Anzahl
der Skalenteile, welche die Blasenmitte fiir eine Umdrehung der messenden
Fubschraube durchliuft, mit N, so folgt zur Bestimmung des Niveauwertes
in Bogensekunden

i

1 = — : 5 -~
N-s-ecos530".sin 1"

Das oben angegebene, etwas expeditere Verfahren mit Benutzung des
Hohenkreises ergibt jedoch die Niveauwerte beider Libellen an kleineren

Universalen mit geniigender Genauigkeit.
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palit und in derselben ebenfalls auf ihren Niveauwert vor der
Ausreise zu untersuchen ist.

b) Fadendistanzen der Horizontal- und Vertikal-
fiden. Das Fadennetz in der Fokalebene des Universals (siehe
Iig. 22) besitzt in der Regel zwei enge Horizontalfiiden (Distanz
etwa 0.,5) zum Hoheneinstellen und eine ungerade Anzahl von
Vertikalfiden (meist drer mit Abstinden von etwa 10° bis 15/
— 40 bis 60¢) fiir Azimutalmessungen oder Durchgangsbeobach-
tungen. Nach gehoriger Nivellierung des Instrumentes sollen auch
die vom Mechaniker genau senkrecht zueinander aufgezogenen
Faden scharf horizontal und vertikal stehen. Diese Stellung des
Fadennetzes wird am einfachsten so kontrolliert, dall ein schart
begrenztes terrestrisches Objekt auf den vertikalen Mittelfaden
am oberen oder unteren Rande des Gesichtsfeldes einyestellt und
durch Drehung des Fernrohres um die Horizontalachse nach dem
enteegengesetzten Rande des Gesichtsfeldes hingefiithrt wird.
Weicht bei dieser Bewegung in Hohe das Bild des Objektes nach
rechts oder links vom Faden ab, so wird die Hilfte dieser Ab-
weichung durch Drehung des Okularrohres mittels der hinteren
Korrektionsschrauben (s. Fig. 24, 35) verbessert. In entsprechen-
der Weise lalt sich die Fadenneigung auch durch Einstellung auf
den Horizontalfaden und Drehung des Fernrohres um die vertikale
Achse des Instrumentes berichtigen. Dasselbe gilt natiirlich bei
einer (lasplatte mit eingeritzten Strichen ?).

Sollten die Horizontal- und Vertikalfiden durch irgendwelche
grobere Storungen an der Fadenplatte oder am Fernrohrauszuge
sich nicht scharf berichtigen lassen, so diirfen séimtliche Einstel-
lungen auf terrestrische und coelestische Objekte lediglich in der
Mitte des ganzen Fadennetzes erfolgen, um von Fehlern der
Fadenneigung frei zu werden. In diesem Falle wiire nur je eme
Einstellung in Azimut und Hghe miglich; im allgemeinen wird

man jedoch bei den Messungen am Universal in der Lage sein,

1) Falls das Universal im Meridian aufgestellt ist, das Fernrohr also
in der astronomischen Nord-Siidrichtung steht, konnen die Horizontalfiden
auch durch Beobachtung eines helleren Aquatorsternes genau horizontal ge-
stellt werden, Man lilit dazu den Stern, mit ¢ nahezu gleich Null, auf einem
der Horizontalfiden im Gesichtsfelde entlang laufen und dreht das Faden-
kreuz mit Hilfe der Korrektionsschrauben am hinteren Okularteil so lange,
bis der Stern den Faden nicht mehr nach oben oder unten verlalit.
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die verschiedenen Vertikalfiden und die beiden Horizontalfiden zu

benutzen. Man mub deshalb zur Reduktion der Beobachtungen die

einzelnen Fadendistanzen im Winkelwert kennen. Bei Benutzung

der verschiedenen Vertikalfiiden zu Durchgangsbeobachtungen oder

Azimutmessungen z B. nahe dem Meridian, die stets in der Niihe

der Horizontalfiiden, also an denselben Stellen der Vertikalffiden

stattfinden miissen, konnte man sich zwar bei genau symmetri-

scher Lage der Seitenfiden zum Mittelfaden damit helfen, dal

das Mittel der Durchgangszeiten durch simtliche Fiden der

Passage durch den Mittelfaden entspricht. Aber gewohnlich sind

die Distanzen der einzelnen Vertikalfiden zweckmilig etwas ver-

schieden voneinander, wodurch auch Verwechselungen bei den

Durcheancsbheobachtungen in den zwei Kreislagen vermieden wer-
den; ferner ist es gerade von Interesse, aus jedem einzelnen

Fadenantritt des Gestirns die Durchgangszeit durch den Mittel-
faden (s. 8. 167) zur Beurteilung der Genauigkeit herzuleiten;
endlich kann durch Ungunst der Witterung oder sonstige Storung
vielleicht nur eine Beobachtung am Seitenfaden gelingen, die
ohne Kenntnis der Fadendistanz nicht zu verwerten ware.

Die Benutzung der beiden Horizontalfiden) zu Hohenein-
stellungen geschieht zweckmiiBig so, dafl hellere Sterne auf den
Fiiden, schwache jedoch, die sonst vom Faden verdeckt wiirden,
genau zwischen den Fiden, in der Nihe des vertikalen Mittel-
fadens, beobachtet werden. Man stellt dazu das Fernrohr in
Zenitdistanz so ein, daf die Horizontalfiden fiir ein im Gesichts-
felde scheinbar aufsteigendes Gestirn oberhalb, fiir ein 1m Ge-
sichtsfelde fallendes unterhalb des Gestirnes liegen. Dann wird,
ohne Berithrung der Hohenschraube, also an dem in Zenitdistanz
feststehenden Fernrohr, aber unter Nachfiihrung des Instrumentes
im Azimut nach der Uhr beobachtet, wann das Sternbildchen
nacheinander durch die beiden Horizontalfiden biseziert wird.
Zu beiden Messungen gehort dieselbe Ablesung des Hohenkreises,
und anstatt das Mittel der Fadenbeobachtungen zu nehmen, ist
es zur Beurteilung der Genauigkeit auch in diesem Falle zweck-
mifig, jede einzelne Messung mittels der halben Fadendistanz

1) Manchmal befindet sich im Gesichtsfelde des Universals nur ein
Horizontalfaden, so dal die Durchgangsbeobachtungen dicht tiber oder unter
demselben, die Hohenmessungen nur auf demselben stattfinden.

b=
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auf die ideale Mittellinie zwischen den Horizontaltiden zu redu-
zieren.

Was nun die Bestimmung des Winkelwertes der Faden-
distanzen betrifft, so geschieht dieselbe am Reise-Universal dhn-
lich wie die Ermittelung des Kollimationsfehlers (s. 5. 157) am
einfachsten auf terrestrischem Wege. Man stellt hierzu ein mog-
lichst weit entferntes, gut begrenztes und nahe dem Horizont
gelegenes Objekt scharf auf die einzelnen Vertikal- und Horizontal-
fiden und notiert nacheinander die zugehorigen Ablesungen des
Azimutal- bzw. Hohenkreises am genau nivellierten Universal.
Diese Messungen werden mehrmals in beiden Richtungen, sowohl je
nach rechts und links fiir die vertikalen, als auch je nach oben
und unten fiir die horizontalen Fiden wiederholt. Dann erhiilt man
im Mittel aus den Differenzen der zugehorigen Winkelablesungen
an den Kreisen die gesuchten Winkelwerte der Fadendistanzen.

Dieselben bediirfen jedoch, da sie auf speziellem terrestrischem
Wege hergeleitet sind, im allgemeinen und streng genommen noch
drei kleiner Korrektionen, um fiir astronomische Beobachtungen
verwendet werden zu konnen. Es ist dies eine Hohenkorrektion,
eine Entfernungskorrektion, sowie eine Refraktionskorrektion fiir
die Vertikalfadendistanzen und dieselbe Entfernungsverbesserung
fiir die Horizontalfadenabstinde. Steht niimlich die terrestrische
Marke in der Entfernung D nicht genau im Horizont, sondern
in einer Zenitdistanz z << 909, so ist die gesuchte Fadendistanz f,
in Zeitsekunden, wenn d, die auf dem Azimutalkreise abgelesene
Winkéldifferenz zwischen den Einstellungen auf den Mittelfaden
und einen Seitenfaden, F' die Fokallinge des Iernrohres be-
zeichnet und 1,00028 den Refraktionsfaktor ') zum Ubergange
von direkten Winkelmessungen auf Sternbeobachtungen bedeutet:

1) Bezeichnet im Anschluf an frithere Benennungen (s. S. 51, Refrak-
tion) = die wahre, 2/ die scheinbare, durch Refraktion verkleinerte Zenit-
% A : = o - : . ; SN 2
distanz eines Sternes, so lautet der obige Refraktionsfaktor eigentlich ———-
. atn £

] | ’

Mit geniigender Anniherung kann man aber & — &' 4 « g2

der Faktor « der mittleren Refraktion konstant zu 57,6 (s. 8. 52, Anm. 1)

angenommen werden darf. Daher wird sin & = sin &' -+ 57,6 sin 1 sin 2/,
§in 2 e by LE Y 5 : )

also — — 1 4+ 575 sin 1" — 1,00028. Derselbe Faktor gilt auch fiir
sin 2 : : 1 =

soleche Fadendistanzen, welche aus direkten Winkelmessungen, nicht an den

getzen, wobei

!
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s Sl D

42) £ Sih 2 - 1.00028.
- L == e

Fiir die Verbesserung der am Hohenkreise durch d, gemesse-
nen Horizontalfadendistanz f; gilt eine entsprechende Gleichung

in Bogensekunden:
/ ) )
42 a) e — .'.l'r_T ( D i’ 7 )

Bei der Kleinheit von f., welches hochstens etwa 30" be-
tragen wird und auberdem nur mit der Hilfte in die Resultate
eingeht, ist der Faktor zur Verbesserung fiir parallele Strahlen
in seiner Einwirkung auf d. in Gleichung 42a) in der Praxis
hei der Reduktion von Messungen an Reise-Universalen meist
zu vernachlissicen. Auch in Gleichung 42) fiir f, werden die
Faktoren der Hohen- und Parallaxenkorrektion nur sehr wenig
von 1 abweichen, wenn das Objekt dicht am Horizont und in
weiterer Entfernung liegt. Sie sind aber bei dem grolieren und
canz in die Resultate eingehenden Betrage von f,, der durch-
schnittlich mindestens 30¢ erreichen wird, im allgemeinen ebenso
wie der Refraktionsfaktor mitzunehmen. Da die einmal ermittel-
ten Fadendistanzen ebenso wie die Strichabstinde auf der Glas-
platte im Fokus des Fernrohres fiir lingere Zeit als konstant
gelten konnen und nur gelegentlich einer Neubestimmung be-
diirfen, stellt die Mitnahme obiger Korrektionen nur eine geringe
Mithewaltung dar.

Der Vollstindigkeit halber soll an dieser Stelle auch die
genauere astronomische Bestimmungsweise der Fadendistanzen
kurz erwihnt werden, um so mehr, als aus derselben wenigstens
fiilr die Vertikal - oder Stundenfiden zugleich die gebriduchliche
Reduktion der Beobachtungen vom Seitenfaden auf den Mittel-
faden sich ergibt.

Um die Abstinde der vertikalen Seitenfiden vom Mittelfaden
in einfachster Weise zu finden, stellt man das gut fokusierte
Kreisen des Universals selbst, sondern nach dem Gaulischen Verfahren an
einem zweiten Hilfsinstrument hergeleitet sind, dessen Fernrohr auf das Ob-
jekt des Universals gerichtet wird. In beiden Fillen ergeben die Messungen
unmittelbar die wahren Fadendistanzen, wiihrend zur Reduktion der Stern-
durchginge die wegen Refraktion verdnderten, also mit dem Refraktions-
falktor 1,00028 mulfiplizierten Abstinde der Seitenfiden wvom Mittelfaden

benutzt werden mitissen.

&>
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Fernrohr eines scharf nivellierten Universals in die Nihe des
Meridians. Is geniigt zu diesem Zwecke, den Mittelfaden einfach
in den Vertikal eines Polsternes mit einem Polabstande unter 1°5
su bringen, wozu auf der nordlichen Halbkugel der Polarstern
o Ursae minoris und auf der Siidhemisphiire der dem Pol noch
nihere Stern ¢ Octantis zu allen Zeiten geeignet ist. In dieser
Stellung des Universals beobachtet man Durchgiinge von Sternen
mit grofen Deklinationen, bei deren langsamer Bewegung der
Zeitfehler fiir die Bestimmung einer Fadendistanz sehr gering
wird, an allen Vertikalfiden nach der Uhr.

Es bezeichne, wie oben, f, den Abstand eines Seitenfadens
vom Mittelfaden oder den Winkel am Objektivzentrum zwischen
den Richtungen nach Mittel- und Seitenfaden, positiv oder nega-
tiv eerechnet, je nachdem ein Gestirn bei seiner tiglichen Bewe-
guneg den Seitenfaden frither oder spiter als den Mittelfaden
orreicht. Driickt man diese Fadendistanz f, in Zeitsekunden aus,
und beobachtet man an einem moglichst nahe im Meridian aut-
gestellten Universal mit sehr kleinen Neigungs- und Kollimations-
fehlern Sterndurchgiinge, so kann man f,.1,00028 = / (s. 5. 16D)
auch definieren als Fadendistanz im Bogen grofiten Kreises oder als
Sternzeitintervall, welches ein Aquatorstern (0 = 0) zur Passage
vom Seitenfaden bis zum Mittelfaden gebraucht. Zur Abkiirzung
sei f die Aquatorialfadendistanz genannt. Bedeutet ferner v die
Zeit, welche ein Stern in beliebiger nordlicher oder siidlicher
Deklination egebraucht, um von demselben Seitenfaden zum Mittel-
faden zu gelangen, so gilt nach den Grundformeln der sphirischen
Astronomie die einfache Projektionsgleichung:

43) sint = sinfsecd oder sinf = sintcoso.

[st also die Aquatorialfadendistanz [ gegeben, so lilit sich
fiir jeden Parallel unmittelbar hieraus die entsprechende Reduk-
tion im Parallel, niimlich 7 finden, welches fiir einen Aquator-
stern im Minimalwert mit f identisch ist und um so grolier wird,
je niher der beobachtete Stern dem Pol steht. Ist umgekehrt
fiir einen Stern von bekannter Deklination und an einer nach
Sternzeit sehenden Uhr 7 beobachtet, so liBt sich sofort die Aqua-
torialfadendistanz f nach der obigen Formel 43) sin f = sinv cos0
finden. Hierbei ist zu bedenken, dafi, falls die Beobachtungen
mit einer Uhr nach mittlerer Zeit angestellt werden, entweder




e
- St

Z

|
53

[ e g et e ,,.

168 Instrumentelle Hilfsmittel zur geographischen Ortshestimmung.

die gemessenen Zeitintervalle auf Sternzeit zu reduzieren sind,
um f zu erhalten, oder aber statt des Sternzeitintervalles f
das entsprechende, auf mittlere Zeit sich beziehende 0,99727.f
(s. S. 38) gefunden wird.

Statt der strengen Formeln 43) lassen sich fiir Sterne vom
Aquator bis zu den Deklinationen +80° die durch Vertauschung
des Sinus mit dem Bogen entstehenden N#herungsformeln
44) Gi=— ‘fise0ldy’ ="t 0080
verwenden, die selbst bei einer Deklination von 80° und fiir eine
Aquatorialfadendistanz von 40® noch innerhalb 0501 richtig sind.
Fiir Sterne mit hoheren Deklinationen rechnet man zur Ableitung
der Aquatorialfadendistanz oder zur Reduktion auf den Mittel-
faden entweder mit der strengen Formel 43) oder wesentlich be-
quemer durch FEinfiilhrung der logarithmischen Reduktion von
Sinus auf Bogen d — lgyr — lgsint mit den logarithmischen
Ausdriicken :

lgt = lgf 1 lgsecd 1+ d
14a) L g7 o :

lgf = lgr 4+ lgcosd — d.

Fiir die Reduktionsgrifie d sind in den Albrechtschen Hilfs-
tafeln fiir geographische Ortshestimmungen (III. Aufl., Taf. 16,
S. 175, 176) bequeme Tabellen gegeben, aus denen jene loga-
rithmische Reduktion in Einheiten der VI. Dezimale mit den
Argumenten von Iy fsecd zur Bestimmung von z und zur Er-
mittelung von f ohne weiteres entnommen werden konnen.

(relegentlich, besonders bei Azimutmessungen am Tage nach
der Sonne (s. Teil IV), kann auch der Fall vorkommen, dali das
zu beobachtende Gestirn erheblich vom Meridian absteht. Dann
lautet die Formel zur Reduktion auf den Mittelfaden, unter Be-
riicksichtigung des Gestirnazimuts 4 und der Ortshreite g
44 D) Tt — [ Sbc08eC O,
wo der immer spitze Hilfswinkel ¢ sich aus folgender Gleichung
ergibt:

sine — sin A cos ¢ seco.
Hat das Gestirn aulierdem einen mefbaren Durchmesser, wie z. B.
die Sonne, so sind die Durchgiinge an den Fiden fiir beide Rinder,
den voraufgehenden und den nachfolgenden, zu beobachten und

daraus die Mittel zu nehmen.




Das Universal: Fadendistanzen. Zenitpunktsfehler. 169

Was endlich die astronomische Bestimmung der Horizontal-
fadendistanz als Kontrolle fiir die vorher (s. 5. 165) erwiihnte
terrestrische Methode betrifft, so lassen sich hierzu mit Vorteil
Durchgiinge dem Pol sehr naher Sterne zur Zeit der griéliten Di-
gressionen (s. 5. 19, 20) durch die Horizontalfiden nach der Uhr
benutzen. In diesem Falle wird die Hohenbewegung der im Azi-
mut stillstehenden Polsterne ein Maximum, und die Zenitdistanz
sowie der Stundenwinkel eines Sternes mit bekannter Deklination o
erlangen in der groliten Digression (s. ersten Teil, S. 17) die
folzenden Werte:

Sin @ tg @
) eoge, — —: Co5t; — —-
) < sino’ 4 tg O
; - Bst)i=ad = o
Bezeichnet man mit U, — o F ¢ (59 die Sternzeit im Moment

| q ( \Y e ‘ﬁt\)
der grofiten Digression, mit U’ bzw. U"” die beim Durchgang
durch den ersten bzw. zweiten Horizontalfaden beobachtete Stern-

zeit, ebenso mit z,, 2/, 2" die zugehorigen Zenitdistanzen, so wird

2 — 2z, = 15(U" — U,)cosd
45) g — g, = 15(U" — U,)cos0
E'” fiee rE.,! — " = 1:‘3(—!'” — {t.‘rll)('f)s [j

Die Distanz der Horizontalfiden ergibt sich also auf astrono-
mischem Wege in einfacher Weise aus der Differenz der Polstern-
durchgiinge durch jene Fiaden zur Zeit der groliten Digressionen,
fiir deren Beobachtung durch Kenntnis von U, und 2, alle Daten
gegeben sind. Zur Reduktion auf die ideale Horizontalfadenmitte
wird, je nachdem durch Einstellung auf den Einzelfaden eine zu
kleine oder zu grolie Zenitdistanz gemessen worden ist, der Be-

art
-3 f: angewendet.

trag

¢) Der Zenitpunkt am Hohenkreise. Zur Einstellung
des Fernrohrs in Zenitdistanz auf ein helleres Gestirn am Tage
oder auf einen schwiicheren Stern wihrend der Nacht, wo also
in beiden Fillen die direkte Einvisierung des Objekts mit be-
kannter Position unmoglich werden kann, bedarf man der Kenntnis
des Zemtpunktes am Hohenkreise. Auch zur Reduktion der
Messungen, um die richtige Zenitdistanz des Gestirns aus den
Kreisablesungen herzuleiten, mufl man die Lage des Nullpunktes
am Hohenkreise des Universals moglichst genau kennen. Dieser
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sog. Zenitpunkt lilt sich als diejenige Ablesung des Hohenkreises
definieren, bei welcher die scharf fiir ¢ und ¢ berichtigte Abseh-
linie des Fernrohrs, also die Verbindung der Mittelpunkte von

Objektiv und Fadennetz, nach dem Zenit gerichtet ist, wenn die

B e~

? Hohenlibelle genan einspielt. In der Regel pflegt dieser Stellung
des Fernrohrs die Ablesung 00 0% 0" am Hoéhenkreise zu ent-
sprechen, wenn das Universal die mechanische Werkstitte korri-

| giert verlift; doch sehr bald bedingen thermische und mechanische
| Finwirkungen, besonders Verinderungen der Lage der Vertikal-
| achse, Verstellungen der Mikroskope oder Nonien und Biegungs-
| vorgiinge Abweichungen von dieser idealen Lage oder den sog.
IS Zenitpunktsfehler. Derselbe ist ferner nicht konstant, sondern
bedarf fortlaufender Ermittelung am Instrument, besonders vor,
™ withrend und nach Ausfithrung liingerer Messungsreihen. Man
l findet die Lage des Zenitpunktes Z oder die Abweichung der-
| selben von 00 0’ 0", den sog. Zenitpunktsfehler (47), am zweck-
| mibigsten durch Einstellen eines weit entfernten terrestrischen
= Objekts am Hohenkreise auf die Absehlinie des Fernrohrs in
beiden Kreislagen des Instruments nach vorheriger genauer Ni-
vellierung des Instrumentes.

Bei Kreis Rechts sei die Hohenkreisablesung nach Reduktion
auf den Nullpunkt der Hohenlibelle L,. Dreht man nun den
Oberbau des Instruments genau um 180°, so ist das Fernrohr
jetzt auf einen zum Objekt im Azimut entgegengesetzten Punkt
gerichtet, dessen Hohe mit derjenigen des zuerst eingestellten
Objekts identisch ist. Wird daher das Fernrohr durch das Zenit
wieder auf das Objekt zuriickeedreht, oder, wie man sagt, durch-
geschlagen, so beschreibt es offenbar die doppelte, zuerst einvisierte
Zenitdistanz. Bezeichnet man nun die in der zweiten Kreislage
Kr. Links gemachte Ablesung des Hohenkreises, auch nach Re-
dulktion auf den Nullpunkt der Hohenlibelle, mit L,, so findet sich

der gesuchte Zenitpunkt aus der einfachen Relation

| Y ST M
}‘ 'H-’,] y— 5 .

- o p—

Und fiir die Zenitdistanz des einvisierten Objekts ergibt sich der

Ausdruck:
4-7) o — _J’-_Ir_ . _._' j) - 5

£
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wobei die Ablesung L, um 3600 erhoht werden mub, falls L, < L,
ist oder, was dasselbe ist, wenn beim Durchschlagen des Fern-
rohrs der Nullpunkt an der Hohenkreisteilung passiert wird,
Natiirlich mufi das Instrument selbst zwischen den Einstellungen
Kr. R. und Kr. L. sorefiltic vor Frschiitterungen oder Verriickungen
bewahrt bleiben. Wenn der Zenitpunktsfehler iiberhaupt nicht oder
nur genihert zum Zweck der Einstellungen am Héhenkreise be-
stimmt worden ist, so lilit sich sein Einflull auf das Resultat aus
den Zenitdistanzmessungen dadurch eliminieren, dafi simtliche
Hoheneinstellungen in beiden Lagen des Instruments ausgefiihrt
und die Ergebnisse im Mittel aus beiden Kreislagen gezogen
werden.

Nunmehr seien zum Schlufll noch einige allgemeine Vor-
schriften zum Gebrauch des Universals kurz besprochen, wobel
im einzelnen auf die vorangehenden ausfiihrlichen Darlegungen
verwiesen werden kanmn.

Auf Expeditionen wird das von Staub sorgfiltig gesduberte
Universal in einem besonderen, vom Verferticer des Instruments
zu liefernden, verschliefbaren Kasten mit Handhaben oder Trag-
riemen transportiert. Vorher werden alle nicht lackierten Metall-
teile mit weillem Vaselin vorsichtig diinn eingefettet und simt-
liche Teile des Instruments durch Holzknebel mit Schrauben
leicht, aber sicher festgestellt. Sind vor Anstellung der Beob-
achtungen lingere Landreisen erforderlich, so kommt der Instru-
mentenkasten in eine mit festen Strohpolstern versehene und
mit Holzwolle ausgefiillte holzerne Uberkiste. Ist ein Seetransport
notwendig, so wird der Instrumentenkasten vor dem Einsetzen in
die Uberkiste zum Schutz gegen Feuchtigkeit noch mit einem
verlotbaren Mantel von Zinkblech umgeben.

Nach Ankunft auf der Beobachtungsstation wird das Universal
aus dem Kasten genommen, auf das zugehdrige Stativ (s. Fig. 34
und 39) gesetzt und mittels des auf die Horizontalachse zu
stellenden Hauptniveaus genau nivelliert (s. 8. 147). Wihrend
dieser Operation, sowie im Verlaufe der darauffolgenden Messungen
soll der Beobachter, nachdem er das Chronometer bereit gestellt
und das Beobachtungsjournal zur Hand genommen hat, moglichst
ohne Veriinderung seines Standortes, um die Neigung des Instru-

mentes nicht zu beeinflussen, sich ruhig verhalten. Bei Tag-
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beobachtungen miissen Libellen und Uhren vor den direkten
Sonnenstrahlen geschiitzt werden; wird die Sonne zu den Messungen
oder Einstellungen henutzt, so ist vor das Okular ein neutrales
und planes Blendglas aufzuschrauben. Bei Nachtbeobachtungen
muf jede allzu groBe Anniherung der zur Feldbeleuchtung sowie
zur Ablesung dienenden Beobachtungslampen besonders an die
Libellen verhindert und das Chronometer vor Kilte oder Feuch-
tigkeit geschiitzt werden (s. S. 112). Am meisten sind fiir die
Feld- und Handbeleuchtung kleine elektrische Lampen zu em-
pfehlen, die durch bequem transportabele und neuerdings erheblich
vervollkommnete Trockenelemente oder Akkumulatoren (s. Fig. 39)
betrieben werden konnen. Zur Reserve miissen aullerdem mehrere
gute, mit einer Mischung von Ol und Petroleum zu fiillende Beob-
achtungslaternen, am besten sog. ,Ochsenangenlampen® mit halb-
kugelformigen Linsen und mit ventiliertem Blechmantel sowie
isolierten Griffen versehen, mitgenommen werden, die hell leuchten
und doch bei richtiger Stellung den Beobachter nicht blenden.

Nachdem das Universal auf dem zugehirigen Stativ vorsichtig
aufgestellt und sorgfiltig nivelliert worden ist, wird vor und nach
jeder Messungsreihe der Neigungsfehler ¢ (s. 5. 150), der Kolli-
mationsfehler ¢ (s.S.157) und der Zenitpunktsfehler 4 Z (s.5.170)
bestimmt. Ebenso muf} zu Anfang und zu Ende der Beobachtungs-
reihe der Stand von Barometer und Thermometer notiert werden,
wozu am besten ein gepriiftes Aneroid und ein Aspirationsthermo-
meter verwendet wird.

Um je einen vollstindigen Beobachtungssatz zu erhalten,
sind alle Messungen, welche den im IV. Teil erdorterten Methoden
zur geographischen Ortshestimmung zugrunde liegen, stets in
beiden Kreislagen des Instruments und immer unter Ablesung
der beiden Nonien oder Mikroskope auszufiithren. Die Instrumental-
fehler ¢, ¢ und 47 sind moglichst klein zu halten, die beiden
ersteren unter 1'; bei Einstellungen am Vertikalkreise muli aulier-
dem die Hohenlibelle vor der Kreisablesung genau zum Ein-
spielen gebracht, sowie ihr Stand notiert werden. Fiir jede Kin-
stellung in Zenitdistanz oder Azimut bildet man das Mittel aus
den zusammengehorigen Nonien- oder Mikroskopablesungen des
Vertikal - bzw. Horizontalkreises und verbessert diesen Mittel-
wert zunichst fir etwaige Fehler der Nonien oder fiir die
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Runfehler der Mikroskope (s. S. 129). Damit nun aus diesen
Kreisablesungen am Universal die richtigen Héhen- bzw. Azimutal-
winkel resultieren, mull noch folgendes beachtet werden.

Die FEinstellungen in Zenitdistanz sind zunichst fir den
Ausschlag des Hohenniveaus (s. 8. 155), fiir den Zenitpunktsfehler
(s. S. 169), sowie gelegentlich auch fiir etwaige grofie Betrige von
; und ¢ zu verbessern, ehe die scheinbaren Zenitdistanzen des beob-
achteten Objekts abgeleitet werden kimnen. Aus den scheinbaren
folecen die wahren Zenitdistanzen, wenn noch die Korrektionen fiir
Refraktion (s. S. 51) und nétigenfalls fiir Parallaxe (s. 5. 61) an-
gebracht werden. Die FEinstellungen in Azimut endlich sind
notigenfalls fiir die Betrige der Fehler ¢ und ¢ zu korrigieren,
um die richtigen Azimutalwinkel zu erhalten, die nur bei Mond-
beobachtungen noch fiir den Parallaxenfehler im Azimut (siehe
S. 62) eine kleine Verbesserung verlangen.

Es soll nun die Herleitung der Zenitdistanzen und der Az-
mute am Universal getrennt betrachtet werden. Wenn 2z die

wahre, 2

die scheinbare und (z) die instrumentale Zenitdistanz
ist, wenn ferner 4 Z den Zenitpunktsfehler, ¢ die Neigungskorrek-
tion fiir Hohenniveau, ¢ die Neigung der Horizontalachse, ¢ den
Kollimationsfehler, » die Refraktionskorrektion und p die Parallaxen-

verbesserung bezeichnet, so ergibt sich folgende Relation:

=& +—1r —p
48) d=(2)+ 1+ 47+ [3(2 + ¢ cotgz sinl”

- 2¢ cosecz sim1”).

Uber die Anbringung der Korrektionen », p, ¢ und 47 sind im
vorangehenden bereits hinreichende Mitteilungen gemacht worden,
die anBerdem noch durch die im IV. Teile gegebenen Beispiele hin-
sichtlich ihrer praktischen Anwendung ergiinzt werden. Es eriibrigt
nur noch, die etwaigen geringen Einwirkungen der Neigungs- und
Kollimationsfehler auf die gemessenen Zenitdistanzen kurz zu be-
trachten, die in den letzten Gliedern der obigen Formel 48) als
(1 (32 - ¢2) cotg 2 - i - ccosec z) sin 1" zum Ausdruck kommen. Fiir
i<~ 30" und ¢< 30" konnen diese Fehlereinfliisse, sogar bei Mes-
sungen dicht am Zenit, giinzlich vernachlassigt werden, wenigstens
fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches; auflerdem auch in
dem sehr leicht fir die Korrektionen ¢ und ¢ herzustellenden Falle,

W e s, . i
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1} dafl beide entgesencesetztes Vorzeichen haben, da alsdann das
i stets positive erste und das in diesem Falle negative zweite Glied
= sich fast aufheben. Nur fiir Zenitdistanzmessungen, bei denen
i ; oder ¢ > 30" und z <C 10° ist, bediirfen die Zenitdistanzen
einer kleinen Verbesserung fiir Neigung und Kollimation. Die
Betriige dieser Korrektionen sind, allerdings auch nur in seltenen =
Fillen, bei Reduktionen von Ortsbestimmungs- Beobachtungen
| ganz dicht am Zenit, die meist vermieden werden kdonnen, mit-
]; zunehmen. Ihre kleinen Betriige werden aus der folgenden Tafel
! ersichtlich, in welcher unter der Annahme, dall ¢ und ¢ gleiche
. Grofe und gleiches Vorzeichen haben, die obere Reihe das
B quadratische und die untere das Quotientenglied der Formel 48)
| enthalt:
[ T ===
[ S 5 (20— ¢) cotgz sinl n,
| 4.t".|-1|11- ¢.c cosece sm 1l = n: fur i@ = e
| a18tanz
;' - ¢ — 30V 2 = 40 i 50" i = 60"
- ¢ — 30" P 40! ¢ = H)! e 6O
{ >
1 : 10 m 0,2 -+ 0,4" =0, 7 = 1.0
' n 02 L 04 0.7 10
5 m -+ 0.1 L2 104 0.5
{Jf n 0,1 0.2 L0, 0.5
fol i
By - i 0.1 —=0:1 = 0.2 =03
| )
& n -0, 10,1 L 0,2 1 0.3
l 4 m 0.1 £ 0,1 = 0,2 - (.3
f\, w0 10,1 40,2 0,3
b 3 o Ljaj 0.1 L (),2
4] '
i = -+ 0,1 -+ 0,1 + 0.2
i
| = m -+ 0,1 —+ 0,1 4 0.2
- b
Eﬁ b7 —- - 0,1 40,1 -+ 0,2
= 40 L 1
( 1 ; e 0,1 ). 1 - 0,1 >
T L 0,1 0,1 + 0,1
] & i + 0,1 0,1 L 0,1
{7 " 40,1 -4 0,1 - 0,1
ll:' : q i - 01 0,1
E' : i = L 0.1 ==
f
[ 100 i — === L 0,1 =0,1
f — - L 0,1 -+ 0,1 D
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Werden die Zenitdistanzmessungen in beiden Kreislagen aus-
gefithrt, so verschwindet fiir das Mittel aus diesen Beobachtungen
in Formel 48) zunichst der Einflulb des Zenitpunktsfehlers giinz-
lich. Auch die Fehlereinfliisse der beiden letzten Glieder fiir ¢
und ¢ in Formel 48) lassen sich fiir die Zwecke des vorliegenden
Handbueches stets aus den Messungen eliminieren, wenn man nur
dafiir sorgt, dall die Neigung ¢ der Horizontalachse am Universal
und der Kollimationsfehler ¢ der Visierlinie kleiner als 30" sind.
Endlich soll man in beiden Kreislagen die Hoheneimstellungen
des Objekts zwischen oder auf den beiden Horizontalfiiden ganz
dicht am vertikalen Mittelfaden ausfiithren.

Fiir ganz kleine Reise-Universale, deren Kreise nur ganze
Bogenminuten abzulesen gestatten, konnen die Korrektionen
der Zenitdistanz fiir Neigungs- und Kollimationsfehler iibrigens
stets vernachlissigt werden, wenn nur ¢ und ¢ kleiner als 3' ge-
halten werden, was eigentlich eine selbstverstiindliche Forderung
darstellt.

Betrachtet man jetzt auch die Herleitung der Azimutal-
winkel, so gilt, wenn A die fiir Neigung und Kollimation korri-
gierte und A’ die entsprechende unverbesserte Ablesung des
Horizontalkreises bedeutet, die folgende Relation:

o JLER:
R

wobei die Vorzeichen auf den fast immer ber Universalen giiltigen

49) A= A - vicolyge - ¢ coseca

l'all sich beziehen, dafi die Teilung des Horizontalkreises im Sinne
des Uhrzeigers wiichst und der Kreis fest bleibt, wiihrend die
Nonien- oder Mikroskoparme sich drehen. Aus Formel 49) folgt,
dall im Mittel aus Beobachtungen in beiden Kreislagen der Ein-
fluli des Kollimationsfehlers verschwindet und dali dasselbe auch
fiir den Neigungsfehler gilt, falls ¢ in beiden Kreislagen nahezn
den gleichen Wert hat. Ist dagegen die Neigung der Horizontal-
achse in beiden Kreislagen verschieden, so mufl bei Ableitung
der Azimutalwinkel wenigstens fiir kleinere Zenitdistanzen und
etwas genauere Messungen der Einflull des Neigungsfehlers be-
riicksichtigt werden.

Zum Zweck der Vollstindigkeit sei noch der auf Reisen aller-
dings seltenere Fall kurz besprochen, dafi lingere Beobachtungs-
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reihen zur geographischen
Stationen auszufithren sind. Alsdann empfiehlt es sich, das Uni-

Instrumentelle Hilfsmittel zur geographischen Ortsbestimmung.

Ortsbestimmung auf permanenten

versal auf einen festen,
gemauerten Pfeiler zu
stellen und es da-
selbst gegen Staub und
Witterungseinfliisse

moglichst geschiitzt fir
die Dauer der Beob-

1 Im vorliegenden
Handbuche sollen die In-

strumente und Methoden
zur photo-geographischen

Ortshestimmung nicht zur

Besprechung gelangen,
weil sich diese wichtige
Anwendung der Ihoto-
oraphie innerhalb der
mesgenden Astronomie,
wenigstens was die expe-
dite Ortsbestimmung aunf

Reisen betrifft., noech 1m

Entwickelungsstadium be-
findet. Hier kommt es zu-
nichst darauf an, fiir Geo-
graphen und Forschungs-
reisende etwas in sich
Abgeschlossenes zu bieten,
was bisher nur auf Grund
der visuellen Instrumente
und Methoden maglich ist.
Sobald die umfassenden
Versuche mit dem photo-
oraphischen Universal-
instrument abgeschlossen
[ sein werden, welche alle
Sehutzkasten fiir Universale auf Pfeilern. Aufgaben der geniherten
Der Kasten, dessen vordere Seite nach Offnen des geographischen  Ortsbe-
Sehlosses mnach oben zuriickgeklappt wird, lilit stimmung in Zeit, Breite,
sich auf Schienen vom Pfeiler 1&11_.“(_“1‘](-‘,]]91].. und A zimut 11}1(1!&11@9 -1 186en
”h&."w”_ nach Schluli fl] ’,[:f:imf:hr.nngen wieder westatten, sollen in einem
aufschieben. Das auf dem Pfeiler stehende In- 7 G
strument ist das photographische Universal des }]'.’LH‘“J[!.("N'L_“_Idnti'mlt"'” auch
Verf., welches sowohl gur Ausfithrung visueller die Prinzipien der phofo-
wie photographischer Ortsbestimmungen dient geographischen  Ortsbe-
und mit einer Vorrichtung zur elektrischen Feld-
beleuchtune versehen -ist?). dern.

gtimmung behandelt wer-
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achtungen stehen zu lassen. In Fig. 43 ist eine zweckmibige
und bewiihrte Aufstellung dieser Art abgebildet, welche vom Ver-
fasser an einem Pfeiler auf der Plattform der Berliner Sternwarte
angebracht worden ist.

Unter Umstéinden kann es dem Beobachter auch obliegen,
bei lingerem Aufenthalte an besonders wichticen Stationen, selbst
einen permanenten Pfeiler errichten zu lassen. In diesem Falle
mulj der Boden womdoglich bis zum Grundwasser ausgehohlt wer-
den und auf einer grolien Basisfliche von Zement mit Sand der
Beobachtungspfeiler in allmihlich bis zu den vorgeschriebenen
Dimensionen (meist etwa 40 cm Quadratseite) sich verjiingender
Form aus Ziegelsteinen mit fester Mortelverbindung errichtet
werden.

Zum Schlusse dieses Abschnittes iiber das Universal mogen
noch einige spezielle Einrichtungen an demselben kurz erwiihnt
werden, welche bei Verwendung derartiger Instrumente zu Orts-
bestimmungen in den Tropen oder in polaren Regionen sich be-
wiithrt haben. Fiir heille Gegenden empfiehlt es sich sowohl hin-
sichtlich der. Libellen, wie auch des Fadennetzes im Fernrohr.
besondere Vorsichtsmaliregeln zu ergreifen. Da die Atherfliissig-
keit schon bei —- 36°C verdampft, werden die Libellen zweck-
milig mit Benzin gefiillt. Da es ferner in den Tropen gewisse
kleine Insekten gibt, die bei nicht absolut dichter Okularéffnung
in das Fernrohr dringen und die Spinnfiden zerstoren konnen,
empfiehlt es sich, statt jener MeBfiden entweder diinne Metall-
fiden oder planparallele Glasplatten mit eingeritzten Strichen zu
verwenden.

[st das Universal zu Beobachtungen in den Polargegenden
bestimmt, so werden, um ein Anfrieren der Augenwimpern zu
vermeiden, die Fassungen der Okulare fiir Fernrohr und Mikro-
skope mit Hartgummi iiberzogen. Ebenso erhalten alle Kopfe der
Bewegungs- und Prefischrauben, welche mit der Hand zu drehen
sind, Verkleidungen aus Hartgummi. Endlich muf mit dem
Dreiful, an welchem die Fulischrauben des Universals sitzen, ein
kraftiger Hartgummiring verbunden werden, um beim Tragen des
[nstrumentes nicht mit den Metallteilen in Beriihrung zu kommen.

Mareuse, Handbuech der geogr. Ortsbestimmung. 12
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Der Libellenquadrant.

Fiir weniger genaue Beobachtungen auf Landreisen und be-
sonders fiir eine Ortshestimmung im Luftballon geeignet ist der
suberst bequem zu transportierende and sehr handliche Libellen-
quadrant (s. Fig. 44) zu empfehlen, der vor etwa 10 Jahren von
dem Mechaniker Butenschon in Bahrenfeld bei1 Hamburg kon-
struiert und neuer-

dings nicht unerheb-

lich vervollkommnet

worden  1st. Dieser

zuniichst  freihindig
zu benutzende Hohen-
winkelmesser beruht
auf dem Prinzip, dal
eine Libellenblase in

Libellenquadrant von Butenschdn zum das Gesichtsfeld ge-

Messen von Hohenwinkeln. tﬁl)ii:‘*f_fi“lt. wird und bei
richtiger Hoheneinstellung das direkt im Fernrohr anvisierte
Objekt symmetrisch umspiilt (s. Fig. 45).

An einem Metallquadranten, dessen Kreisbogen in ganze Grade
geteilt und mit Nonius ohne Lupe bis auf 2' direkt ablesbar 1st,
befindet sich in fester Verbindung mit dem oberen Winkelstiick
des Quadranten das Fernrohr. Unter demselben, am beweglichen
Alhidadenarm angebracht, sitzt die Libelle, die
mittels des Alhidadenarms zum Finspielen ge-
bracht werden kann, withrend das mit der Hand
an einem Holzgriff des Quadranten zu fassende
Fernrohr auf das einzustellende Objekt gerichtet

wird. Um nun Objekt wie Libellenblase gleich-

e zeitig im Fernrohr zu sehen und die in Fig. 45

Finstellung eines gnoedeutete symmetrische Stellung beider zu er-
Objekts, z. B. der o : g : i s
Ubjelcts, 2. B. der .iohen, ist im Fernrohr unter einem Winkel von
Sonne, 1m Ge- : st {
sichtsfeld des Li- 60° ein durchlochter und versilberter Metallspiegel
bellenquadranteri- angebracht, in welchem die Libellenblase auf-
fernrohrs mit . 1 - A
nrohrs mit  .0ht cestellt sichtbar wird, wihrend durch die
gymmetrisch um- 2 el R ;
svilender Li. Offnung des Spiegels Fadenkreuz und Objekt
bellenblase. cesehen werden kOnnen.
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Will man den Libellenquadranten zu Hohenmessungen be-
nutzen, so richtet man zuniichst das Fernrohr auf das Objekt
oder Gestirn und sucht das Bild des letzteren moglichst genau
in der Mitte des durch je zwei zueinander rechtwinkelige Parallel-
fiden gebildeten Quadrats (s. Fig. 45) festzuhalten. Darauf wird
die Libelle mittels der in den Kreishogen mit Zahnridern ein-
greifenden Triebschraube so eingestellt, dali sie ungefihr wage-
recht liegt. Beim nochmaligen Hineinsehen in das Fernrohr nach
dem auf die Quadratmitte gebrachten Objekte dreht man die
Triebschraube noch etwas, bis die Enden der Blase auf beiden
Seiten oben und unten gleichweit von der Fadenkreuzoffnung ent-
fernt sind (s. Fig. 45). Bei dieser Stellung des Alhidadenarms
wird am Kreise die Griofie des Hohenwinkels direkt abgelesen.
Zur Erhohung der Messungsgenauigkeit macht man zwei Ein-
stellungen mit entgegengesetzter Bewegung der Libellenblase,
indem man einmal die Blase scheinbar von oben nach unten und
dann von unten nach oben durch das Gesichtsfeld laufend ein-
stellt. Das Mittel aus diesen beiden, durch entgegengesetzte
Drehungen der Schraube bewirkten Messungen ist frei von den
Fehlern des sog. toten Ganges der Triebschraube und zugleich
weniger behaftet mit personlichen Einstellungsfehlern des Beob-
achters.

Die auf solche Weise mit dem Libellenquadranten gemessenen
Zenitdistanzen (¢) sind nur noch fiir den Indexfehler /2 zu ver-
bessern, um die scheinbaren Zenitdistanzen 2z zu erhalten, aus
denen die wahren Zenitdistanzen 2z durch Anbringung der Refrak-
tionskorrektion » folgen. Parallaxenkorrektionen sind, da es sich
beim Libellenquadranten nur um ganze Bogenminuten handelt,
nur fiir Mondhoéhen mitzunehmen. Die einfachen Formeln zur
Reduktion von Zenitdistanzen mit dem Libellenquadranten lauten
daher (s. Formel 48):

& =& 4 1; beim Monde 2 = &' + r — py;
i (;3':} — 7

50)

Die einzice Konstante am Instrument, welche bestimmt wer-
den muly, ist daher der Indexfehler; derselbe ist im (Gegensatz
zu den Indexfehlern am Sextanten nur dullerst geringen Verdnde-
rungen unterworfen, da das Fernrohr am Libellenquadranten ein

12%
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fiir allemal fest mit dem Kreise verbunden ist. Dagegen ist der
Indexfehler am Libellenquadranten fiir jeden Beobachter besonders
su bestimmen, weil die Messungen verschiedener Personen infolge
der ungleichmifigen Beurteilung bei Einstellung der Libellenblase
otwas differieren. Bei Beobachtungen an Land wird der Index-
fohler am Libellenquadranten dureh Einstellungen von Objekten
mit anderweitig hekannter Hohe

ermittelt. Mibt man zweck-

Fig. 46.

miifig an einem Gestirn, z. B.
der Sonne, so kann man die
Vergleichshohe bis auf die
Bogenminute entweder am Uni-
versal oder durch Rechnung
mittels des Stundenwinkels, der
Ortsbhreite und der Deklination
finden.

Bei Tagbeobachtungen mit
der Sonne wird auf das Ob-
jektiv ein neutrales und planes
Blendglas aufgesetzt. Bei
Nachtmessungen an Sternen
mufi die Libelle sowie das
Fadenkreuz durch eine kleine
3eobachtungslaterne beleuch-
tet werden. Die Genauigkeit,
welche bei einem freihindigen
Gebrauche des verbesserten
Libellenquadranten fiir Beob-
achtungen am Lande erzielt

Libellenquadrant von Butenschon
mit Horizontalkreis und Bussole
sum Messen von Hohen- und Azimutal- werden kann, laft sich fiir

winkeln, auf einem Stativ montiert. eine Zenitdistanz im Mittel aus
je zwei Einstellungen (Blase von oben und Blase von unten) bis
auf + 4’ Fehlergrenze angeben.

Wesentlich genauer und zugleich vielseitiger nicht nur fir
Hohen-, sondern auch fiir Azimuteinstellungen gestaltet sich der
Gebrauch des Libellenquadranten, wenn man diesen Hohenwinkel-
messer auf ein Stativ mit Horizontalkreis und Bussole montiert,

wie dies in Fig. 46 veranschaulicht ist.
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Alsdann kann man bis auf 2 Bogenminuten genau in Hohe
und bis auf etwa 2’ sicher in Azimut einstellen und erhilt somit
einen fiir rohere geographische und geoditische Zwecke duflierst

bequemen Ersatz des Universals auf Orientierungsreisen.

Was schlielilich die Preise von Reise-Universalen und ILabellen-
quadranten betrifft, so kann hierfiir nur ein beildufiger Anhalt
gegeben werden. Das kleinste, noch zweckmiifiig fiir geographisch-
astronomische Ortsbestimmungen eingerichtete Universal kostet
mit Stativ etwa 400 bis 500 Mk. Der einfache Libellenquadrant
wird schon fiir 60 Mk. und der mit Horizontalkreis sowie Bussole

auf Stativ montierte fiir etwa 100 Mk. geliefert. Ein gutes Box-

chronometer kostet neu ungefahr 600 Mk.; ein vorziigliches Taschen-
chronometer in einfachster Ausstattung bedingt neu einen Preis

von etwa 300 Mlk.
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Vierter Teil.

Methoden zur geographischen Ortsbestimmung.

Als im elften Jahrhundert die Normannen -welte Strecken
des Atlantischen Ozeans durchfuhren, navigierten sie nach den
Sternen, aber noch ohne Instrumente; sie halfen sich dabei auf
sinnreiche und einfache Weise. Sobald die Fahrtrichtung unsicher
wurde. lieBen sie von ihren Wikingerschiffen pfadfindende Vogel,
2. B. Raben oder Tauben, aufsteigen, die schnell in Hohen von
vielen Kilometern emporflogen und bei der im Horizont verbergend,
in orofen Hohen aber enthiillend wirkenden Erdkriimmung ferne
Kiistenstriche erblicken konnten. Dem landwirts gerichteten Fluge
dieser Lotsen in der Luft foleten die Schiffe und erreichten in
Etappen von Insel zu Insel bereits damals die Kiiste Nordamerikas.

Als vier Jahrhunderte spiter Kolumbus die Neue Welt
wieder entdeckte, kannte und benutzte er schon die Grundlehren
astronomischer Nautik, welche von den Arabern zu hoher Bliite
gebracht waren; der grofie Seefahrer navigierte bereits nach astro-
nomischen Beobachtungen unter Anwendung von Astrolabien,
wie sie schon Ptolemdus gehandhabt hatte, und mit Benutzung
des Jakobstabes, eines zweischenkligen Winkelmebinstruments,
das, von Regiomontan (Johannes Miiller) konstruiert, als Vor-
linfer des Sextanten angesehen werden kann. Die Genauigkeit,
welehe Kolumbus bei seinen Ortsbestimmungen erzielte, betrug
in Breite etwa 30’ oder in linearem Malle auf der Erdoberfliche
(s. S. 30) 55 km; in Linge war die Unsicherheit wesentlich grober.

Als nach weiteren 240 Jahren, also im 18. Jahrhundert, die
ersten zuverlissiceren Marinechronometer von Harrison konstruiert
wurden und der Sextant mit Spiegelvorrichtung von Hadley in
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Anwendung kam, gelangen Ortshestimmungen auf See in Breite
mit einer Grenauigkeit von etwa 10, in Linge his auf 20". DBei
der modernen Navication endlich wird eine Positionsbhestimmung
des Schiffes in Breite auf 15 oder rund 2,7km, in Linge auf
etwa 3,0 = 12¢ ziemlich sicher erzielt. Man erkennt schon aus
diesen Genauigkeitsverhiiltnissen die grofien Fortschritte, welche in
der Konstruktion der Instrumente und in der Entwickelung der
Beobachtungsmethoden erzielt worden sind.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse fiir geographische Orts-
bestimmungen am Lande, die den Gegenstand des vorliegenden
Handbuches bilden. Wihrend die arabischen Astronomen bei ihren
Orientierungen im 9. Jahrhundert noch Fehler von 20 begingen,
gelang es im 15. Jahrhundert, zur Zeit des diinischen Astronomen
Tycho Brahe, Ortsbestimmungen bis auf 1’ genau auszufiithren;
heutzutage verlangt und erreicht man bei der geniherten Orts-
bestimmung zu Lande fiir die Polhthe 1" oder in mittleren Breiten
etwa 31m (s. S. 30), fiir die Linge mindestens 1%, withrend die
mit hochster Prizision von Astronomen gemessenen geographischen
Orientierungen z. B. der Hauptpunkte einer Landesvermessung sogar
das Fiinftel der Bogensekunde bzw. die Zehntel Zeitsekunde fiir
eine einzelne Bestimmung sichern konnen. Auch hier liegen grolie
Fortschritte im Laufe weniger Jahrhunderte vor, die nicht nur aut
Vervollkommnung der Instrumente, sondern vor allen Dingen auch
auf Verfeinerung der Beobachtungsmethoden beruhen.

Alle diese soeben skizzierten Genauigkeitsgrenzen beziehen
sich lediglich auf die alshald niher zu erorternden astronomischen
] Festlegungen des Zenits vom Beobachtungsorte unter den Sternen,
ohne Riicksicht auf die als geodiitische Korrektionen astronomischer
Bestimmungen auftretenden Lotstorungen usw. Letztere, die, wie
frither schon erwiihnt (s. S. 34), in manchen Fillen erhebliche
Jetriige erreichen kinnen, miissen auf Grund besonderer Messungs-
reihen ermittelt werden.

Die Aufgaben der geographisch-astronomischen Ortsbestim-
mung zerfallen, nach den im ersten Teil entwickelten Grund-
begriffen, in Ermittelungen der geographischen Breite oder
Polhthe und der geographischen Liinge eines Beobachtungs-
ortes, ferner in gelegentliche Azimutbestimmungen eines
entfernten Punktes und endlich in die Ermittelung der fiir diese
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drei Aufgaben im allgemeinen unentbehrlichen Ortszeit?), in
einem bestimmten Augenblick am Beobachtungspunkte geltend.
Zur Losung dieser Aufgaben bedarf es bestimmter astronomischer
Instrumente, von denen die fiir den Geographen und den Forschungs-
reisenden am Lande zweckmiligsten bereits 1m vorausgehenden
dritten Teile besprochen wurden,:sowie besonderer Methoden
zur Ausfithrung und Berechnung jener astronomischen Messungen,
die nunmehr erdrtert werden sollen.

Die zahlreichen Methoden zur Lisung der geographischen
Orientierungsaufgaben, Zeit, Breite, Linge und Azimut, zu-
meist aus Hohenmessungen oder Durchgangsbeobachtungen von
Gestirnen zu bestimmen, beziehen sich, wie schon friither erwiihnt,
auf Beobachtungen in verschiedenen, zum Koordinatensystem des
Horizonts gehorenden Vertikalebenen. Die meisten derselben
liegen, besonders zum Zweck der hier in erster Linie interessieren-
den geniherten geographischen Ortsbestimmung, schon seit Jahr-
hunderten als Hauptaufgaben der sphiirischen Astronomie wissen-
schaftlich durchgearbeitet vor. Dennoch ldft sich von einer
steticen und besonders in neuester Zeit fortschreitenden Entwicke-
lung der Methoden zur geographischen Orientierung sprechen,
wenn dabei folgende Momente lwl‘iit_']:sit'[ll.i.a_;l' werden.

Frstens haben die Instrumentenformen, wie im dritten
Teile geschildert wurde, manche Verbesserungen und Vereintachun-
cen erfahren, die Beobachtungskunst ist erweitert und vertieft
worden, neben den visuellen sind u. a. auch wichtige photo-
graphische Methoden in Anwendung gekommen. Die Rechnungen
konnten, wie im Verlauf dieses Abschnitts und in einem be-
sonderen Anhange noch gezeigt wird, durch Benutzung graphischer
Konstruktionen, durch Verwendung geeigneter Tafeln und durch
Einfithrung spezieller, mit der Erdgestalt zusammenhiingender
Funktionen der nach den Polen hin wachsenden Breiten (Methode
der Mercatorfunktionen, s. Anhang, I) einfacher und sicherer
cestaltet werden.

Zweitens sind die Methoden der geographischen Orts-
bestimmung besonders in den letzten Jahren immer mehr spe-

1) Wie spiter (s. 5. 232) gezeigt wird, gibt es zur Ermittelung der
vorlinfizen Breite auf Reisen auch einive Methoden, welche die Kenntnis
der Zeit entweder gar nicht oder nur geniihert voraussetzen.
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zialisiert worden. Dies ist nicht nur mit Bezug auf die ver-
langte und in der Natur der Aufgabe liegende Genauigkeitsstufe
cgeschehen, da auf Reisen ganz andere Bedingungen obwalten, als
auf permanenten Beobachtungsstationen, sondern vor allen Dingen
auch mit Riicksicht auf die geographische Lage des zu hestim-
menden Beobachtungsortes, je nachdem derselbe in mittleren,
in tropischen oder in zirkumpolaren Breiten sich befindet. Es
leuchtet ohne weiteres ein, dafi eine zweckmiiffige Lisung von
Orientierungsaufeaben auf der IErde mittels Gestirnsheobachtungen
im System des Horizonts im allgemeinen verschieden aufzufassen
sein wird, je nachdem die zur Messung dienenden Sterne ihre
scheinbaren tiglichen Bahnen in Vertikalkreisen senkrecht zum
Horizont, wie am ;\:1[1:1.1_.11!‘, in Horizontalkreisen parallel dem
Horizont, wie an den Polen, oder, wie in mittleren Breiten, in
schrigliceenden Kreisen durchlaufen. Auf diese bereits im ersten
Abschnitt (s. S. 23) erwihnten Gesichtspunkte soll spiter bei
Erorterung der einzelnen Aufgaben zur geographischen Orientierung
noch nither eingegangen werden.

Drittens ist die Anwendung der Methoden zur geographischen
Orientierung in neuester Zeit nach zwei Richtungen hin erweitert
worden, die in einem besonderen Anhange tunlichst Beriicksich-
tigung finden sollen. Es liegt diese Erweiterung einmal in der
Moglichkeit, auch ohne winkelmessende astronomische In-
strumente nur mit einer Uhr und mit vertikalen, an Stangen
befestigten, sowie durch Gewichte gespannten Fiden Zeit, Dreite,
Linge und Azimut genithert zu ermitteln (s. Anhang, II). Sodann
kommt als neues und wichtiges Gebiet die geographisch-astrono-
mische Orientierung bei Fahrten im Luftballon (s. Anhang,
[IT) hinzu, welche besonders fiir Dauerreisen von geradezu ent-
scheidender Bedeutung werden kann, wenn die Orientierung nach
unten versagt.

Jeder Punkt auf der Erdoberfliche wird, wie im ersten Teil
gezeigt worden ist, astronomisch vollstindig bestimmt durch seine
Breite () und seine Liinge (1), gerechnet von einem bestimmten
Anfangsmeridian, z. B. Greenwich. Da nun fiir irgend einen Beob-

achtungsort O in Fig. 47 seine geographische Breite gleich der
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Deklination seines Zenits /Z, seine geographische Linge identisch
mit der Rektaszension des Zenits ist, so liuft die ganze Orts-
bestimmung darauf hinaus, die Richtung der zum Beobachtungs-
orte gehorigen Zenit- oder Vertikallinie C 0Z am Himmel unter
den Gestirnen festzulegen. In Fig. 47 sei p,apsg ein vollstiindiger
Meridiandurchschnitt durch die kugelformig gedachte Erde, so
daB p,ps die Pollinie, ag die Aquatorlinie darstellt und der Me-
ridian p,gps durch den Anfangspunkt der Léngenzihlung (Green-
Fig. 47. wich), der Meridian
: p, Op durch den zu
bestimmenden Beob-
achtungsort O selbst
seht. Konzentrisch zu
diesen Erdkreisen lie-
gen die zugehorigen
Kreise der Himmels-
kugel, die sich infolge
der tiglichen Bewe-
gung scheinbar von Ost
nach West um die Pol-
linie P, P, gleichformig
dreht. In einem be-
stimmten Augenblick
dieser Drehung, d. h.

Geographische Ortsbestimmung durch astrono- zu einem bestimmten
mische Festlegung des Zenits: g =4, A=¢,. Zoitmoment seli Z
der Punkt der Himmelssphiire, den die iiber die Erdoberfliche
hinaus verlingerte Vertikale CO des Beobachtungsortes unter
den Sternen einnimmf.

Kennt man nun fiir diesen, durch die entsprechende Drehungs-
phase der Himmelssphiire oder die zugehirige Ablesung einer
genauen Uhr gegebenen Zeitpunkt die sphiirischen Koordinaten be-
stimmter Gestirne und milit man gleichzeitig die Lage des Zenits
mit Bezug auf jene Himmelskorper, so ist die Richtung der Linie
C0Z an der Himmelssphiire gegeben und somit die astronomisch-
geographische Ortsbestimmung des Beobachtungspunktes O geldst.

Die Lage der maligebenden Gestirne wird durch die astro-

nomischen Jahrbiicher geliefert (s. Teil II), und der Abstand des

e

'
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Zenitpunktes des Beobachtungsortes von denselben folgt aus
den astronomischen Beobachtungen mit winkel- und zeitmessenden
Instrumenten (s. Teil IIT) nach Methoden, die im folgenden aus-
fithrlicher, aber in besonderer Auswahl erdrtert werden, soweit sie
sich auf geographische Orientierungen bei Landreisen beziehen.

Die Ortshestimmungen auf Landexpeditionen sollen in der
Weise behandelt werden, daf zuerst die als Grundlage fiir alle
Orientierungen dienenden Zeitbestimmungen, dann die eigent-
lichen Breiten- und Lingenermittelungen und schlieflich
die fiir astronomische, kartographische, sowie manche geophysi-
kalische Aufgaben wichtigen Azimutbestimmungen zur Dar-
stellung gelangen. Darauf folgen in besonderem Anhange drei
Abschnitte, von denen der erste sich mit der einfachen Losung
geographischer Orientierungsaufgaben nach der Methode der so-
genannten Mercatorfunktionen beschéftigt, wahrend der zweite
die geographische Ortsbestimmung ohne winkelmessende In-
strumente, soweit dieselbe fiir Forschungsreisende bequem an-
wendbar ist, behandelt und der dritte endlich die Ortsbestim-
mungen im Luftballon, ein ziemlich neues Gebiet der sogenannten

adronautischen Astronomie, in vorliufiger Fassung enthilt.

Zeitbestimmungen.

Unter einer Zeitbestimmung versteht man die Aufgabe, zu
einer bestimmten, am Chronometer abgelesenen Uhrzeit die
entsprechende Ortszeit (in Sternzeit, wahrer oder mittlerer Zeit)
zu ermitteln, wodurch der Stand der Uhr oder die Uhrkorrektion
A U gegen Ortszeit bestimmt wird.

Alle Methoden der Zeitbestimmung kommen darauf hinaus,
den zur Uhrzeit U gehiorigen Stundenwinkel ¢ eines Gestirns mit
bekannter Rektaszension ¢ und Deklination 8 durch Beobachtung
und Rechnung zu finden. Wird nimlich U in Sternzeit aus-
gedriickt und nach Hinzufiigung der Uhrkorrektion 4 U auf richtige
Zeit gebracht, so gilt (s. Teil I, S. 8, 16) die einfache Relation
L = i = o) A= e st

oder 20) AU = (oo + 1) — U | st
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Da o aus der astronomischen Ephemeride, U von der Chrono-
meterablesung gegeben sind, findet man das gesuchte 2/ U, so-
bald noch ¢ bekannt wird.

Eine direkte Messung des Stundenwinkels ¢ im #iquatorialen
Koordinatensystem, welche scheinbar am einfachsten zum Ziel
fithren wiirde, 1iBt sich mit brauchbarer Genauigkeit bisher nicht
ausfithren1). Man mul} daher andere Grilien, und zwar im System
des Horizonts messen, wie Zenitdistanzen und Azimute bei
Reisebeobachtungen oder Durchgiinge durch bestimmte Ver-
tikalebenen auf festen Stationen, um daraus durch Rechnung
nach den Transformationsformeln der Koordinaten (s. Teil I) den
Stundenwinkel zu finden. Zu solchen Beobachtungen dienen natur-
cemil) nur Gestirne mit genan bekannten Rektaszensionen und
Deklinationen. Da ferner zur Berechnung der Messungen schein-
bare, fiir den Tag der Beobachtung geltende Orter gebraucht
werden, empfiehlt es sich, zur Zeitbestimmung lediglich solche
Fixsterne zu wiihlen, deren scheinbare, fiir den Tag geltende
Orter in den astronomischen Ephemeriden (s. Teil II) aufgefiihrt
sich vorfinden. Fiir ganz geniiherte Zeitbestimmungen, besonders
auf schnellen Reisen oder etwa bei Ballonfahrten, lifit sich mit
Vorteil auch die Sonne benutzen. Allerdings sind Sonnenbeob-
achtungen nicht so genau wie Sternmessungen, ferner werden die
Berechnungen fiir die Sonnenpositionen infolge der starken Ver-
dnderlichkeit von e und 0 etwas umstiindlicher. Aus denselben
Griinden und auberdem noch, weil am Tage die Sonne und in
der Nacht die Fixsterne vorteilhafter zu beobachten sind, werden
der Mond und die grofien Planeten zu.Zeithestimmungen im
allgemeinen nicht verwendet.

Im grofen und ganzen zerfallen die Methoden zur Ermittelung
der Ortszeit in der vollstindigen Theorie geogravhischer Orts-
bestimmungen in zwei Hauptklassen, einmal Hohenmessungen

von Gestirnen in der Niithe bestimmter Vertikalebenen und sodann

') Neuerdings sind Versuche begonnen worden, um Stundenwinkel direkt
an kleineren, im System des Aquators, d. h. parallaktisech aufgestellten be-
sonderen Refraktoren zu messen, indem man die Achsenbewegungen durch
Einfithrung von Kugellagerungen genauer zu gestalten suchte. Fiir die Zwecke
der geographischen Ortsbestimmung auf Reisen werden diese astronomisch
interessanten Experimente kaum Bedeutung erlangen, weil die betreffenden
Instrumente fir den bequemen Transport viel zu schwer sind.
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Durchgangsbeobachtungen von Sternen durch gewisse Verti-
kalebenen. Dementsprechend konnen im ganzen sechs mehr oder
weniger verschiedene Methoden fiir die Zeitbestimmung in An-
wendung kommen: erstens Messungen von Gestirnshohen in der
Nithe des Ost-West-Vertikals, zweitens Messungen korrespondie-
render Hohen desselben Gestirns vor und nach der Kulmination,
drittens Messungen korrespondierender Hohen oder Zenit-
distanzen verschiedener Sterne, viertens Durchgangsbeobachtun-
gen im Vertikal des Polarsterns, fiinftens Durchgangsbeobach-
tungen des Polarsterns und eines Zeitsterns durch beliebige
Vertikalebenen in der Nihe des Meridians, sechstens endlich
Durchgangsheobachtungen von Sternen im Meridian. Ohne an
dieser Stelle?) niher auf das Wesen der einzelnen Methoden zur
Zeitbestimmung einzugehen, von denen Nr. 1 und Nr. 2 im fol-
genden fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuchs zuniichst
ausfiithrlich erdrtert werden, sollen doch einige allgemeine DBe-
merkungen hinsichtlich der Anwendungsfiihigkeit jener Methoden
nicht unterdriickt werden. Vom astronomischen Standpunkte mul
die sechste Methode mittels Durchgangsheobachtungen von Sternen
im Meridian als die genaueste gelten, die mit besonderem Vorteil
allerdings auf Sternwarten und festen astronomischen Stationen
benutzt wird 2). Die Methode Nr. 4, aus Durchgangsbeobachtungen
im Vertikal des Polarsterns die Zeit zu bestimmen, ist wegen des
mit ihr vorbundenen grofen Rechnungsaufwandes fiir Nichtastro-
nomen wenig praktisch, und sie kann auf Reisen auch hinsichtlich
ihrer Bedeutung fiir die Eliminierung von Instrumentalfehlern
durch eine kritische Verwendung der viel einfacheren Methoden
Nr. 1 und 3 ersetzt werden. In dem ganz speziellen Falle jedoch,
dafl sich der Beobachter ziemlich dicht an den Polen der Erde
befindet, wo die Methoden 1, 2 und 3 mehr oder weniger ver-

sagen, 1aBt sich die vierte Methode mittels Durchgangsbeobach-

1) Hierfiir sei, ebenso wie fiir viele andere Einzelheiten, auf das aus-
fithrliche Lehrbuch von W. Chauvenet \'l.‘!'\'\'j!_‘“-l'_‘l]_- weleches flll},{L’.IHlC]: Titel
hat: ,Manual of spherical and practical astronomy, embracing the general
problems of spherical astronomy, the special application to nautical astro-
nomy, and the theory and use of fixed and portable astronomical instru-
ments.* Two volumes. 5th Edition. Philadelphia, London 1896.

%) Fiir diese Methode sei auf Th. Albrechts Formeln und Hilfstafeln,
3. Aufl,, 8. 18 his 24, hingewiesen.
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tungen im Vertikal des Polarsterns mit Vorteil zur Zeitbestimmung
verwenden?).

Was die weitere Spezialisierung der oben genannten sechs
Methoden je nach der Breitenlage des Beobachtungsortes auf der
Erde betrifft, so lassen sich in mittleren Breiten jene Methoden
je nach den jeweilig herrschenden instrumentalen und
bei sehr ungiinstiger Witte-

sdmtlich,
meteorologischen Bedingungen (z B.
rung Methode Nr. 5) individualisiert anwenden, wihrend zur Zeit-
bestimmung in #quatorialen Gegenden besonders vorteilhaft die
erste Methode aus Hohenmessungen von Sternen in der Nihe des
Ost-West-Vertikals henutzt wird.

Im folgenden sollen nun zunichst die beiden ersten Me-
thoden zur Zeithestimmung unter 1); und 2), welche aut Zenit-
distanzmessungen beruhen, als besonders praktisch und einfach
fiir Reisezwecke ausfiithrlicher erortert werden. I",irm r]rii‘.-t-n. Me-
thode der Zeitbestimmung findet sich spiter unter : ) (8. . 237)
bei Erorterung der Aufgabe, Breite und Zeit fuﬂz-uh aus den
gleichen Zenitdistanzen von drei Sternen zu ermitteln, ein Ver-
fahren, welches einen speziellen Fall der oben unter Nr. 3 ge-
nannten Methode aus Messungen korrespondierender Zenitdistanzen
verschiedener Sterne bildet. FEine vierte Methode endlich zur
Zeitbestimmung findet sich ebenfalls spiiter bei Gelegenheit der
Ortsbestimmung ohne winkelmessende astronomische Instrumente
(s. Anhang, II; 4);), wobei es auf Durchgangsbeobachtungen von
Sternen durch bestimmte Vertikalebenen ankommt, also auf eine
Variation der oben unter Nr. 5 und 6 genannten Methoden.

1). Zeitbestimmung durch Messung von Zenitdistanzen in
der Nihe des ersten Vertikals.

Mit einem Universal fiir genauere oder mit einem Libellen-
quadranten fiir geniherte Zeitbestimmungen ser am Orte von
der Breite ¢ ein Gestirn mit bekannten o, 0 am Hohenkreise zur
Uhrzeit U eingestellt, so daB 2z’ die scheinbare, # die fiir Re-

1) Fiir die praktische Verwendung dieser Methode sei auf Th. Albrecht,
Formeln und Hilfstafeln fiir geographische Ortsbestimmungen, 3. Auflage,
24 bis 81, verwiesen. Ihre praktische Durcharbeitung rithrt im wesent-
lichen von Déllen her, der auch besondere Hilfstafeln und fortlanfende
Sternephemeriden fiir jenen Zweck herausgegeben hat, (Fortsetzungen sind
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fraktion und Parallaxe (s. S. 173) verbesserte Zenitdistanz des-
selben angibt. Aus dem schon im ersten' Abschnitt besprochenen
fundamentalen astronomischen Dreieck (s.S.11) ergibt die Formel
(1) c0S 2 = Sin @ sind — ¢os @ ¢os 0 cos i

den folgenden Ausdruck fiir den Stundenwinkel:

CcOs &
oSt —

Sin @ Sin 0
COS @ €0S 0 :
Derselbe lift sich durch Einfithrung des Hilfswinkels
0 — 1',_. {'r‘p ke fy -}
fiir die logarithmische Rechnung bequemer und durch Benutzung

der Tangentenformel zugleich genauer folgendermalien darstellen:

fsin (6 — 1: (D
52) it = ].I..s-m(n @) sin (6 — 0)

c0S 6 cos(6 — 2)
Aus dem Stundenwinkel folgt alsdann die gesuchte Uhrkorrektion
unmittelbar durch die frithere Gleichung
[ West
| Ost.

Um nun auf Grund dieser allgemeinen, fiir beliebige Zenitdistanzen
o o

H1) AU = (&« + t) —

geltenden Betrachtungen zu erkennen, unter welchen besonderen
Umstiinden etwaige Fehler in den gegebenen Grifien ¢, 0 und z
einen moglichst kleinen Einfluli auf den daraus zu berechnenden
Stundenwinkel ¢ haben, wird Gleichung (1) vollstiindig differenziert.
Es ergibt sich dann nach Einfithrung des Azimuts 4 und des
parallaktischen Winkels g (s. Iig. 5) folgender Ausdruck fiir die
Abhiingigkeit eines Fehlers im Stundenwinkel von Fehlern der
Zenitdistanz (s. S. 19), Deklination und Polhdhe:

53) T dz . docosq d g

sind cosp | sinAcosp tg A cos @ '

Man erkennt sofort, dal fiir Gestirne 1m ersten Vertikal, wo
A—-+900 ist, die Koeffizienten von d 2z und d 0 cosq ein Minimum
werden, da sin A seinen groften Wert erreicht; auch der Faktor
von d 9, cosq, wird im Ost-West-Vertikal wesentlich kleiner als
im Meridian. Ferner verschwindet fiir 4=+ 900 der Koeffizient

von Wittram in Pulkowa erschienen.) Besonders wichtige Erweiterungen
hat diese fiir Astronomen sehr interessante und bei Anwendung lichtstirkerer
[nstrumente nicht nur fiir den nérdlichen, sondern auch fiir den siidlichen
Polarstern (5,5, Grolienklasse) geltende Methode dureh Harzer erfahren
(Publikation X der Kieler Sternwarte).
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von dg, da tg A= o wird; ein kleiner Fehler in der ange-
nommenen Breite hat also bei Zenitdistanzmessungen im ersten
Vertikal keinen Einflull auf die Zeitbestimmuneg.

Die Differentialformel 53) liefert aber noch mehr Fingerzeige
fiir die beste Anwendung der vorliegenden Methode. Zunichst

; : Ve : ' 1 Sl
zeigt der gemeinschaftliche Faktor an, dall diese Art der
: c0s @

Zeitbestimmung in #Aquatorialen Breiten (¢ — 0, cosp =— 1) am
ciinstigsten, auch in mittleren Breiten wegen der im ersten Ver-
tikal raschesten Hohenéinderung noch vorteilhaft ist (¢ = 600,

1 . : : {1 ,
— 2) und in circumpolaren Gebieten (z. B.

oS @@ — (5 = ==
Cos @

g : 1 ;
¢ = 849, cos p = 0,10, — 10) gerade noch brauchbar sein
7 cos g
diirfte. Ferner gibt die Differentialformel, wenn fiir sin 4 der

Sinq €os 0

entsprechende Ausdruck eingefiihrt wird?1), an, dafi mit

cos @
Vorteil nur Sterne bis zu méfigen Abstéinden vom Himmelsiquator
zu withlen sind, weil sonst der Faktor mio zu groll wird. Gleich-
zeitig sind aber auch sehr grofie Zenitdistanzen wegen der Re-
fraktionsunsicherheiten zu meiden. Endlich folgt aus dem obigen
Ausdruck 53) noch, dal} infolge der im Nenner stehenden Sinus- und
Tangentenfunktion von A siimtliche Fehler das Zeichen wechseln,
wenn Gestirne ostlich und westlich vom Meridian beobachtet
werden. Wilhlt man daher zur Zeitbestimmung nacheinander zwei
oterne in nahezu gleichen Azimutabstinden oOstlich und westlich
vom Meridian und mifit deren Zenitdistanzen, wenn auch nur in der
Nihe des ersten Vertikals, so mull die im Mittel aus beiden Sternen
abgeleitete Uhrkorrektion nicht nur von etwaigen konstanten
Fehlern der angenommenen Polhdhe, sondern auch von solchen der
gemessenen Zenitdistanzen frei sein. Wihlt man schliefilich die
betreffenden Sterne noch so aus, dall ihre nacheinander im Osten
und Westen zu beobachtenden Zenitdistanzen (bei fast gleichen De-
klinationen) nahezu gleich sind, so wird das aus beiden Messungen
hergeleitete Ergebnis auch noch von etwaigen Biegungs- und Re-

') Alsdann nimmt die obige Differentialgleichung folgende Fassung an:
d z dd di

| e

53 a) Pl NS arlor e TR S IS T ok Y 2 il
/ sing cos d tg q cosd stn  sec A cos d
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fraktionsfehlern frei. Den bei Zenitdistanzmessungen mittels Uni-
versals zu beachtenden Zenitpunktfehler eliminiert man durch Aus-
fiihrung der Messungsreihe fiir jeden Stern in beiden Kreislagen des
[nstruments. Bei Beobachtungen am Libellenquadranten mull der
[ndexfehler an die Ablesungen des Hohenkreises angebracht werden.

Es verdient hervorgehoben zu werden, dall die soeben ab-
celeiteten Bedingungen fiir eine gute Zeitbestimmung aus Zemit-
distanzmessungen in der Nihe des ersten Vertikals noch geniigend
erfiillt bleiben, wenn die Azimute der im Osten und Westen aus-
zuwiahlenden Sterne vom ersten Vertikal auf beiden Seiten noch
je etwa 250 abstehen (sin - 65° = -+ 0,91) und wenn ihre De-
klinationsdifferenz unter 39 betrigt (dr — 10” fiir dz = 5, I

der Zenitdistanzzone 450 his 500). Solche Bedingungen werden

aber durch zahlreiche Kombinationen von Sternen aus den astro-
nomischen Jahrbiichern mit gegebenen scheinbaren Ortern gewihr-
|leistet; sogar unter den hellen Fixsternen bis zur vierten Grolien-
klasse lassen sich in dieser Beziehung passende Beobachtungs-
objekte im allgemeinen zur Zeithestimmung auf Reisen auswihlen.
Zum schnellen und sicheren Auffinden von Sternen in der
Niihe des ersten Vertikals miissen, wenn nicht etwa ganz helle,
dem Beobachter genau bekannte Fixsterne direkt eingestellt
werden kinnen, Stundenwinkel und Zenitdistanz fiir den
Durchgang durch den ersten Vertikal ermittelt werden. Nach
den vom ersten Teil (s. S. 16) her bekannten Formeln gelten fiir
diese Groben die folgenden Ausdriicke:
R e R [
f” @ , SURET =

Den berechneten Stundenwinkel # des Sternes bringt man un-

| -i-) coSty = :
sin @

mittelbar an die in der astronomischen Ephemeride gegebene
( Westvertikal

i1\ Qstvertikal

) Durchgangszeit des Sternes durch den ersten Vertikal zu finden;

Rektaszension «, 1m Sinne o -+ an, um die

die berechnete Zenitdistanz zr wird unter Beriicksichtigung des
Zenitpunkts- bzw. Indexfehlers direkt am Hihenkreise des Uni-

versals oder des Libellenquadranten eingestellt?).

) Fiir die Breitenzone von 30° bis 60° lassen gich Stundenwinkel und Zenit-
distanz fiir den Durchgang von Sternen durch den ersten Vertikal auch un-
)

mittelbar aus den Hilfstafeln von Albrecht (3. Aufl), Nr. 2 u. 3 entnehmen.

Marcuse, Handbuch der geograph. Ortsbestimmung. 13
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Zur Einstellung, an den Kreisen des Universals, von Sternen,
welche sich in der Nihe des ersten Vertikals befinden und noch
innerhalb der oben festgesetzten Grenzen (+ 25° vom ersten Vertikal)
liegen, ermittelt man mit Vorteil die zu dem Stundenwinkel # - d¢

gehdrigen Azimute (von Norden ab gerechnet) und Zenitdistanzen

nach folgenden IFormeln: .
Ar = 90° + sing@dt fir den Ostvertikal
54) Ar — 270° - sinpdt fiir den Westvertikal
gi—gr L cosQdt.

Soviel iiber die Vorbereitungen zu dieser Methode; nun zu
den Beobachtungen und Berechnungen. Sind die Zenitdistanz-
messungen in der Nihe des ersten Vertikals mit einem Universal
angestellt, so verfihrt man mit jeder Messung, wie im dritten Teile
(s. Formel 48), bei Erorterung des Universalinstruments, angegeben
ist. Fiir jede mit Ablesung der Uhr ausgefiihrte Einstellung eines
Sternest) in jeder Kreislage wird das arithmetische Mittel der
Hohenkreisablesungen gebildet, dasselbe fiir die Ablesung der
Libelle des Nonien- oder Mikroskoptrigers, fiir den Zenitpunkt-
fehler und bei Instrumenten mit Mikroskopablesung auch fiir Run
korrigiert. Aus der so erhaltenen scheinbaren Zenitdistanz leitet
man durch Anbringung der fiir Barometer- und Thermometerstand
verbesserten Refraktion, sowie notigenfalls der Parallaxe die wahre
Zenitdistanz # ab und berechnet dann fiir jede Beobachtung ge-
trennt den Stundenwinkel ¢ nach der oben angegebenen Tangenten-
formel 52). Die Uhrkorrektion findet man darauf aus der ebenfalls
schon oben angegebenen Relation
- [ Ostvertikal

51) AU= (e 1t) — U | Westvertikal.

Hat man zur geniiherten Zeitbestimmung im ersten Vertikal
die Zenitdistanzen an einem einfachen lLibellenquadranten
gemessen, so gestaltet sich die Reduktion nach denselben Formeln
noch einfacher (s. Formel 50). Die beobachtete Zenitdistanz ist
nur fiir Indexfehler und Refraktion zu verbessern, und eine Wieder-

Y) Far die zweckmiligste Ausfithrung von Einstelluneen in Zenitdistanz
vol, Teil IIL, 5. 1G4, auch die Bemerkungen geleventlich der Breitenbestim-

mungen, 3. 212,

v
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holung der Messung kann natiirlich nicht in getrennten Kreis-
lagen ausgefithrt werden.

Die obige Formel 51) fiir die Uhrkorrektion gilt unmittelbar
nur dann, wenn das eingestellte Gestirn ein Fixstern ist und
wenn die Beobachtungsuhr nach Sternzeit geht. Ist, wie ge-
wohnlich, die Uhr nach mittlerer Zeit reguliert, so mull die aus
der Ephemeride und der berechneten Beobachtung folgende Stern-
zeit’ oo - ¢ erst In mittlere Zeit verwandelt werden. Alsdann er-
gibt die obige Gleichung den Stand der Beobachtungsuhr gegen
mittlere Zeit.

Hat man nun aber die Sonne beobachtet, so ist der unmittel-
bar berechnete Stundenwinkel ¢ identisch mit wahrer Sonnenzeit.
Durch Anbringung der Zeitgleichung (s. S. 9) an dieselbe wird
die mittlere Zeit gefunden, welche, mit der Uhrzeit U der Be-
obachtung verglichen, wieder den Stand der Uhr gegen mittlere
Zeit ergibt. Hierbei ist zu beachten, daf} fiir die Sonne sowohl
die Koordinaten o, & als auch die Zeitgleichung aus der astro-
nomischen Ephemeride fiir die Epoche der Beobachtung giiltig
entnommen werden miissen (s. Teil IT). Zu diesem Zweck wird
man die beobachtete Uhrzeit mit einem gendherten Werte der
Uhrkorrektion zuniichst auf nahezu richtige Ortszeit bringen und
diese mittels des Lingenunterschiedes zwischen Beobachtungs-

und 1‘1plw1m=1‘jdtmumridi:cu auf letzteren reduzieren.

Beispiele zur Methode 1).

A) An einem Universal mit Nonienablesung und mit einem
nach Sternzeit gehenden Chronometer sind auf der Berliner
Sternwarte in der Nithe des Ostvertikals in beiden Kreislagen
Zenitdistanzen von o« Lyrae gemessen worden; es soll daraus die
Uhrkorrektion hergeleitet werden. Beobachtet 2 und 2z, zu den
Uhrzeiten U; und U,; gesucht 4 U.

1898, Juni 6, 9" 30mp.m. Station: Berlin (¢ = 52030"17"),
Instrument: Universal von Wanschaff, Uhr: Sternzeitchronometer,

Beobachter: Marcuse.

Instrumentalfehler: ¢ = < 15", ¢ = — 10", 424 = 0.
Koordinaten von e« Lyrae nach der Ephemeride:
o — 18h33m 39850 = |- 38041137

157
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Barometer 00 — 750,0 mm, Lufttemperatur

o]

169,0 C.

Hohenkreis- | Scheinbare
Ul : Kreis] ablesung Zenitdistanz

1IZel1ten Arelsiage | . 3 : e
g im Mittel aus korrigiert fir

Non. I . Il Hohenlibelle

Refraktion

14h 40m 2s K. R. 41052/ 15" | ‘41052 15" - 50" 41° 53’ &'
14 50 0 K. L. 319 43 45 40 16 15 - 47 40 17 2

Rechnung nach Formel 52) und 51):

— 410 53" 5" g, — 40017 2"
0 =38 41 13 0 — 38 4l 13
p — b2 30 17 s B S0
96 — 133 4 35 26— 131 28 32
g — Gb 32 I8 6 — 6b 44 16
6 — @ = 14 2 1 0 — @ — 13 13 59
g—ag = 27 51 o BT Sy
oi—ig, — 24 3BY L8 6 —z, — 20 27 14
log sin(6 — @) = 9,38469 log sin (6 — @) = 9,35967
log sin (6 — 0) = 9,96949 log sin(6 — 0) = 9,6H780
9,004 17 901747
9,56113 * 956940
(*) 949304 (%) 9,44807
Fr{fj c0s 6 — 9,602-64 !"{rfr'u:-' g — 9.6135
logcos(6 — z;) = 9,95849 f'ulr;-:'u:_w' (6= 22 —52:95960

* 956113

() logtg 1/, t; = 9,493 64
logtg 1/,t, = 9,74652 logtg 151,
1y, = 290 -g-90Y 1/,
t, — 580 1640 it

— 5Jh 53m 14 7¢

1233208 e

ber. U, = 14 40 173 her. Ui —

() logtg 2/st; =

7 f—

© 9,56940

1
|
1

9,448 07

— 9,72404

= 27¢ b4’ 39"

— H50 49" 18"
- 3h 43m 17,28

= 83 3m 82.0F
2 43 17

14 50 14.8

&3

beob. U, = 14 40 2,0 beob. U, = 14 50 0,0

A= 15,35 A= 4+ 148
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B) An einem Libellenquadranten und mit einem nach
Mitteleuropiischer Zeit (M EZ.) gehenden Taschenchronometer
ist in Berlin in der Nihe des Ostvertikals eine Zenitdistanz der
Sonne gemessen worden; es soll daraus die Uhrkorrektion her-
oeleitet werden. Beobachtet zo zur Uhrzeit U, gesucht 4 U.

1904, August, 22. (biirgerl.) 9" 30™ a. m. Station: Berlin;
Instrument: Libellenquadrant von Butenschén; Uhr: Taschen-

chronometer von Grandjean, Loccle; Beobachter: Marcuse.

Instrumentalfehler: 4 Z (Indexfehler) = — 5. Barometer
(09) = 752 mm, Lufttemperatur = +- 2205 C.

1904, August, 21.; astronomisch (s. S. 26) 21" 35™ 35,
2~ — 510 3" beobachtet. Da es sich um Sonnenbeobachtungen
handelt, miissen zuniichst aus der Ephemeride, in diesem Falle
mit geniigender Genauigkeit aus dem Nautischen Jahrbuche (N..J.),
die veriinderliche Zeitgleichung und Sonnendeklination fiir die der
Beobachtungszeit entsprechende geniiherte wahre Greenwicher Zeit
entnommen werden.

Die hierzu fithrende Rechnung gestaltet sich unter der
Annahme, daB die geniiherte Uhrkorrektion 0 sei, folgender-

malien:

Uhrzeit der Beobachtung in MEZ. . . . . . .=21" 3™ 3°
Reduktion der MEZ. auf Berliner M. Ortszeit (s.8.29) — — 6 25

Berliner M. Zeit der Beobachtung . . . .=21 28 38
Reduktion von Berliner auf Greenwicher M. Zeit

[ T B e R i Y S T T R D o 53 3b
Greenwicher M. Zeit = MEZ. —1k. . . . . . =20 35 3
Zeitgleichung (zu 2086 Gr. M. Zeit gehorig) . .= — 2 52

Geniherte Greenw. wahre Zeit . . . . . . . =20 32m ]11]¢

Zu der geniiherten Gr. w. Zt. 200,54 gehdren nach Interpolation
aus dem N.J. (fiir Aug. 22 — 3",46) folgende Daten fiir die Zeit-
gleichung und die Sonnendeklination:

Zeitgl. = M. Zt. — W.Zt. = | 2m 52m.1; § = - 11° 53')9.
Die Reduktion der beobachteten Zenitdistanz gestaltet sich, da
im Libellenquadranten die ganze Sonnenscheibe eingestellt wird
und die Hohenparallaxe der Somne (etwa (',1) hier vernachlissigt

werden kann, folgendermalien:
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Beob. scheinb. Zemitdistanz . . . . . . .+ . . . —
A ndexteller) s T e e = e e S
B Ereir S AT AN 0] P i e Tl S S R L S e — ! b

B0y O
De

Wahre Zenitdistanz der Somne.' . . . . . . . —rh{)U

Mit diesen Daten und der gegebenen Polhohe ¢ ergibt die

Rechnung nach Formel 52):

00— H20 30,5 6 — @ — 5 [I?.-I.’
O=—=2" 11" P53 6 — 0 — 4b 47.8
—= H5H9 6 —z — 6 425
26 1150 23.4' l'_hnummu_‘i.e_'l‘uJt;_f'."i]nf in BMYZ.— 21k 928m 38s
O=—2 0Dty
log sin (6 — @) = 8,9564, logcos6 — 9,7279
log sin (6 — 0) = 9,8554, log cos (6 — 2) = 9,9970
8,8118 * 97949

£ 19,7249
e'-'J_r,r fl{,f_!! (2 — 9.0869
logtgit — 9,5435, :t = 190 16!
{ = 380 32/ — 2h 34m 8= (gstl)

Wahre Berliner Zeit der Beobachtung . = 21t 25m 52: (24h—¢)
Zettgleichiinp o 08 REEEe R T e — D)
Mittlere Berliner Zeit . . . . . . . =— 21 928 44
Chronometerangabe in BMZ. . . . . = 21 28 38
Ubrkorrektion: AU . . 5. . o . o —b e

Da diese Uhrkorrektion von dem in erster Niherung ange-
nommenen < U — 0 nur um 62 verschieden ist und die Sonnen-
deklination fiir 6* sich nur wenig dndert, ist eine Wiederholung

der Rechnung mit dem neuen 4 U unnétig.

2).. Zeithestimmung durch Messung korrespondierender
Zenitdistanzen desselben Gestirns.

Das Wesen dieser Methode ist von demjenigen der voran-
gehenden nur insofern verschieden, als es sich hierbei um die Be-
stimmung der Uhrkorrektion aus den Uhrangaben handelt, zu
welchen ein und dasselbe Gestirn vor und nach dem Meridian-

durchgange, aber auch méglichst nahe dem ersten Vertikal, die
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oleiche Zenitdistanz erreicht. Man erkennt sofort, dalh das
vorliecende Verfahren 2); einen viel grolieren Zeitaufwand bean-
sprucht und doch nicht mit grolberer Genauigkeit die Zeit be-
stimmt als 1), weil mehrere Stunden zwischen den vor und nach
der Kulmination des Gestirns stattfindenden gleichen Zenitdistanzen
verstreichen miissen, innerhalb welcher auch Anderungen der in-
strumentalen und atmosphiirischen Bedingungen auftreten konnen.

Trotzdem ist Verfahren 2), wichtig und auf Reisen oft sehr
vorteilhaft, da es unabhiingig von der Kenntnis der Lage des De-
obachtungsortes, der Deklination des Gestirns und frei von syste-
matischen Fehlern der Instrumente die Uhrkorrektion zu bestimmen
erlaubt; so dafl auch Instrumente von geringerer Qualitit, selbst
einfache Libellenquadranten, unter Umstiinden mit Vorteil ver-
wendet werden konnen.

Die Methode, die Zeit aus Messungen korrespondierender
Zenitdistanzen eines Gestirns zu finden, besteht, wenn zuniichst
der einfachste Fall ins Auge gefalit wird, in folgendem:

Beobachtet werden die in Sternzeitangaben zu verwandelnden

Uhrzeiten U, und U, (ante und post meridiem), zu welchen emn
Gestirn mit der Position o, 8 dieselbe Zenitdistanz z vor und
nach der Kulmination erreicht. Da nun gleichen Zenitdistanzen
2z, und z, ostlich und westlich vom Meridian auch gleiche Stunden-
winkel ¢ entsprechen, falls die Deklination des Gestirns sich nicht
indert, so gilt offenbar die folgende Relation:
54) AU =0 — Y (U; + J"f_r,h.
Damit findet man den Stand der Uhr gegen die Sternzeit der
Kulmination, welche aus dem astronomischen Jahrbuche als o, aus
dem Mittel der zu beiden Seiten der Kulmination beobachteten
Uhrzeiten als 1/, (U, - U,) folgt. Vorausgesetzt wird beil dieser
einfachen Aufgabe nichts weiter, als dall in der Zwischenzeit
zwischen den beiden Beobachtungen der Gang der Uhr ein
oleichformiger ist.

In Wirklichkeit werden aber die beiden Zenitdistanzen #
und 2, des Gestirns, dessen Deklination vorliufig als unverinder-
lich zwischen U, und U], angenommen ist (Fixstern), nicht genau
gleich sein, da diese Momente bei der Beobachtung nicht immer
scharf zu erfassen sind. Es wird vielmehr in der Regel ein ge-

ringer Unterschied d ¢ = 2, — 2, zwischen den Zenitdistanzen der
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Nachmittags- und Vormittagsmessung vorhanden sein, der an sich
und in seinem Einflulj auf die Kulminationszeit 1/, (U, - U,) scharf
bestimmt werden mull. Letzterer folgt aus der bereits im ersten
Teil (s. S. 19) angegebenen DBeziehung zwischen Stundenwinkel-
und Zenitdistanziinderung, welche nach Formel 10) folgender-
maflien lautet: '
at = ik
cos @ cos 0 Sint

Da nun, wenn d 2z positiv, also z, > 2z, ist, die Uhrzeiten U, und

y !
U, um dt zu groll erhalten werden, so gestaltet sich die Kor-
rektion ¢ fiir ungleiche Zenitdistanzen in Zeitsekunden, fiir dz in
Bogensekunden, folgendermalien:

Sin 2,

e —d 2
' 30 cos @ cos d sint

Hierbei reichen zur Berechnung des Nenners im trigonometrischen
Koeffizienten ziemlich rohe Niaherungswerte von ¢, 0 und ¢ aus,
wie sie jederzeit zur Verfiigung stehen werden. Auch die Fehler
der vor- und nachmittags gemessenen Zenitdistanzen beeinflussen
nur in sehr geringem Malie, wie schon der durch Verwandlung
von Zeit in Bogen entstandene Faktor 1/, zeigt, die Verbesserung
der Uhrzeiten wegen ungleicher Zenitdistanzen. Die Qualitit des
hohenmessenden Instruments kommt daher bei dieser Methode nicht
in erster Linie in Betracht. Dennoch empfiehlt es sich, zur Erhéhung
der Genaunigkeit des Resultats mehrere Zenitdistanzen des Gestirns
nacheinander vor und entsprechend nach der Kulmination zu
messen, wobei am Universal fiir genauere Zeithestimmung zweck-
miiliig mit der Kreislage zu wechseln ist und die Ablesung des
Hohenkreises, ebenso wie am Libellenquadranten, fiir geniiherte Er-
mittelungen von & U entsprechend der Gestirnsbewegung um eine
Anzahl voller Minuten von einer Beobachtung zur anderen ge-
andert wird.

Beachtung verdient der Umstand, dall selbst bei gleichen
Zenitdistanzen vor und nach der Kulmination des Gestirns die
Refraktionskorrektion derselben verschieden ausfallen kann,
wenn in der mehrere Stunden betragenden Zwischenzeit der Stand
der meteorologischen Instrumente sich erheblicher geiindert hat.
Fs miissen deshalb Druck und Temperatur der Luft bei diesen

Beobachtungen ebenfalls gemessen werden. Fiir eine etwaige Un-
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gleichheit der Zenitdistanzen betrigt iibrigens die zugehorige
Refraktionskorrektion der entsprechenden Kulminationszeit, wenn
dr — rp, — ra, also die Refraktion nachmittags grolier als vor-
mittags 1st:

Sin g

- * ] ¥
of = T — : dr" | 7o i
' 50 cos @ cos O sint J | == W

Die bisherigen Erorterungen der vorliegenden Methode zur
Zeitbestimmung beziehen sich auf den einfachen Fall, dali das zu
beobachtende Gestirn ein Fixstern sei, also keine merkliche
Deklinationsinderung zwischen den Zemitdistanzmessungen vor
und nach der Kulmination erfihrt. Gewohnlich benutzt man aber,
besonders auf Forschunesreisen, zur Zeithestimmung aus korrespon-
dierenden Zenitdistanzen keine Nachtbeobachtungen, sondern
Messungen der Sonne, deren Deklination sich infolge der Erd-
bewegung erheblich in der Zwischenzeit zwischen der Vor- und
Nachmittagsbeobachtung iindert. Die an einer nach mittlerer
Zeit gehenden Uhr abgelesenen Uhrzeiten werden dann nicht auf
Sternzeiten gebracht, sondern das Mittel derselben, 1/, (U, + U,),
bedarf, ehe es die Uhrzeit des wahren Mittags und in Verbindung
mit der Zeitgleichung die Uhrkorrektion ergibt, noch einer be-

...,
»

sonderen Korrektion, der sogenannten ,Mittagsverbesserung®.

Dieselbe, mit m bezeichnet, wird auf folgende Weise gefunden:

i
!
|
[
1
1
|
|
]

Es sei 0,, die Sonnendeklination zur Zeit der Kulmination,

SRR L T L L e

A9 ihre Anderung vom Moment des wahren Mittags bis zu den
Beobachtungszeiten U, und U, positiv, wenn d nach Norden zu-
i nimmt; ferner bezeichne z die wahre Zenitdistanz der Sonne, bei
jeder korrespondierenden Beobachtung vorliufig als gleich an-
genommen, endlich #, bzw. t, die entsprechenden, zur Vormittags-
bzw. Nachmittagsbeobachtung gehorigen Stundenwinkel. Dann

*

gelten in dem fundamentalen astronomischen Dreieck (Pol, Zenit,

} ®, s. Fig. 5), wie vom ersten Teil her bekannt ist, die folgenden

Gleichungen:

c0sz = Singsin (0 — A90) - cos @ cos (0 — 0)cost,

c0sz = sin @ sin(d -+ A0) -+ cos pcos(0 + 40)costy,
Lost man die Sinus- und Cosinusfunktionen von 6 — 40 und
0 - 40 auf und bedenkt, dah fiir das stets kleine 9 (stiind-

£ L i

liche Anderung im Maximum 59') der Sinus gleich dem Bogen
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und der Cosinus gleich der Einheit gesetzt werden kann, so folgt:
oSz — sinq Sind — 0 sin @ cosd —— €os ¢ cos 0 cos b,

- 0 cos @ sin 0 cost,

e

c0sz — sinqsind -~ A0 st @ cosd -+ cos @ cos 0 costy,

— A0 ¢os g 8in 0O coS Lo

Subtrahiert man in diesem Gleichungssystem die erste von der 5
zweiten und dividiert durch cos @ cosd, so ergibt sich:

¥

| 55) 0= 240tgp + (cost, — cos ty) — A0ty o (costy, —+ ¢0S t,).

Da die Kulminationszeit fiir den verbesserten Mittag

| 1, (U, + U,) + m

i ist, so gelten, wenn = = 1/, (U, — U,) gesetzt wird, fiir die
i*ﬁ Stundenwinkel die Ausdriicke:

| te = [Yo(Us + Up) + m]— U, = o (Up — Us) +m =7+ m
™ ty = U, — [a (Ua + Up) +m] = Yy (Up — U,) —m=—1—m.

& Hieraus folgen, da bei der Kleinheit von m cosm — 1, senm —=m

| gesetzt werden kann:

| CO0St, =— COST — MSINT

~J coSt, =— €05t - mSinT

{ ; : »

|2 cost, — cost, = 2msmz

i

[t coSs 'It,?i —— 0S8t — 2008 T

i Setzt man diese letzten Relationen in Gleichung 55) ein, so findet

| 2 sich nach einfacher Umformung fiir die Mittagsverbesserung

I'l 3 f : \ T s

& @ tgd | 0~ nach Norden :

 * 56) m=— T 490 r '.’”;r (e ! . wachsend.

a g $iN T tgr | 0 nach Siiden

{ Im Nautical Almanac, in den Triester astronomisch-nautischen

! ' : 5

AN Ephemeriden und im Nautischen Jahrbuche finden sich unmittel-

b bar die stiindlichen Deklinationsinderungen 40 der Sonne ange-
geben. Behufs bequemer Tabulierung 146t sich aber der obige Aus-

L{; druck zweckmiifBlig noch folgendermalien umformen. Die stiindliche

'«-' Deklinationsinderung der Sonne 4 0 erhiilt man, wenn man sie nicht

" ly - £ - -+ ~ -- - .

unmittelbar aus dem N. A., dem N. E. oder dem N. J. entnimmt,

™

am genauesten aus dem zweitigigen Unterschiede der Deklinationen
im wahren Mittage des dem Beobachtungstage voraufgehenden
und folgenden Tages. Wird diese 48stiindige, gleichfalls aus dem
Astronomischen Jahrbuche zu entnehmende Anderung der Sonnen-
deklination in Bogensekunden ausgedriickt mit w bezeichnet, so

. o L . e s : ' .
st 40 = T th, Die Gleichung fiir die Mittagsverbesserung wird
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daher nach Division mit 15, um m in Zeitsekunden zu finden,

. 1L T e T :
=== — W@ — tg o ¢ -
(20 \sint e )
, - T 1 7 1 :
Setzt man zur Abkiirzung —— - === = A, ¢ — —' B, B0
sint (20 gz T20 :

wird schlieflich die gesuchte Mittagsverbesserung in die Form

gebracht

57) m=—— Autgp |+ Buitgo.

Die Griofien 4 und B lassen sich mit dem Argument der halben
Zwischenzeit 1/, (U, — U,) = = in logarithmischer Form aus der
Hilfstafelsammlung von Albrecht entnehmen (Nr. 24, Tafel fir

die Mittagsverbesserung, wo statt ¢ das Argument ¢ steht). Hier-
bei brauchen ¢ und 0 auch nur niiherungsweise bekannt zu sein.

Um . endlich die Uhrkorrektion zu finden, bezeichnet man die

durch die Zeitgleichung 3 gegebene mittlere Zeit im wahren Mit-
tage mit M, so dab M = 12F | § 1st. Dann wird die Uhr-
korrektion

54 a) AU= M — |3/, (U, + U,) + m}.

Fiir den wohl seltenen Fall, dafi die Beobachtungsuhr etwa nach
Sternzeit gehen sollte, sind die Uhrangaben U, und U, in mitt-
lerer Zeit auszudriicken und auch der aus Gleichung 57) ge-
fundene Wert der Mittagsverbesserung m mull noch mit der Ver-
hiltniszahl mittl. /t — 1,0027 multipliziert werden.

wahre Zt. :

Sollten die am Vormittage und Nachmittage gemessenen Zenit-
distanzen der Sonne nicht ganz gleich sein, so mufl das der Kul-
mination entsprechende arithmetische Mittel der Uhrangaben
1, (U, 4+ U,) auber mit der soeben entwickelten Mittagsverbesse-
rune m noch mit den frither abgeleiteten Korrektionen (s. S. 200,
201) & und g® fiir Ungleichheit der Zenitdistanzen und Ver-
schiedenheit der Refraktionen verbessert werden.

Die Zeitbestimmung aus korrespondierenden Zenitdistanzen
der Sonne, welche soeben nither besprochen wurde, 16t endlich
noch eine, unter Umstinden besonders auf Reisen, sehr praktische
Kombination zu. Falls niimlich die Beobachtungen der Sonne aus
meteorologisch®n oder persénlichen Griinden nicht am Vor- und
Nachmittage ein und desselben Tages gelingen sollten, lassen

sich auch die am Nachmittage gemessenen Zenitdistanzen der
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Sonne mit korrespondierenden Werten von verbinden, welche
erst am Vormittace des folgenden Tages beobachtet werden.
Alsdann tritt an die Stelle der oben hergeleiteten Mittagsver-

besserung m die entsprechende Mitternachtsverbesserung

h h
; 1 T . T |
M ===t [ ; 1P —+ - tg o |-
720 | sinz ° tg T |
Fithrt man in diesen Ausdruck statt der halben Zwischenzeit
zwischen der Beobachtung nachmittags und vormittags

v — 1L (U, — Uh)

I}
die Ergiinzung derselben zu 12", nimlich t=12" —7 ein, so lautet
der Ausdruck fiir die Mitternachtsverbesserung:

w 12h — 1 |

74a) M = e : tgp — f

: tgo .
720 1 { sint g

b
1 |

oder

ms — + f Autgep — B uigo.
Zur Berechnung der Mitternachtsverbesserung nach dieser Formel
JaBt sich wiederum die Albrechtsche Tabelle Nr. 24 fiir ly A und
lg B mit dem Argument t (Supplement der halben Zwischenzeit

aOh

; e 120 — ¢
zu 12") verwenden, und der Wert von lgf= 1y ‘ kann

i
mit demselben Argument aus der Tabelle Nr. 25 der Albrecht-

schen Tafelsammlung entnommen werden.

Beispiel zur Methode 2).

An einem Universal mit Nonienablesung und mit Benutzung
eines nach mittlerer Ortszeit gehenden Chronometer sind am Vor-
und Nachmittage desselben Tages korrespondierende Sonnenhchen
des oberen und unteren Sonnenrandes gemessen worden. Das
Fernrohr wurde dabei auf bestimmte Zenitdistanzen mittels des
Hohenkreises eingestellt und die Zeit beobachtet, wann derselbe
Sonnenrand jene Zenitdistanz erreichte. Beobachtet sind also
verschiedene Uhrzeiten U, und U,, gesucht wird die Uhr-
korrektion 4 U.

1903, Oktober 2. Station Berlin ¢ — 520 30°,3; Instrument:
Universal von Wanschaff; Uhr: Chronometer nach mittlerer Orts-

zeit; Beobachter: Marcuse.

3
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Instrumentalfehler: 1 = — 12", ¢ = + 10", 4 Z = 0.

Finstellung Uhrablesung Unverbesserter _ 1
Sonnenrand ani Mittag !
Hohenkreize vormittags nachmittags |1 L (Ua + Up) " i
U 'y \ ‘|
M
67° 0 Oh 14m 7.6s | 2h 27m 30,8  11h 50m 49,2s Fe
66 30 16 2492 25 238 49,0 4

G6 O 18 20.8 23 16,0 15,4

64 30 20 38,2 11 502 48,7

6+ O 31 b4.d 9 44,0 49,2

63 30 34 114 7 274 49,4

11 50 49,0

Die Berechnung der Mittagsverbesserung erfolgt am schuell-
sten nach Formel 57). Dazu entnimmt man dem Nautical Al-
manac (N.A.) fiir den wahren Mittag des obigen Datums 1903,
Oktober 2 und den DBeobachtungsort (0"9 ostlich Greenwich)

oiiltie die folgenden Angaben:

W. Mittag dg. . « .= — 30 12" 57".2, 40~ = — 58",23
Red. auf Berl. W. Mittag
[:_ 0h9 x — 58"23) .= — 524
BEL M L= il

Zeitgl. (W. Gr. Mittag) . . = — 10™ 18,70°
Red. auf Berlin W. Mittag
(10D s GEgy S = 0,7

Zeitgl. (W. Berl. Mittag) = 18,[]"
u= (0 Okt. 3. — 0 Okt. 1.)
reduziert auf Berlin . . = 2794",6
22U, — U,)

ST — — 4b 3= D7.45
(1 1

Nach Formel 57) und mit Benutzung der Hilfstateln1) von
Albrecht (2. Auflage, Tafel 24) zur Herleitung von lg A und
lg B folgt fiir die weitere Rechnung, wobei auch zur Ableitung von
lgu, lgtg @ und Igtg o, die in den Albrechtschen Tafeln Nr. 43,

45 gegebenen vierstelligen Logarithmen benutzt werden konnen:

1y Zur Ableitunge der Mittags- oder Mifternachtsverbesserung lagsen

sich auch die Hilfstafeln von Peters, S. 89—92, benutzen.
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log A — T,7548 log B — 7,6590
logu = 3,4463, log uw = 3,4463,
.-'ua;fr).rq — (1151 logtg 0 = 8,74717,
1,3162, 9,8530
Numerus - _’t]*.T Numerus — - 08,7
Mittagsverbesserung nach Formel 57) i = - 20%,7 4 05,7 = 2154
Unverbesserter Mittag im Mittel. . . . . . = 11" 50™ 49,0
Mittagsverbesserung m — 21.4
Uhrablesung im W. Mittag. . . . — 11 51 104
M. Zt. im wahren Berliner Mittage {! )h ;"n ol
SSSTOIRBYOY (o SR e G s e WA O e d 20
Gesuchte Uhrkorrektion gegen M. Zt. 4 U . . = — 1= 28.48

Breitenbestimmungen.

Zur Ermittelung der Breite oder Polhdhe eines Ortes, welche
im astronomischen Sinne auf die Festlegung des Zenits vom Be-
obachtungspunkte in Deklination (s. S. 186) an der scheinbaren
Himmelskugel hinausliuft, gibt es im ganzen drei Hauptklassen
von Methoden. Es ist dies erstens die gewihnliche Methode,
welche auf Messungen von Zenitdistanzen der Gestirne in be-
stimmten Vertikalebenen beruht; zweitens die sog. Horrebow-
Talcott-Methode, bei welcher man es mit Messungen der
Differenzen von Meridian-Zenitdistanzen nordlich und siidlich vom
Zenit kulminierender Sternpaare zu tun hat; drittens die als Uhr-
methode zu bezeichnende, welche auf Durchgangsbheobachtungen
von Sternen durch die Ebene des ersten Vertikals beruht.

Fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches der geographi-
schen Ortsbestimmung auf Reisen soll nur die gewdhnliche
Methode der Breitenbestimmung aus Zenitdistanzen in allen
ihren fiir Reisezwecke passenden Abarten behandelt werden. -Die
Uhrmethode, welche ein grifieres, besonders stabil gebautes In-
strument, xuuu“ilr]w Nivellierung der Htn'ixmll.:ﬂ:‘t.{fll%u und eine
sehr genan gehende Pendeluhr voraussetzt, mull als rein astro-

nomische, nur auf Sternwarten anzuwendende Methode an und fiir
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sich an dieser Stelle unberiicksichtiet bleiben). Auch das
Horrebow-Talcott- Verfahren, welches in der Ausmessung von
Differenzen nahezu gleicher Meridianzenitdistanzen je zweler kurz
nacheinander nordlich und siidlich vom Zenit kulminierender
Sterne besteht, wird im allcemeinen bei Polhéhenbestimmungen
an kleineren Universalen auf Reisen keine Verwendung finden ?).
Diese DBreitenmethode ist zwar bei weitem die genaueste und
einwandfreieste in der astronomischen Mefikunst, aber sie setzt zwei
besondere Hilfseinrichtungen am Instrument voraus, ein voll-
kommenes Mikrometer am Okular des Fernrohrs und ein feines
Hohenniveau senkrecht zur Horizontalachse, wovon auch ihre
gelegentliche Bezeichnung als ,Mikrometerniveau“-Methode her-
rithrt. Bei geniherten Ortsbestimmungen auf Reisen an kleineren
Universalen konnte allerdings das Mikrometer fortfallen und
durch geeignete Systeme von parallelen Horizontalfiiden in engeren
Winkelabstinden ersetzt werden. An letzteren miiliten dann die
Distanzen der Sterne vom horizontalen Mittelfaden geschiitzt
werden; derartige Messungen wiirden aber an Genaunigkeit den
gewohnlichen Zenitdistanzbeobachtungen an geteilten Kreisen,
hesonders in den alsbald zu erorternden speziellen Kombinationen,
nicht unerheblich nachstehen. Auch die von Angelitti vor-
geschlagene Modifikation der Horrebow-Talcott-Methode ohne
Anwendung eines Mikrometerapparates, aber mit Durchgangs-
beobachtungen je zweier Sterne Ostlich und westlich vom Meridian
durch mehrere Horizontalfiden, hat nicht unwesentliche Nachteile.
Erstens dauern die Beobachtungen viel linger, zweitens sind die
Rechnungen umstiindlicher und drittens verlieren auch die
Resultate nicht unerheblich an Genauigkeit.

Aus allen diesen Griinden und da aullerdem die Einrichtung
des Instruments mit einer feinen Horrebow-Libelle eine betricht-
liche Kostenerhthung und wesentlich grofiere Transportgefahren

1 Tiir diese Methode sei unter anderem auf Th. Albrechts Formeln
und Hilfstafeln fiir geographisehe Ortsbestimmungen, 8. Auflage, 5. 58 bis 74,
verwiesen. — Im Anhange II unter Nr.6)p des vorliegenden Handbuches ist
bei Eriorterung von Ortshestimmungen ohne winkelmessende Instrumente auch
eine einfache Methode zur geniherten Breitenbestimmung ans Durchgingen
von Sternen durch eine nahe dem ersten Vertikal gelegene Ebene gegeben.

®) Auch fiir diese Methode sei auf das soeben genannte Buch wvon
Th. Albreeht, S. 75 bis 82, hinvewiesen.
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mit sich bringt, soll die Horrebow-Talcott-Methode mit 1hren
Modifikationen fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches nicht

nither beriicksichtigt werden?).

Breitenbestimmung aus Messungen von Zenitdistanzen.
1),. Allgemeine Methode: Wird die
Vertikalebene angenommene Zenitdistanz eines Sterns mit be-
kannter Rektaszension und Deklination zur Uhrzeit [ mach
Redulktion auf Sternzeit beobachtet, so ergibt sich fiir die Be-
stimmune der Breite des Beobachtungsortes folgende strenge und

alleemeine Gleichung aus dem fundamentalen astronomischen

vorliufic in beliebiger

Dreieck (s. S. 11)

1} QoS 2=
Hierin ist die wahre Zenitdistanz
achtung nach Reduktion der scheinbaren Zenitdistanz

sin@ sind - cosp cosd cost.

unmittelbar aus der DBeob-
ogegeben,
die Deklination & aus der astronomischen Ephemeride und der

Stundenwinkel # endlich mittelbar aus der bekannten Relation

f— U 4 AU — o, wo « aus der Ephemeride folgt, und 4 U den
aus einer Zeitbestimmung (s. S. 187 bis 206) genau oder aus der
Gangtabelle des Chronometers geniihert hergeleiteten Stand der
Uhr gegen Sternzeit bezeichnet.

Berechnung der Breite ¢ fiilhrt man
.Teil I, S. 12) niiher bezeichneten

Zur bequemen in

Gleichung (1) die schon friiher (s
Hilfsgrifien

9) msin M — sin 0

= m cos M — coso cost

ein und findet zunichst
cos 2 = msin @ sin M - mcos @ cos M = mcos(p — M),

woraus zur Bestimmung der Breite der einfache Ausdruck folgt:

”H— sin M; tgM — 1g0 sect.
sin 0 & :

58) cos(p — M) =

Der dem Ausdruck cos (¢ — M) entsprechende Winkel ¢ — M,
welcher 1800 nicht iiberschreitet, ist insofern unbestimmt, als er
') Bei der photographischen Bestimmung der Breite dagegen wird die
Horrebow-Talcott- Methode aueh fiir Reiseuniversale weitaus die zweck-
miiBigste sein, unter anderem schon deshalb, weil alsdann Mikrometer-

ginrichtungen am Fernrohr tberflissig sind.
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der Kosinusfunktion gemil positiv oder negativ genommen werden
kann. Es folgen also eigentlich zwei Werte von ¢ aus Gleichung 58),
von denen man jedoch unschwer denjenigen wiihlt, welcher der
stets wenigstens nitherungsweise bekannten Ortsbreite zundichst
liegt. Fiir die Wahl des Hilfswinkels M selbst sind noch folgende
Gesichtspunkte malgebend: fir ¢ < 90° 1st auch M < 90° und
von gleichem Vorzeichen mit 9, fiir { = 90° wird M = 90°, fiir
t ~ 900 endlich ist auch M > 90° und M hat mit d gleiches Vor-
zeichen.

Allgemeine Betrachtungen zu 1),: Um zu erkennen, in
welchen Stellungen der Gestirne an der scheinbaren Himmels-
kugel am vorteilhaftesten Zenitdistanzen gemessen werden, damit
die Breitenbestimmung moglichst giinstig ausfillt, differenziert
man die Grundgleichung 1) nach allen darin vorkommenden
GroBen. Werden auBerdem noch, gemill den frither erorterten
Transformationsgleichungen (s. Teil I, 8. 11), das Azimut 4 und
der parallaktische Winkel ¢ eingefiihrt, so ergibt sich nach dem
Differential der Breite aufgelost die folgende Relation:

59) dp = secA.dz — cosq tgA.dt 4 secA cosq.do.

Die Breite ¢ laft sich am sichersten bestimmen, wenn die Koeffi-
zienten von dt, dz und dd ein Minimum werden, was bei den
beiden ersteren ohne Einschriinkung fiir 4 — 0° oder 180, also
fiir Sterne im Meridian zutrifft.

Betrachtet man fiir diesen Fall zunichst den Faktor von df,
so verschwindet derselbe, weil g A = 0 wird; ein Fehler im
Stundenwinkel oder, was dasselbe ist, in der angenommenen Uhr-
korrektion hat also bei Zenitdistanzmessungen im Meridian keinen
Einfluf auf die gesuchte Polhhe. Auch wenn in der Nihe des
Meridians, in gleichen Azimuten zu beiden Seiten derselben, Zenit-
distanzen eines Gestirns beobachtet werden, bleibt das Mittel der
auf diese Weise bestimmten Polhohen unbeeinflulit yvon Fehlern
der Uhrkorrektion, weil fg A in beiden Fillen das entgegen-
cesetzte Zeichen annimmt.

Was nun den Faktor von deg, nidmlich secA betrifft, so
erreicht derselbe seinen kleinsten Wert anch im Meridian und
wird - 1 oder — 1, je nachdem der Stern siidlich oder nordlich
vom Zenit beobachtet ist. Eine Polhohe, welche im Mittel aus
Jeobachtungen eines Nord- und Siidsterns im Meridian resultiert,

Marcuse, Handbuch der geograph. Ortsbestimmung. 14
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kann daher als frei von konstanten Fehlern der Zenitdistanz-
messung angesehen werden. Kombiniert man aullerdem Nord- und
Siidstern in nahezu gleichen Zenitdistanzen (Bedingung dafiir
ist, da 2, — 2n, @ — 0, =— 0 — @, 0, + 0, — 2¢ wird), so
lassen sich die dem Sinus der Zenitdistanz proportionalen Biegungs-
fehler (s. Teil III, S. 132) des Instruments gleichfalls aus dem
Messungsergebnis eliminieren.

Es bleibt endlich noch in der Gleichung 59) der Koeffizient
von dd, nimlich sec A cosq, zu betrachten iibrig, fiir den wegen
des parallaktischen Winkels g die beiden Fille zu unterscheiden
sind, daf die Sterne siidlich oder nordlich vom Zenit kulminieren.
[m ersten Falle (0 << ¢) erreicht jemer Faktor seinen kleinsten
Wert + 1 im Meridian, wo ¢ und 4 — 0 werden. Im zweiten
Fall (0 > @) wird der Koeffizient von dd gerade ein Maximum
im Meridian (-1 in der oberen, —1 in der unteren Kulmination),
withrend er seinen kleinsten Wert (0) in der groliten ostlichen
oder westlichen Digression des Sterns (s. S. 16), also fir g = 90°,
erreicht. Falt man die aus obiger Differentialgleichung 59) fiir
die vorteilbafteste Bestimmung der Polhche gezogenen Folgerungen
zusammen, so ergeben sich nachstehende Vorschriften:

Auf der nordlichen Halbkugel wird die Polhdhe am zweck-
mifigsten aus einer Kombination von Zenitdistanzmessungen des
Polarsterns (¢ Ursae minoris, 8, — - 88%8) in allen Stunden-
winkeln und eines siidlichen Sterns in ungefihr gleicher Hohe
(iﬂ,, — 2
ermittelt
nie iibersteigt?), zu allen Nachtzeiten beobachtet werden kann,

@ — 88°8) dicht am Meridian zu beiden Seiten desselben
. Wiihrend der Polarstern, dessen Azimut wenige Grade

sind die zugehirigen Siidsterne so zu wihlen, dafi die Stunden-
winkel der Beobachtung unter 20 Zeitminuten betragen und die
Zenitdistanzen im Mittel bis auf etwa 5° mit derjenigen des
Polarsterns iibereinstimmen.

In niedrigen Breiten, zwischen ¢ — 0° und @ = -~ 16 also
nordlich vom Aquator, wo der Polarstern allzunahe dem Horizont
steht, empfiehlt es sich, Zenitdistanzen in der Nihe und zu beiden
Seiten des Meridians von Sternen in mittleren nordlichen und

siidlichen Deklinationszonen (6 = -+ 30° bis -+ 60°) zu kom-

Y Vel. z, B. Astronomisch-Nautische Ephemeriden (N. E.), Jahrg. 1905,
Tafel 5. 240: Azimut des Polarsterns, oder Nautisches Jahrbuch, Tafel I.
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binieren. Dasselbe gilt fiir niedrige Breiten (¢ = 0° bis — 169)
siidlich vom Aquator, withrend in hoheren siidlichen Breiten bei
dem Fehlen eines helleren siidlichen Polarsterns (6 Octantis,
0 — — 8992, ist nur 5,6t Grolle) meist Sterne von grofieren
siiddlichen Deklinationen, wie f Hydri, ¢ Eridani, ¢ Argus, @ Argus,
¢ Crucis, o Trianguli australis und e Pavonis, mit entsprechend
gelegenen Nordsternen zu Zenitdistanzmessungen verbunden werden,
falls nicht etwa 6 Octantis doch gewihlt werden kann. Auch hierbei
gilt die oben erwiihnte Forderung, dali die zu einem Polhéhenpaar
kombinierten Siid- und Nordsterne in Zenitdistanz bis zu 5° von-
einander abweichen konnen und in Stundenwinkeln his zu 20 Zeit-
minuten von beiden Seiten des Meridians beobachtet werden diirfen.

Diese Bedingungen werden durch eine geniigend grofie Anzahl
hellerer Fixsterne erfiillt, deren scheinbare Orter sick in den
Astronomisch-Nautischen Ephemeriden oder, falls die 149 Sterne
derselben fiir derartige Breitenbestimmungen nicht ausreichen
sollten, im Nautical Almanac mit 486 nahezu gleichmalig iiber
beide Hemisphiren verteilten Sternen vorfinden.

Die zur Breitenbestimmung in der Ni#he des Meridians aus-
zufithrenden Zenitdistanzmessungen konnen sowohl mit dem
Libellenquadranten fiir gendherte als auch am Universal
fiir genauere Ortshestimmungen erhalten werden. Im ersteren
Falle sind die Hoheneinstellungen der Fixsterne, deren scheinbare
Orter alsdann auch dem Nautischen Jahrbuche (132 Sterne)
entnommen werden konnen, auller fiir Refraktion noch. fiir
den Indexfehler des Libellenquadranten zu korrigieren, wozu auch
bei Sonnenbeobachtungen keine weitere Korrektion kommt, da
im Libellenquadrant nicht der Sonnenrand, sondern die ganze
Sonnenscheibe in die Mitte des Fadenquadrats eingestellt wird
(s. Teil III, Fig. 45).

Werden die Messungen mit einem Universal ausgefiihrt
so sind die Hoheneinstellungen auller fiir Refraktion noch fiir
den Fehler des Zenitpunktes, fiir Neigung der Hohenlibelle am
Nonien- oder Mikroskoptriger und bei Mikroskopeinstellungen
noch fiir den Runfehler zu korrigieren; bei Sonnenbeobachtungen
kommt aufierdem die aus der Ephemeride zu entnehmende Halb-
messerverbesserung zur Reduktion auf den Sonnenmittelpunkt
sowie die Parallaxe hinzu.

14 *
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Um am Universal eine Zenitdistanz gepnau 2zu messen,
wird das Fernrohr so eingestellt, dall die zwischen beiden
Horizontalfiden liegende ideale Mittellinie dem Stern oder dem
Sonnenrande im Sinne der Zenitdistanzbewegung etwas voraus
liegt. Alsdann wird nach der Uhr beobachtet, wann das Ge-
stirn genau in die Mitte zwischen ‘beide Horizontalfiiden kommt,
und nach Einstellung sowie Notierung der Libelle am Hohen-
kreise wird letzterer selbst abgelesen. Um etwaige IFehler in
der Kenntnis des Zenitpunktes, dessen Ermittelung am Uni-
versal frither (s. Teil III, S. 169) erortert ist, zu' eliminieren,
miissen die Beobachtungen auf beide Kreislagen symmetrisch
verteilt werden. Sollen aullerdem die periodischen Teilungs-
fehler des Melkreises moglichst eliminiert werden, so empfiehlt
es sich, jeden Beobachtungssatz (Kr. R. und Kr. L. kombiniert)
bei verinderter Stellung des Hohenkreises (s. S. 131) zu
wiederholen.

Bei diesen Zenitdistanzmessungen ist vorausgesetzt, dali das
Universalinstrument moglichst genau nivelliert und der Kolli-
mationsfehler seines Fernrohres moglichst klein gehalten wird.
s 1aBt sich sehr leicht zeigen, dall der Einflull kleinerer Neigungs-
und Kollimationsfehler auf die gemessenen Zenitdistanzen im
allgemeinen verschwindet (s. Teil IIL, 5. 174).

Wie endlich schon frither erwihnt (s. S, 209), werden zur
Elimination der DBiegungsfehler nahezu gleiche Meridianzenit-
distanzen von Nord- und Siidsternen miteinander kombiniert?),
aus denen die gesuchte Polhohe nach der Formel 58) berechnet
wird. Bel der Auswahl passender Sterne nach den Ephemeriden
z. B. des Nautical Almanac sind Sterne nahe dem Zenit und
dicht am Horizont zu meiden, erstere, weil bei kleinen Meridian-
zenitdistanzen der Einflull eines Fehlers in der beobachteten Zeit
erheblich zunimmt und letztere, da in sehr grolien Zenitdistanzen
betriichtliche Unsicherheiten in den Refraktionswerten auftreten

konnen.

') Bezeichnet man die Konstante der Instrumentenbiegung im Horizont
mit &, so ergibt sich als Einwirkung derselben auf die Polhohe fiir Sterne
siidlich vom Zenit - b sin 2z, nérdlich vom Zenit — b sinz. Im Mittel aus
den Zenifdistanzmessungen von Nord- und Sudsternen verschwindet daher
der Biegungseinflull auf die Polhohe.

B



Breite aus Zenitdistanzen. Allgemeine Methode. Beispiel.

Beispiel zur allgemeinen Breitenbestimmung 1),.

An einem Universal mit Nonienablesung und mit einem nach
MEZ. gehenden Chronometer wurden in Berlin Zenitdistanzen
eines Siidsterns in der Nithe des Meridians beobachtet. Gesucht
wird die geographische Breite ¢ des Beobachtungspunktes.

1902, Februar 18, y Geminorum; Station: Berlin; Instrument:
Universal von Wanschaff; Uhr: Mittl. Zeitchronometer nach
MEZ.; Beobachter: Marcuse.

Instrumentalfehler: ¢ = 4 15", ¢ = — 10"
AZ = 1 430", AU= — 15°
Barometer 0° = 756,7 mm, Lufttemp. — — 295 C.
» Geminorum: & — 6" 32™ 5%,3, § — — 160 28 49"

Beobachtungen am Hohenkreis und an der Uhr:

Kr, West 92 9n31* gy jan, KrOst o OF 68 O b enliballe
Non. A 323°54'10" ok Non. A 35°56'10” ol iy
een e ilgisling =90 =00 R G e
323954'10" 3 35956' 10"
A a— - 4 30 o [ — _,:_, 4 30
Héhenlibelle —  Hohenlib. (1» =10") -} o)
323 58 40 : 36 0 45
SESEl o0 2 36 0 45
Mittl. Refr. - 42 —+ 42
Bar. Therm. -} 3 -+ 3
e = 36° 2" b" 2, = 569 130"

Nach Ableitung der Zenitdistanzen sollen nunmehr die Uhr-
zeiten reduziert werden:

Kreis West: Kreis Ost:
MEZ.nachderUhr — 9" 92m 3]s ghs Sm = ()
Red. auf Ortszeit — —6 25 —6 2b
AU — — 15 — 15
Berl. M. Z. —r b fnl ! g 1. 20
8 M.Z —St.Z. 8 1m 189% b — 9 1 28,7
B L e 55 9,0 1m — 1 02
518 — 51,1 200 — 20,0

8 57 19,0
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Sternzeit 1im M.

Mittage Berlin 0 Yo B 91 30 114

Orts-Sternzeit 6" 27™ 30°4 6 33 0.3

o Geminorum: Rektasz. 6 32 5.3 6 32 5,3

Stundenwinkel ¢ —= — 4™ 3459 - 0m 5550
t — 19 8"43".56 Ost { = 0°13'45".0 West

Die weitere Berechnung erfolgt nun nach Formel 58):

Kreis West: Kreis Ost:

SRR s D 106 = 947106
cos t — 9.99991 — - 0.00000
fg:M L o= OMTII5 — "0 47106
TV L (D O — 16° 28’ 50"
sinM . .— 945292 — 045284
¢0s 2 9.90777 — 990782

036069 T 9,36066
S0 . . . — 945284 — 9459284

a‘_'r'J,Q(-f'!'—_-"-”-} — '.].”l]_ib'.-p oS (q: —— :”J == !.'.E}HT:"_‘
(pt—"0) - =— 36Y 1"T1"" = MR = 36230
M o = 1R0R9 M . . . . = 16 2850

Q@ - . v = a R [ B B (1) o2 al 20
Kreis: Wast - « 1o o5 e vl — D20 30" 12"
Krails 08t o0 o i ol nigpg = 02.30:20

[m Mittel 52°30716"
Mit dieser Beobachtung von Zenitdistanzen eines Siidsterns in der
Nahe des Meridians (2, = 36°2') 1st zugleich die Beobachtung
der Hohe des Polarsterns (2, = 37") in fast gleicher Zenitdistanz
nach Norden verbunden worden. Die Berechnung dieser letzten
Beobachtung findet sich auf 8. 229 als DBeispiel zur Breiten-
methode 3),; daselbst sind auch die Polhohenwerte aus den Zenit-
distanzen von Siid- und Nordstern kombiniert (s. 5. 250). —

s sei nunmehr zur Erorterung einiger wichtiger Spezial-
falle jener zuerst besprochenen allgemeinen Methode der Dreiten-
bestimmung iibergegangen, welche sich einmal auf Messungen der
Zirkummeridian-Zenitdistanzen wvon Gestirnen, dann auf
Hohenmessungen des nordlichen Polarsterns « Ursae
minoris und schliefilich auf solche Fille beziehen, wenn entweder
gar keine Uhr oder eine Uhr mit unbekanntem Stand und

Gang vorhanden ist.
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2)¢» Breitenbestimmung aus Zirkummeridian-Zenitdistanzen
eines (xestirns.

Am einfachsten wiirden zur Kenntnis der Polhthe Messungen
von Zenitdistanzen eines Fixsterns im Meridian fithren, wie
nicht nur aus der fritheren Gleichung 1) fiir =0, sondern auch
aus den im ersten Teil des vorliegenden Handbuchs gegebenen
Formeln (s. S. 14) klar hervorgeht. Bezeichnet man nimlich die
Zenitdistanz eines Gestirns im Meridian mit z,, fiir die obere und
mit 2z fiir die untere Kulmination, letztere bekanntlich nur bei
Zirkumpolarsternen (8 > 90° — ¢) wahrnehmbar, so gelten die
folgenden einfachen Beziehungen zwischen Breite, Deklination und

Zenitdistanz 1m Meridian:

0.C., % siidlich vom Zenit a) ¢ — 0 - 2u
6) 0. (., = nordlich vom Zenit b) ¢ = 0 — 2,

T,

TG, o T e o R RO

Diese einfachste Art der Polhéhenbestimmung, bei welcher man
iibrigens durch Kombination der Zenitdistanzen eines Zirkum-
polarsterns in beiden Kulminationen sogar die Deklination (nach
Anbringung von Prizession, Nutation, Aberration) eliminieren
kannt), lieBe sich mit Vorteil nur auf Sternwarten an grolien,
fest im Meridian aufgestellten Instrumenten ausiiihren.

Fiir die Zwecke geographischer Ortsbestimmung mit trans-
portabeln Instrumenten, wie Universalen fiir die genauere und
Libellenquadranten fiir die geniherte Orientierung, beobachtet
man eine Reihe von Zenitdistanzen in der Nihe und zu beiden
Seiten des Meridians. Man wendet also sowohl fiir siidliche und
nordliche Sterne in der Nacht als auch fiir die Sonne am Tage
die Methode der sogenannten Zirkummeridian-Zenit-
distanzen an. Bei derselben ist es von Vorteil, statt aus jeder
beobachteten Zenitdistanz die Breite mittels der frither (s. S. 208)

abgeleiteten Formel 58) zu berechnen, zuniichst aus den einzelnen
") Kombiniert man die Gleichungen (6b) und (6¢) fiir obere und untere
Kulmination, so folet aus dem arithmetischen Mittel derselben

Ga) @ = 90° — Y. (2 4+ &)

VI Tm
Hierbei fillt d heraus, aber die Beobachtung setzt wegen der 12stiindigen
Zwischenzeit ein ganz besonders stabiles und grolies Instrument voraus.
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zirkummeridionalen z die zugehorigen Zenitdistanzen im Meridian
herzuleiten und dann mit Hilfe dieser 2, mach den obigen ein-
fachen Formeln (6) die Breite ¢ zu finden.

Damit nun die Reduktion von z auf 2z, gefunden wird, setzt
man in der frither hergeleiteten Grundgleichung
1) C0SZ = Sin @ SN0 - cos g coso cost,
um zugleich eine schnell zum Ziele fithrende Reihenentwickelung
anwenden zu konnen, fiir cost, 1 — 2 sin? 1/,¢ und findet

c0s 2 = cos(p — 0) — 2cos @ cos O sin? 1/,1.

d) = cos 2, ist, ldft sich diese Gleichung auch in

Da cos(gp
folgender Form schreiben:
C0S & = COS &y — COSQ oSO 28in2 1/, 1,

oder, wenn, man das dritte Glied von stets kleinem Betrage mit ¢
bezeichnet,

cosz = c0S&, — § und 2 = are cos[cosz,, — .
Diese Funktion wird nun in eine sogenannte Taylorsche Reihe
nach steigenden Potenzen von § entwickelt und dabel cosz;, = »
und arc cosa = f(x) gesetzt. Auf diese Weise entsteht die

folgende Reihe:

s Al LaAf o~ 1 A8
.=.~-;’l_-i)—‘ﬁg—’—gﬂr_‘-{_-zbﬁ_gtf.i.':‘ F

Die einzelnen Glieder dieser Reihe, welche in fast allen Fillen
bis zur zweiten Potenz von &, bei Stundenwinkeln bis zu 20 Minuten,
eine vollig ausreichende Genauigkeit fiir die gesuchte Breite gibt,
haben die folgende Bedeutung:

(1]

/l’) =L arc Cosx — 8u
df ]

= — (1 fifz)_ e —

s .".'
SN Zg

— = — 1\] — ,r:'n)— e — — {,f’j ,E-'I,;n

»
(i

Sin &5,
Daher liGt sich die obige Gleichung auch in der Form schreiben:
If_: 1 l gz o

= clg 2y +-

(@) = en =2 — — A S
SN &y, 2 Sin 2,

Wird hierin fiir § wieder sein Wert cos g cosd 2 sin? 1/,¢ zuriick-
gesetzt und jedes mit Potenzen von ¢ multiplizierte Glied zur

Gewinnung in Bogensekunden durch den Reduktionsfaktor sin 1"
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dividiert, so erhilt man nach Einfithrung von ¢ — 0 fiir 2;, den
Ausdruck:
cos cos0  2sin? 1/t

T — } — £ — — : I
¥ : i sin(p —0) sin 1"

1 cos? cos2d  4sint 1/,1

Lot o= ies st i Sl cta (m ('}“"
' 2 sin?(p — 0) stm 1M 9(¢ !
Setzt man hierin zur Abkiirzung
oS @ €080 I 2s1m2 1/, ¢ 2 sint 1/,
! = : ==, e R i g
sin (@ — 0) ! sim 1" ' sin 17 '

so folgt aus der obigen Reihenentwickelung die einfache Schluf-
formel zur Berechnung der Polhihe

60) p—=0-+2—A.m -+ 42.n clg (p — 9).

Dieser Ausdruck gilt entsprechend der Einfiihrung von 2, — ¢ — 9
fiir Sterne, die siidlich vom Zenit des Beobachtungsortes kul-
minieren. Um dieselbe Reihenentwickelung endlich fiir Beob-
achtungen von nordlichen Sternen zugleich bei oberer und unterer
Kulmination brauchbar zu machen, werden folgende Iaktoren
eingefiihrt :

cos ¢ 080 o €os @ oS0

= sin (0 — @)’ =T Sin (p —F0)

und zur Berechnung der Polhche aus Zirkummeridian-Zenitdistanzen

von Gestirnen die nachstehenden endgiiltigen Formeln erhalten:
0. C.xsidl. v. Zen. ¢ —=0 -} 2— A.m + A2.n clg(p —0)

60) O. C.sxnordl. v.Zen. o —0 — 2} A'.m — A2.n clg(p —9)
UC . . p=1800—0 —2— A".m} 4. nctg(p-|0)?).

Zur Berechnung der Konstanten A und A2.c¢tg (¢ — 9) wird ein

Niherungswert der Breite zngrunde gelegt, und die Werte der Koeffi-
zienten m und »n kénnen mit dem Argumente des Stundenwinkels
aus den Hilfstafeln 27, 28, 29 der oft erwihnten Albrecht-
schen Tafelsammlung fiir geographische Ortsbestimmungen un-
mittelbar entnommen werden.

Da das Glied mit der vierten Potenz von 1/,f, also der Koeffi-
zient n, erst fiir Stundenwinkel iiber 18 Zeitminuten den Wert
einer Bogensekunde iiberschreitet, it sich fiir siidliche Sterne,
deren Zenitdistanz gleich dem Komplement der DBreite gewiihlt

Y In dieser fiir UJ. C. geltenden Gleichung muli der in m und »n vor-
kommende Stundenwinkel { von der unteren Kulmination, also vom noérdlichen
Meridian ab gezihlt werden.
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wird (0, = 2¢ — 90°) und deren Stundenwinkel 15 Zeitminuten

nicht iiberschreitet, mit Vorteil eine noch bequemere und kiirzere
Formel als 60) zur Ermittelung der Breite bis auf 1” genau be-
nutzen. Es ergibt sich niimlich, wenn das Glied vierter Potenz ver-
nachliissigt, fiir sin?1/,t der ausreichende Niherungswert 1/, t2sin2 1"
gesetzt und ¢ in DBruchteilen der Zeitminute ausgedriickt wird,
die iiberaus bequeme Formel:

(15. E'if])i cos @ COS 0

[l ) — '} i e =T I"' it S :
) ) q L | 5 St 1 3N f\fj' = (\)}

— 02— C.i~
Aus den unter Nr. 10 und 11 in der Albrechtschen Tafelsammlung
(3. Auflage 1894) stehenden Hilfstabellen lassen sich unmittelbar
die Gréfen C und {2 entnehmen, deren Produkt, in Bogensekunden

gefunden, die Reduktion von #z auf z,, ergibt.

Beispiel zur Breitenmethode 2), mittels Stern-
beobachtungen.

An einem Universal mit Mikroskopablesung bis auf die Bogen-
sekunde genau und nach einem Sternzeitchronometer sind auf der
Station Kremsmiinster (Osterreich) Zirkummeridianzenitdistanzen
des Sterns o Orionis (Beteigeuze) beobachtet worden. Gesucht
wird die geographische Breite ¢ der Station.

1874, Aug. 22, « Orionis; Station: Kremsmiinster; Instrument:
Universal; Uhr: Stérnzeitchronometer; Beobachter: Tinter;

[nstrumentalfehler und Konstanten:

AU = 4 2= 185, 47 = - 2' 2", Hohenlibelle 1p = 27,1
Barom. 0° = 732 mm, Lufttemp. = - 15° C.
¢ = — 10", ¢ = 4 12"
e Orionis sch. Ort: ¢ — Hh48m 228 § — I 7023" 7"
Die Beobachtungen nach der Ubr und am HGhenkreis ergaben

-

foleendes:

Hahenlibelle

Kreislage Uhrablesung Hihenlkreis
e s
Rechts bh J7m Ds 400407 70 16,4 18.8
- 40 45 38 17 15.0 20).0
Links b2 87 319 17 8 1l5...'-; 18,4
56 21 15 0 1752 ]T;:
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Zur weiteren Berechnung sind zuniichst die Stundenwinkel
zu bilden, indem die mit der Uhrkorrektion verbesserten Uhrzeiten
der Beobachtung von der Rektaszension des Sterns abgezogen
werden. Ferner ist an die Hohenkreisablesungen der Zenitpunkts-
fehler und die Libellenkorrektion anzubringen, um die zugehorigen

scheinbaren Zenitdistanzen zu erhalten.

T Stundenwinkel Seheinbare S A
Kreislage i Zenitdistanz 2 Refraiuion
Reehts gm 7s 40° 49/ 12" L 47" | 40°49' 59"
2 b 24 40 24 - 47 i1 11
Links 6 28 40 55 + 47 41 40
10 12 42 58 - 47 43 45

Die Auswertung von ¢ geschieht nach Formel 61) und unter
Benutzung der Albrechtschen Hilfstafeln Nr. 11 fiir {2 sowie
Nr. 10 fiir €' mit Annahme eines geniiherten Wertes der Dreite
zu 4800,

Kreislage d -z 3 C (. #® in Bogensekunden
Rechts 48° @ 6" 83,1 2.0 166 2:— 2t 46Y

4 18 20,2 2,0 554 = (0 58
Links 4 47 41,8 2,0 83,6 = 1 24

6 52 104,0 2,0 208,0 = 3 28

Subtrahiert man von der zweiten Kolumne & - z die fiinfte C.12%
so erhiilt man die gesuchten Polhéhenwerte, nimlich:
KSR g — 480 3/90!

_ - 3 20 Im Mittel ans beiden Kreislagen
K. L = D3 pR— 480 3' 22"
— ) 24

Fiir Breitenbestimmungen am Tage wund bei geniherten
Orientierungen werden mit Vorteil auch Zirkummeridian-Zenit-
distanzen der Sonne beobachtet entweder am Universal oder fiir
weniger genaue Ortshestimmungen am Libellenquadranten. Im
ersteren Falle sind die gemessenen Zenitdistanzen fiir Zenit-

punktsfehler, Refraktion, Sonnenhalbmesser und Héhenparallaxe
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220 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung.

(8",8.stnz) zu korrigieren; im anderen Falle werden, wie ofter
erwihnt, nur Refraktions- und Indexfehler angebracht.

Vor allen Dingen aber mull bei Berechnung der Breite aus
Zenitdistanzen der Sonne auf die Verdnderlichkeit der
Sonnendeklination wihrend der Beobachtungszeit Riicksicht
genommen werden. Fiir kleinere Stundenwinkel unter 15 Zeit-
minuten reicht die zuletzt fiir Siidsterne entwickelte Formel 61)
(s. S. 218) auch bei Sonnenbeobachtungen véllig aus:

61) GG

Um nun aber der veriinderlichen Sonnendeklination Rechnung
zu tragen, wihlt man fiir 0, zwar die im Jahrbuch fiir den
wahren Mittag oder den Meridiandurchgang der Sonne am Beoh-
achtungstage gegebene Deklination, zihlt jedoch den Stunden-
winkel {5 nicht von der Durchgangszeit «, der Sonne durch den
Meridian, sondern von der Zeit der grifiten Hiohe, welche infolge
der Erdrevolution um den kleinen Betrag ¢ von o, abweicht.

[ls kommt also nur darauf an, y auf einfache Weise zu
finden, um dann unter Benutzung der erwihnten Hilfstafeln fiir

) \"I.l-hﬁ'-—‘l 1 "

& g . . .
"? _E 17 —. WO fiir f, i — Yy Zl setzen 18T, a uch die E:Q."illf'}]t(:‘ Breite
S0 L b

nach Formel 61) zu bestimmen.
Um eine Definitionsgleichung fiir %, den kleinen Stunden-

winkel zur Zeit der groliten Sonnenhidhe, zu finden, geht man

unter Vernachlissigung des Gliedes vierter Ordnung von der

Breitengleichung 60) s. S. 217 aus:

cos @ cos0 2sin? 1,1

sin (@ — 0) ;

o — 0 4+ 2 — ey
4 sin 1"

']

Es sei nun 04 die Sonnendeklination im wahren Mittag, 40~ ihre
stiindliche Anderung in Bogensekunden, positiv bei zunehmender
=T u i X £ x

Deklination; dann entspricht dem Stundenwinkel der Beobachtung
die Sonnendeklination § — 85 - 495" 1, wo t in Stunden aus-
zudriicken ist. Die obige Gleichung fiir ¢ wird daher:

cos @ cos0 2sin? 1/,
sm(p — o) siml” |

1 PE— (\)‘::T'\. _E_ e I.;’}‘f)..-'_\:” i

oder e, COBOEOST e e
' R sin (@ — 0) sin 1"

Folglich ergibt sich zur Bestimmung von y die Gleichung:
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i 2 COS @ €050 : 3
A07" 1t = —— LA . {sin? 1,1 — smn? 1t — y!
sim 1" sin (p — 0) E “
2 c0S @ €0S 0 s merl A
— ——— ——————= s (§ — o y) s Yy Y,
sin 1" sin (@ — 0) : 4 !

woraus als Definitionsgleichung fiir y die einfache Beziehung
herzuleiten ist:
sin (g — 0) "

sin Y,y =1y 408" sinl" - S e
2J 2 cos @ cos0 s (t— 1y i)

Da A40~" unter 60" liegt und y sehr klein wird, lifit sich mit
ausreichender Genauigkeit y in Bogensekunden folgendermalen
ausdriicken:

sin (p —0) th

iy — A0 —
Y * cos @ cOs 0 Sin t

e fs £ 206265 ,. =
Bedenkt man, daf " —m—— — ———— = =gy P10 Bogenmal
S260( 15. 3600 1a.3600 =

fiir den Halbmesser 1 ausgedriickt ist, ferner daf bei der Kleinheit

s Gt ca t
von ¢ (hochstens 15 Zeitminuten) und y, — =1 gesetzt werden
: SN :

kann, so erhiilt man fiir y in Zeitsekunden, also nach Division
mit 15 den Ausdruck:

206260

sin (@ — 0)
152, 3600 4 COS @ €08 0

a n
Y = -

Rechnet man endlich den Zahlenfaktor aus und driickt 405"
durch die 48stiindige Anderung w der Sonnendeklination (vom
wahren Mittage des der Beobachtung vorhergehenden bis zu jenem

des darauffolgenden Tages) aus, so ergibt sich schliefilich:

“_j} .Uq == IR

wo A die schon frither (s. S. 217) eingefiihrte Hilfsgrolie
i—q (,m_h bedeutet. Nachdem auf diese einfache Weise ¢ fiir
! sin (@ - 0) :
jede Sonmenbeobachtung berechnet worden ist, lift sich das zu-
vehorige @ sehr leicht unmittelbar aus Formel 61) mit Benutzung
der Sonnendeklination im wahren Mittag des Beobachtungstages,
der reduzierten Zenitdistanz und der Albrechtschen Tafeln 10,
11 fiir C sowie t2, in diesem Falle [ — y]?, finden.
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Beispiel zur Breitenmethode 2), mittels Sonnen-
beobachtungen.

An einem Universal mit Mikroskopablesung und mit einem
nach M. Ortszeit gehenden Chronometer sind Zenitdistanzen des
oberen Sonnenrandes kurz vor und nach der Kulmination beob-
achtet w:mlon' gesucht wird die geographische Breite .

1903, August 16; Station: Berlin; Instrument: Universal
von l’ismr und Martins; Uhr: Chronometer nach M. Ortszeit:

Jeobachter: Marcuse.

Instrumentalfehler: i = — 8", ¢ = - 10"
(42) = (0); (4U) = 0. Barom. 00 — 754,0 mm,
Lufttemp. - 20,0° C. Niherungswert von @ — 52030/
Zenitdistanz Angaben aus den N. A. fiir
Kreislage Uhrzeit des oberen den wahren Berliner Mittag
Sonnenrandes = interpoliert
Kr. R. 23h 53m 35,94 38°11" 5,0" d~ = -+ 14°3'13".3 '
L QR N55 10 56,0 Hs = 15" 49" 3
] 0 6 857 10 480  |Zeitgl. — - 4m 2082
R 01 52 11 8,0 My — O 3Ty b= — 37508
Mittel 88 10 59,2 — — 9950".3
(*)5 = - = 388910/599" Nach Formel 62
Refr. . . =- 454 lgeosp . . .= 978445
Ry . - =~ 15 493 lgecosd . . . = 998680
Héhenpar. 3 9,77126
TSINE . = — 5,4 lgsin (p —0d) . — 9,79364
=138 27285 WA o = 9,97762
TR e b M (L lg1885 . . . = 227531l
02 . =52 30 41,8 ‘J‘;‘-:"JEEJ."_F
lgpw . . . . — 335294
lgys . . . f 09931 :
T S I S e RS — S A
M. Uhrzeit im W. Mittag (0t - Ztgl.) — Oh 4m 90,95
M. Uhrzeit der groBten Hohe . . . — (ngm 7,65.

Zieht man von der mittleren Uhrzeit der groliten Sonnenhthe die
Uhrzeiten fiir die heobachteten Zenitdistanzen der Sonne y ab, so
erhilt man die einzelnen Stundenwinkel # — i :
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i — o = 5 D248
: — 2 R
—| i
— b 524
[Im Mittel =3 47,5.
Rechnet man mit diesem Mittelwerte von ¢ — y nach Formel 61)

unter Benutzung der Albrechtschen Tafeln 10 und 11 fiir ¢ und
(t — y)? die Breite aus, so erhéalt man
0 + 2 — 52v30'41,8"
C.(t —y)?=— 26,8

520 30’ 15,0

3),. Breitenbestimmung aus Zenitdistanzmessungen des nord-
lichen Polarsterns (« Ursae minoris).

Am schnellsten und einfachsten erfolgt die Bestimmung der
Breite auf der Nordhalbkugel mittels Zenitdistanzmessungen des
nordlichen Polarsterns o Ursae minoris (0 = - 8898, - Gr. 2,2)
der mit Vorteil hierzu in jedem Stundenwinkel beobachtet werden
kann, da sein groftes Azimut, selbst auf einem Breitenparallel
von 75% moch unter 5° betriigt.

Besonders, wenn mehrere Zenitdistanzen des Polarsterns ge-
messen werden, liefert diese expedite Methode ziemlich genaue
Resultate; nur auf niedrigen nérdlichen Breiten (¢ <C -+ 15°), wo
der Polarstern zu tief steht, wird man wegen der alsdann unge-
naueren Binstellung und der etwas unsicheren Refraktionswerte
von der Methode 8), Abstand nehmen. An ihre Stelle tritt alsdann
die vorher besprochene Methode 2),, wobei zweckmiiflig korrespon-
dierende Zenitdistanzen von Sternen mittlerer nordlicher und siid-
licher Deklination miteinander verbunden werden. Dasselbe gilt
in siidlichen Breiten der Erde, da in der Nihe des Siidpols der
Himmelskugel kein heller Fixstern steht. Der einzige hierfiir in
Frage kommende siidliche Polarstern wire ¢ Octantis (6 =— —89°2,
Gr. 5,0), der jedoch seiner geringen Helligkeit wegen bisher im
alleemeinen nicht zu Breitenbestimmungen mit Reiseinstrumenten
benutzt worden ist ).

1) Nach den Erfahrungen des Verf. liefle sich iibrigens auch der siid-

liche Polarstern ¢ Oetantis selbst an kleineren Heiseinstrumenten von 25 mm
Offnung, wenn die Objektive z B. aus dem neueren Jenenser Glas hergestellt
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294 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung.

Was nun die Berechnung der Polhohe aus Messungen des
nordlichen Polarsterns betrifft, so bedient man sich bei der
Kleinheit des Polabstandes dieses Sterns (p = 72') zur Ableitung
der Meridianzenitdistanz aus dem beobachteten z zweckmiliiec einer
nach Potenzen der Poldistanz fortschreitenden Reihenentwickelung.

Wird in die frither entwickelte Hauptgleichung (s. S. 12) aus
dem fundamentalen astronomischen Dreieck Pol—Zenit— Stern fiir

cos z statt der Deklination die Poldistanz p — 90° — & eingefiihrt,
so erhilt man

la) COSz = Sin @ cosSp — cos @ sinp cost.

Setzt man ferner z = 90° — @ -+ &, wo & den Unterschied
zwischen dem Komplement der Polhdhe (90° — @) und zwischen

der Zenitdistanz (2) des Polarsterns bezeichnet, also einen sehr
kleinen, die Poldistanz von « Ursae minoris niemals iiberschreitenden
Bogen, so ergibt sich nach Division der obigen Gleichung mit

cos g und Auflésung des linksstehenden goniometrischen Ausdrucks

[cos (90°.— @ + z) = sin(p — )]
63) tgg cosx — sinx = tg@ cosp - sinp cost
oder

sinx = — sinp cost — tg o (cosp — coszx).

Substituiert man in diese Gleichung fiir die trigometrischen Funk-
tionen der kleinen Bogen p und z die entsprechenden Reihen-
entwickelungen bis zu Gliedern vierter Ordnung, néimlich
Smp=—=p—1 p¥ 4 --e-. SINE —x—1/; 3
€oS P — h——x o .L“: o o i.-';H Pt — e, COST—1—1 o 22 _I_. 1 54 o "
so folgt die nach Potenzen von p und z fortschreitende Reihe
T = — peost + 1/, (p? — a?) tg @ - 1, (pdcost - x¥)
— s (pt — 24 tg .

sind, mit Vorteil zu Breitenbestimmungen verwenden. Bei der im all-
gemeinen durchsichtigen Luft anf der sidlichen Hemisphiire 1ilt sich ein
Stern H,5ter Grolle bei ausreichender Beleuchtuno des Gesichtsfeldes moch
bequem selbst in kleineren Fernrohren messen. Man muf allerdings auf den
Yorteil der direkten Einstellung des Sterns mit blofem Auee verzichten und
die Zenitdistanz von ¢ Octantis am Héhenkreise einstellen, was bei der
kleinen Poldistanz desselben von etwa 46’ fast ohne vorbereitende technung
geschebhen kann. Die Tafeln, welche zur Bestimmung der Breite aus Héhen
des siidlichen Polarsterns nitig sein wiirden, gestalten sich ithrigens bei der
gegen « Ursae minoris um fast 0°%5 kleineren Poldistanz noch besonders
einfach und kurz.
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Aus dieser Progression lilit sich # sehr leicht durch sukzessive

Nitherung finden, indem in erster Anniherung # — — pcost, in

zweiter x =— — peost -+ 1/, p? tg @ sin?t und in dritter Annéiherung

endlich

X = — pcost | 1yp2lgp sint2 ++ 1/ p3 (1 - 3 g @?) cost sin 2
' folgt.

Substituiert man diesen letzten Ausdruck von z in die obige
Definitionsgleichung 2 — 90° — @ -~ #, so erhilt man zur Be-
stimmung von ¢, wenn p in Dogensekunden ausgedrickt und
das Glied vierter Ordnung weggelassen wird, foleende schliefiliche
Reihenentwickelung :

64) @ = (90° — &) — p cost -+ 1/, p2sin 1" lg @ sint?
—+ /g psin?l" (14 3ty @2) cost sint? .....
Das in dieser Endgleichung vernachlissigte Glied vierter Ordnung

erreicht im Maximum nur den Betrag von wenigen Hundertsteln

B Rk~ NS

der Bogensekunde, kann also unter allen Umstiinden fortfallen.

Aber auch das in obiger Reihenentwickelung noch mitgenommene
Glied dritter Ordnung kann fiir alle Zwecke einer geniherten
Ortsbestimmung fortgelassen werden, da es nur den Betrag von

etwa einer Bogensekunde zu erreichen und erst in hohen Breiten

f
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zu iiberschreiten vermag. Endlich mufl man bei Anwendung
der Formel 64) noch bedenken, dall im Tangentenausdruck des

quadratischen und kubischen Gliedes ein Niherungswert von ¢

\ e

zur Berechnung der gesuchten Breite eingefiithrt werden mulb.

[is fragt sich nun, wie genau dieser geniiherte Wert von @
sein muf), um bei der scharfen Polhéhenbestimmung das Zehntel,
bei der geniherten die ganze BDogensekunde zu sichern. Aus der
Differenzierung der hierfiir maligebenden Gleichung folgt, dall im
ersteren PFalle der Niherungswert der Dreite bis auf 1/, im
zweiten nur bis auf 10’ bekannt zu sein braucht.

Zur wesentlichen Erleichterung der Rechnungen nach Formel
64) sind nun besondere Hilfstafeln sowohl fiir die genauere
als auch fiir die genéiherte DBreitenbestimmung eingerichtet
worden.

Die ersteren sind in der schon mehrfach erwihnten Albrecht-
schen Sammlung von Tafeln zur geographischen Ortsbestimmung
(3. Auflage, Nr. 26) enthalten und beruhen auf folgender Ein-
richtung :

| Mareusge, Handbuch der geograplh. Ortshestimmung. 15
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226 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung.

[n die Gleichung 64) werden die Hilisgrolien

M = 1/, p*sin 1" tg @

N = 1/, ps sin21"” (1 + 3 tg @?) cost sint?
eingefithrt und zur Bestimmung der Breite wird die Relation er-
halten:
65) @ — 90° — 2 — p cost 1 M sin?t + N1).
Zwei Tafeln, von denen die erste nach ¢ und die zweite nach
den Argumenten ¢, t fortschreitet, ergeben fiir eine bestimmte
Poldistanz von & Ursae minoris, fiir p, = 1°13' = 4380", die ent-

sprechenden Werte M, bzw. N,. Daraus folgt

e Aa Y pe e D

)

i P
und aus zwei kleinen, unter den Haupttafeln fiir M, und N,
== i ; : i ik oL
stehenden Tabellen konnen die Faktoren =, e mit dem Argu-
Po ] :

ment der Deklination des Polarsterns entnommen werden. Leider
selten die Tafeln fiir M, und N, nur zwischen den Dreiten-

grenzen von 30° bis 65°% bzw. 30° bis 63°.

Beispiel zur Breitenmethode 3), nach den Hilfstafeln
von Albrecht.

Den folgenden genaueren Rechnungen sollen dieselben Beob-
achtungen von Zenitdistanzen des DPolarsterns zugrunde gelegt
werden, welche weiter unten auf S. 229 niiherungsweise nach den
Korrektionstafeln des N. 4. reduziert worden sind.

1902 Februar 13. « Ursae minoris:

o — 1h93m 2257 § — |- 880 47 24”8,

Polarstern

Kreislage Orts-Sternzeit Gt et
West 6h 10m 40,0s 520 521 140/
Ost i LSRR i 52 48 54.0

Zur Berechnung der DBreite nach Formel 65) sind zuniichst die
Stundenwinkel {=— @ — « und die Poldistanz p— 90— 0 zu bilden,

daraus das Glied pcost, diesmal ausnahmsweise unter Denutzung
sechsstelliger Logorithmen (Bremickers Tafeln, neu bearbeitet

" In den Albreehtschen Hilfstafeln (Nr. 26) steht an Stelle von p,

n und fir p,, 7,




Breite aus Zenitdistanzen des Polarsterns. Beispiel.
von Th. Albrecht), ferner sin?t und endlich die Grolien M T
£_ £ _ aus den Albrechtschen Hilfstafeln Nr. 26, wobei das

Pa Po

Produkt M sin®t nur mit fiinfstelligen Logarithmen berechnet und
: : S COEE .

die Abweichung der Quotienten =, = von der Kinheit nach der

Po ]

Albrechtschen Hilfstafel Nr. 37 zur Vereinfachung der Rechnung

in einen echten Bruch verwandelt wird.

p = 900 — 0 — 10891 3508 Plie= — 435510
Kreis West Kreis Ost

® — 62 10™ 40,08 — Gh19m 47,
(7 — 8 PR — 1l ‘32,7
A == T R — 4 56 245

— 7149’ 18"5 — T40 &' T"H
lgstnt = 997777 — 9,98306
lg cost — 0.494117 — 9437630
lgp . . = 3,639008 3,639008
lgp cost = 3,133125 — 3,076638
pneost . — 135817 — L)

Aus den Albrechtschen Hilfstafeln Nr. 26 folgt nun fiir
@ — 520 30’ als Naherungswert, fiir 0 = 88047 25" und die
obigen Stundenwinkel ¢:

e, i
M, — 6061, L — 09886 — 1 — o5 (Tafel 37)

Do

A7 4 ! ] : )
N, — 0,57 und 0,51, % = 0983 = 1 — = (Tafel 37)
0 ©
1 = ql
Daraus ergibt sich: M — 60,61 (I — |=159".9
8/
N, = 057 (1 :q):: 0".56
o) o
N, — 0,51 (1 1) — 0”50
A 59,
Kreis West Kreis Ost
lgM . . .= 1,17743 — 1,77743
lgsintt . . = 995554 —9.96612
ST a0 1,74355
Vst s — a8 50T = 5b'd1

15%
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900 — 2 — 52052 14,0” — 52048’ 54,0"
—peost = — 22 38,7 — 19 53,0
52 29 35,3 52 29 1,0
-+ Msin2t -+ 54,07 b 55,41
+N . + 0,56 - 0,60
¢ . .— 52030729,9" * 520 297 56,9
QP — 22030/29,9¢

Py — 52 29 '-r“.lf}

Ortsbreite ¢ — 52030'13,4"

Vergleicht man mit diesem Werte den auf S. 230 niherungsweise
mittels der Korrektionstafeln des N. A. erhaltenen, so erkennt
man die befriedigende Ubereinstimmung heider. Wenn die Breiten-
beobachtungen mittels des Polarsterns an einem lkleineren Uni-
versalinstrument erhalten sind und die Rechnungen nur bis auf
die Bogensekunde genau gefithrt zu werden brauchen, so kann
man in der obigen Formel 65) auch das Glied dritter Ordnung
fortlassen und im quadratischen Gliede unter fg¢ fir @ den
Niherungswert 900 — 2z oder die Héhe h des Polarsterns setzen.
Alsdann ergibt sich die folgende einfache Formel:
65 a) @ =— h — pcost -+ 1/, p2sin1” tgh sin2t.
Nach dieser Niherungsformel enthiilt der Nautical Almanac (auch
die kleine Ausgabe) in jedem Jahrgange sehr bequeme Hilfstafeln,
welche ohmne Anwendung irgend welcher Formeln die Breite aus
der Hohe des Polarsterns mit den Argumenten: Sternzeit der
Beobachtung, beobachtete Hohe des Polarsterns und Datum der
Beobachtung zu bestimmen erlauben. Diese Hilfstafeln enthalten
niimlich drei an die Hohe des Polarsterns amzubringende Ver-
besserungen, von denen die erste mit der Sternzeit der Beob-
achtung entnommene positiv oder negativ sein kann, die zweite
mit den Argumenten Sternzeit und Hohe, die dritte mit der
Sternzeit und dem Beobachtungsdatum entnommene stets positiv
sind. Zugleich ist zu beachten, dall die beobachteten Hohen des
Polarsterns nach Verbesserung fiir Zenitpunktfehler und Refraktion
noch um 1’ zu verkleinern sind, ehe die Korrektionstafeln des
Nautical Almanac (N. A.) benutzt werden kinnen.

Die Tafeln der astronomisch-nautischen Ephemeriden (N. E.)
enthalten die Korrektionsglieder unmittelbar fiir die reduzierte
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Hohe des Polarsterns ohne Anbringung der Verkleinerung um 1/,
so dafl in diesem Ialle die beobachtete Hohe des Polarsterns
nur fiir Zenitpunktfehler und Refraktion zu verbessern ist.

Beispiel zur Methode 3), nach dem N. A.

An einem Universal mit Nonienablesung und mit eimem nach
MEZt. gehenden Chronometer sind Zenitdistanzen des nordlichen
Polarsterns o Ursae minoris beobachtet worden. Gesucht wird
die geographische Breite ¢ des Beobachtungsortes.

1902, Februar 13; Station: Berlin; Instrument: Universal
von Wanschaff; Uhr: Chronometer nach MEZt.; Beobachter:

Marcuse.

Instrumentalfehler: ¢+ = 4 15", ¢ = — 10"
g — :— 4! ."_1'1.]”,_ Al = —'1h*
Barometer 0° — 756,7 mm, Lufttemp. — — 20,5 C.
I .
¢: Ursae minoris: oo — 1" 23m 2257, 0 = |- 88°47' 24"8,

Beobachtung am Hohenkreis und an der Uhr:

Kreis West 8t 45™ 4355 Kreis Ost 8t H4m 49s
Non. A 3702'30" Hphenlibelle Non. A 322045'10"” Hohenlibelle
ST 280 +60—860 . B 14945 10 -T60—60
5 —-L'_’:T 2 ."’}E_-}_m : 322 4—’: o
A7 . . = | 430 44 .= -+ 430
Héhenlib. 0 Hohenlih. 0
o0 322 49 40
N T T R 37 10 20
M. Refr. -+ 44 |
Bar. Therm. -+ 2 4 2
e L T P R L (T E AR
e — a2 g [ by . = B2 48 b4

Nach Ableitung der Zenitdistanzen und Hohen von Polaris sollen
nunmehr die Uhrzeiten reduziert werden:

Kreis West Kreis Ost
MEZ. der Uhr . = 8h45m 43 5¢ 8hb4m 498
Red. auf Ortszeit = — 6 25,2 — 6 25
P DA e S R~ — et 15 — 15
Berl. M. Z. S e U R T 5 48" 9

!
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gh M. Z,. =5k Z 8 1 189, gt-'M. Zi— 8 1 189
gom | | = 39 6.4, 48m | o= 48 7.9
e — 3.3, S G e— 9.0
' "8 40 286 ~ 8 49 35,8
Sternzeit im M.

Mittage Berlin 21 30 114 ] 21 30 11,4
Ortssternzeit 6h 10™ 408 T B 1gm 47s

Die weitere Reduktion geschieht nach Formel 65a) und mit
Benutzung der Tafeln I, II, III des N. 4. zur Berechnung der

ireite aus Hohen des Polarsterns.

Kreis West Kreis Ost
(= AT h — 52948/ 54!
— 1 1
T 59 b) 14 52 47 b4
Kreis West Kreis Ost
I. Korrektion — — (0022’ 58" — — (020'11"
I1. s — b6 — 317
I1L 5 — -} 119 = -} 118
— 012043 s
e A — h2 51 14 h., — 52 47T 54
I R N i — H2 30 31_ oy = 52 29 58

Qi v — 203031

P id h2 929 58

Ortsbreite ¢ . . = 523

Aus den Zenitdistanzmessungen eines zugehorigen Siidsterns
(y Geminorum, s. 8. 212) in der Nihe des Meridians ergab sich
@ — 52030’ 16". Daher folgt im kombinierten Mittel aus Nord-

und Siidstern ¢ = 52030’ 15",5.

Sind endlich die Breitenbestimmungen mittels des Polarsterns
nur ganz gendhert an einem Libellenquadranten ausgefiihrt,
wobei hochstens die Bogenminute in den Rechnungen verbiirgt
zu werden braucht, so lassen sich auch die Hilfstafeln Nr. 2 des
Nautischen Jahrbuchs (N. o) verwenden, welche vom Jahreang
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1903 1) ab die an die Polarsternhdhe zur Herleitung der Breite
anzubringenden Korrektionen nur auf Zehntel Bogenminuten ab-
serundet enthalten. Bei Anbringung der aus diesen Tafeln zu
entnehmenden drei Verbesserungen, welche mit den Argumenten
der Ortssternzeit, der Hohe des Polarsterns nebst Ortssternzeit
und derselben Hiohe nebst dem Beobachtungsdatum sich ergeben,
ist die beobachtete Hohe des Polarsterns nur fiir den Indexfehler
des Libellenquadranten und fiir Refraktion zu korrigieren.

Beispiel zur Methode 3), nach dem N. J.
1904, November 17, Zenitdistanz des Polarsterns. Station:
Berlin; Instrument: Libellenquadrant; Uhr: Sternzeit-Chronometer;

Beobachter: Marcuse.

U ....=0034m58 (2) — 36026, N.J.Korr,I =—1°10,8
A == 4 AdA—— "8 S e )
Orts-St.Z. — Ohdom 25 2 — 36 20 Il g
Refr. -~ 0.8 E T

2 — 36 20,8

h — 53 39,2

Ges. Koo N. J. —=—1 10,1

o= o

4),. Breitenbestimmung ohne Kenntnis der genauen Zeit aus

Zenitdistanzmessungen in der Niihe des Meridians.

Bei den bisher erorterten Methoden zur Bestimmung der
Polhohe des Beobachtungsortes aus Zenitdistanzmessungen von
Gestirnen wurde vorausgesetzt, dal) der Beobachter im Besitz einer
genau gehenden Uhr ist, deren nahezu richtigen Stand er kennt
oder ermittelt hat.

Es kann jedoch bei Forschungsreisen, ja sogar auf grolieren
geographisch-astronomischen Expeditionen sehr wohl der Fall ein-

treten, besonders wenn es sich um vorausgeschickte Rekognos-

1) Bis zum Jahrgang 1903 wawen auch die Tafeln Nr. 2 des N. J. zur
Bestimmung der Breite aus der Hohe des Polarsterns in Ubereinstimmung
mit dem N. A. (ausschliefilich der Hohenkorrektion von —1') bis auf die
einzelne Bogensekunde fir die drei Berichtigungen gegeben. Von 1903 ab
gind lediclich die Bediirfnisse der nautisch-astronomischen Ortsbestimmung
beriicksichtigt worden, wodurch das N. J. fir genauere geographisch-
astronomiseche Ortsbestimmungen am Lande nicht mehr verwendbar ist
{s. Teil II).
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239 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung.

zierungen handelt, dall Breitenbestimmungen notwendig werden,
ehe Stand und Gang der Beobachtungsuhr bekannt sind.
Ja, ein vorsichtiger Reisender wird auch den ungiinstigsten Fall
in Betracht ziehen miissen, dal} ihm néimlich infolge yon Stérungen
unvorhergesehener Art iiberhaupt keine brauchbare Beob-
achtungsuhr zur Verfiigung steht. , In diesen beiden Fillen, die
nunmehr betrachtet werden sollen, gelangt man durch verhiltnis-

mifig einfache Methoden zur Kenntnis der geographischen Breite.

A) Breitenbestimmung aus drei Zenitdistanzmessungen
eines Gestirns nahe dem Meridian und den zugehorigen
Uhrzeiten, wenn weder Stand noch Gang der
Beobachtungsuhr bekannt sind.

Beobachtet sind mit einem Universal oder auch bei
genitherter Orientierung mit einem Libellenquadranten die
drei Zenitdistanzen z,, 2,, 2, eines Gestirns mit bekannter Dekli-
nation zu den Uhrzeiten U,, U,, U;, welche so zu wihlen sind,
dall die Kulminationszeit des Gestirns zwischen ihnen liegt.

Unter der einzigen Voraussetzung, dal} die benutzte Uhr fiir
die selten eine Viertelstunde iiberschreitende Dauer der Beob-
achtungen regelmiliig geht, bildet man folgende Differenzen aus
den gemessenen Grofien:

By — & By — 2y b —

wo die Unterschiede der Zenitdistanzen in Bogensekunden und
die Differenzen der Uhrangaben in Zeitsekunden auszudriicken sind.

Um gleich den allgemeinsten Fall zu betrachten, dali nimlich
nicht nur Sterne oder grofie Planeten, sondern auch die Sonne
mit veriinderlicher Deklination zur Beobachtung gelangen, wird die
wegen Mangels der Kenntnis des Uhrstandes unbekannte Uhrzeit
U, der groliten Hohe eingefiihrt, welche hei Sternen mit der
Rektaszension, bei der Sonne mit der Kulminationszeit im wahren
Mittag des Beobachtungsortes zusammenfillt. Fiir [, ergeben
sich die folgenden Relationen:

U+ U, @

frﬂ —_—— — —
2 2¢
g U, + U, b

2 40
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Diese beiden sich kontrollierenden Werte von U, miissen innerhalb
der Grenzen der Beobachtungsfehler iibereinstimmen. Mit dem
Mittel der beiden U, findet man alsdann aus jeder einzelnen
beobachteten Zenitdistanz, nach Verbesserung derselben fiir
Zenitpunkt- oder Indexfehler, Refraktion und Parallaxe, im An-
schluffl an die frither (s. 8. 217) entwickelten Reduktionsformeln

auf den Meridian folgende Gleichungen fiir die gesuchte Breite

p =2 + 0 —c (U, — U,)? Nordliche Breite; Gestirn

f . ] )
6 a) 2 +0 —e¢ [f s — Up)? zwischen Horizont und
— 23 + 0 (U; — Uyp)? I Zenit kulminierend (0.C.).

Liegen Sonnenbeobachtungen vor, so mul} 0 fiir den wahren Mittag
des Beobachtungsortes aus der KEphemeride unter Anbringung
einer geniherten Lingendifferenz interpoliert werden.
Ebenso gilt fiir siidliche Breiten das Gleichungssystent:
g =0 — 2 + ¢ (U — Uy)? I Siidliche Breite; Gestirn
6b) =0 — 2, + ¢ (U — Uy) zwischen Horizont und
— 0 — 2y + ¢ (U; — Uy J Zenit kulminierend (0. C.).

Kulminiert das beobachtete Gestirn endlich zwischen Zenit und
Pol (0. C.), so sind die folgenden Formeln zu benutzen:

P, —0—¢, —l c(U— Uh)?%; o— —e+0—c(U,— Uy)?
66 c) — 0 —2,-Fc(Upy— Up)? — 2+ 0 — c( U, — U,)?

=0 —a- |_ ¢ ( U; — U,)%; —23+0—c( Uy — Up)?

Man erkennt also, dali die Gleichungen 66a) bei siidlich vom
Zenit kulminierenden Gestirnen fiir nordliche und fiir siidliche
Jreiten gelten und entsprechend die Gleichungen 66 b) bei nérdlich
vom Zenit kulminierenden Gestirnen.

Beispiel zur Methode 4),. A) Breitenbestimmung mit Uhr,
aber ohne Kenntnis der Uhrkorrektion.

Vom Beobachter Stolze wurden auf einer Station in der
Nihe von Abuschehr am Persischen Meerbusen zur Ermittelung
der Breite drei Zirkummeridian - Zenitdistanzen der Sonne nach
einem mittlere Zeit angebenden Taschenchronometer gemessen.
Nachdem die Zenitdistanzen auf den Sonnenmittelpunkt reduziert
und fiir Refraktion sowie Parallaxe verbessert waren, ergab sich
das folgende Beobachtungsschema:
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1877, Januar 16:
Uhrzeiten Jd-, = — 21°4' 38,6
Oh 21m 10.0s 50° 0O 2|]=:J” Irh - ér = ;:-];f,i]‘.l Zg L = — L e
26 52,0 49 59 94 U, U, =—299,6 , 25 — &3 = 12,8
81 51.6 49 59 222 B [, — 6416

Die weitere Rechnung nach den voraufgehenden Formeln gestaltet

sich nun folgendermafien:

lg (22

lg(Uy— U;)=2,5340
lga — 9,3179,,

lgb — -‘:r'~..|!i3Uf.,

a =—0,21

b—-0,04

) —1,80619,, lg l/.':ﬁ__‘;:.} =1,1072, g UJ— e =t
lg (U — Uy)— 24765 1g(Uy — U))=2,8073

J"_-.'fr‘ — 6.5906
lg2¢—=—16,8916

; ”f () =~
fy T — 24263, Iﬂ 30 =S aal
a e b et
= 4m 9658, 5 L O™ 5458
e e A ]
i ';__? I —=(Qh24m 1,08 -L‘) — (hPgm 97 s
a . P b S
=7 - 4 26,8 T = — 0 548
U, =0 28 278 Uy BE==105 9870270
U, — U, = — 43745, lg (U, — Up)? = 5,2818,
{'2 — {'u = — ':;'-] I Iﬂ ('{_’ 7 f‘[]?}g — :J.)".-"’;JI‘”:\
U, — U, —+ 204,2 lg (Us — Uh)? = 4,6201,
e ( .f'J =L ('”:)_* — 1 1_,1?:-,;;
c(U, — Uy)2=-+0 385
e (U, — U,)2 = - 0 16,2

{J‘.l . — ‘.MJH h4 ZT.I..’T}
2 0 . .
¢ (U — Uh)?
Ps
@ — 28054’ 275"
— b4 27.4
= bd. 27,5
[m Mittel @ = 28054’ 27,5".

SR A
—r."(!"—]—f'u)'-’:-- 1

— 980 5b142.0",

] ‘:1-.,{_J

980 54’ 30,9",

-— 0 3,5
— 28 b4 274
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Breite ohne Benutzune einer Uhr,

‘ B) Breitenbestimmung aus drei nahe dem Meridian

cemessenen Zenitdistanzen eines Gestirns und den
! Differenzen der zugehorigen Azimute ohne Benutzung
‘ einer Uhsr.

Wenn dem Beobachter tiberhaupt keine Uhr zur Verfiigung
steht. so treten an Stelle der Uhrzeiten die zu den einzelnen
Zenitdistanzen in der Nahe des Ortsmeridians gehorigen Ab-
lesungen des Horizontalkreises an einem Universal oder, falls es
sich nur um genitherte Ortsbestimmungen handelt, an einem mit
Azimutalkreis auf Stativ montierten Libellenquadranten.

Bezeichnet man die beobachteten Zenitdistanzen eines Gestirns
mit - bekannter Deklination nach Verbesserung fiir Zenitpunkt-
oder Indexfehler, Refraktion und Parallaxe mit &, 2,, 2; und die
zugehorigen ..-\h!{'-:;llny_fm des Horizontalkreises mit 4,, 4,, A4,
zwischen denen die Azimutablesung A, fiir das Gestirn im Meridian
liect, so werden ifihnlich wie bei der vorigen Aufgabe A) die

folgenden Quotienten gebildet:

_a".'l 8 J:I 1 e

Hierin sind die Werte im Ziahler und Nenner in Bogensekunden
ausgedriickt. Alsdann wird die Ablesung fiir den Meridianpunkt
des Azimutalkreises:

ALss s

) £)ay
- = |

Mit einem mittleren 4, aus diesen beiden sich kontrollierenden
Werten findet man die gesuchte Breite nach folgenden Formeln:

g =2 +0 —y (4, — 4,)? | Liir nordliche bzw. siidliche
67a) ==&, + 0 y (A, — A,)? | Breiten beisiidlich bzw. nord-

|

0 — g (4y — Ap)? I lich v. Zenit kulm. Gestirnen.
@ =0 — 2 + y (4, — Ap)?)fir nordliche bzw. siidliche

67b) =0 — 2, + ¥ (4, — 4,)? ; Breiten bei nordlich bzw. siid-
— 0 — &3 + ¢ (43 — Ay)?) lich v. Zenit kulm. Gestirnen.

Wird die Sonne beobachtet, so mufl o fiir den wahren Ortsmittag
aus der Ephemeride mit Anbringung einer geniiherten Liingen-
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236 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung.

differenz interpoliert werden. Da man durch die vorliegende
Methode zugleich den geniiherten astronomischen Meridian des
Beobachtungsortes am Horizontalkreise findet, lassen sich gleich-
geitig fiir etwa eingestellte terrestrische Objekte auch die zu-
gehorigen Azimute derselben ermitteln.

Beispiel zu 4), B) Breitenbestimmung ohne Uhr.

Vom Beobachter Wislicenus!) wurden auf der Station
Strafburg i. Els. an einem Universal drei Zirkummeridian-Zenit-
distanzen der Sonne nebst den zugehorigen Differenzen der
Azimute in einer Kreislage des Instruments beobachtet. Nach
Reduktion der Zenitdistanzen auf den Sonnenmittelpunkt und
nach Verhesserung derselben fiir den Zenitpunktsfehler, fiir
Refraktion sowie Parallaxe wurde folgendes Rechnungsschema
erhalten, dem zugleich die Ablesungen des Azimutkreises nebst
den zugehorigen Instrumentalfehlern 2z und ¢ beigefiigt sind:

1890 Miarz 27, 0 = -} 2941'14".7.

Ablesungen s
Azimute

o amn 7 ¢ 7 colg &z | ¢ cosecz
Azim.-Kreise A
45° 54’ 23,6 | 846°12' 0,9 |+ 54" —108" — 5,3 | + 14,87 | 346°12/ 10,4"
53 50,8 | 848 2 17,1 |1-148 [ —108 | — 145 | 14,8 [|348 2 174
54 43,0 | 349 34 303 |+ 3.8 |—10,8 | — 3,7 + 148 |349 34 414
A, — 4, = 6607,0" 2y — &y — — 32,7
A; — A, — 55440 2y — 2y — —+ 02,2
_4:; e _"I] pammm— ].._’}I:_).I-i\)
lg (29 — 2,) = 15146, lg (25 — 2y) — 1,7177,
lg (4 — 4;,) = 3,8200 lg (4; — 4,) — 38,7438
lgos . . . .— 17,6946, WB = ik =T 900
¢ . . .= —0,00495 B s asn Eeae=0.00942

g (g —o) . .= 81b7b
lg (A — 4;) . = 4,0846

Mgy v A 0 = A0 29
g2y o . . = 487389

') Die Zahlen sind aus Wislicenus, Handbuch der geographischen

Ortsbestimmung, Leipzig 1891, S. 168 entnommen.
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o a9 900 .I'r F lll; 9 2ennr
lg —— = 3,3207,, g 57— = 38,6000
29 29
o e 3 ol
~ — 34’ 52,6" £ — L 10 6'20,9"
]"r n)“' 1
29 29
3 (4, +4,) — 347° T413,9" : (4, + A,) — 348° 48' 294"
o . 3 2
A D TR R R HE UL NS e S0
2y 2y :

Il
(JC
-1
|

-

5 [ : , A o =T A Eh
A, — A, =5397,1", lg(Ad,— A,)2="T7,4643, 3 (4, — A,)>*=34,4"
A, — A,—1209,9 lg(d,— A,)2=06,1655 y(d,— Ao)’= 1,7
A;— A, =6753,9 lg(d;— A,)2="7,6091 p (45— 4)2=53,9.

Die schliefliche Rechnung nach Formel 67a) ergibt:
o e

&1 4:— §. . . .= 48035"38,2",
T iy — A — — S :
P, - 48 35 3,8
Zg i R -.18":'.;:"'1”—3-_'-_?“ s 1 et (e 480 36’ "—ﬂ}—"JTJ.I
1 i..\’!;p —— ll]' — _] T ;' (g{ = ,_‘lt\.jj _T_ _i_ }il!
@, — 48 35 _'-;::. ] = 48" 3h r-_;’:.-\

5)ys 3). Bestimmung von Breite und Zeit zugleich aus den
Uhrangaben, zu welchen drei Sterne dieselbe Zenitdistanz
erreichen.

Bei dieser gewihnlich als Methode von Gauss bezeich-
neten Aufgabe der gleichzeitigen Ermittelung von Breite und
Uhrkorrektion geht man zur Herleitung Fig. 48. p
der Formeln wieder von dem fundamen- : =7
talen astronomischen Dreieck zwischen Pol, 8~ - LA
Zenit und Stern aus. In Fig. 48 seien . . -

S, 8" und S drei gleichweit von Z ab- \
stehende Punkte der Himmelssphiive, in | / ; i g
welchen die Sterne mit den Rektaszensionen 8~/ 7
o, o'y /" und den Deklinationen o', 0", 0"
zu den Sternzeiten U', U", U"' beobachtet f
sind. Ferner seien t/, ¢, ¢! die Stunden- y

winkel der drei in gleicher Zenitdistanz z s
cemessenen Sterne, /2 U der Gang der Uhr fiir ein bestimmtes
Zeitintervall. Endlich moge die gesuchte Uhrkorrektion zur
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Sternzeit U’ mit o ' und die gesuchte Polhdhe des Beobach-
tungsortes wie gewGhnlich mit ¢ bezeichnet werden.
Alsdann sind die genauen Sternzeiten der Beobachtung
RS ) LR O
¥ =U" 4+ 40 + a22U0(0U" — U)
g — "L 40+ 2T — T

und die zu den drei Sternen gehorigen Stundenwinkel

! =8 — o
lfff _— F}.H s .r_z_”
I'”“ = ﬂ_JH o) ‘:x!”.

Bezeichnet man nun die zwischen den Deklinationskreisen der
drei Sterne bei P liegenden Winkel mit

‘]F e HJJ)JC"'F S f” =5 !f

3 ) D o [ B o W[ I Y | T (]

M= SPS" =" —t,

so erhilt man fiir diese zur Auflosung der fundamentalen sphii-
rischen Dreiecke dienenden Winkelgrifien 4 die folgenden Rela-
tionen:
63) M =U" —U4+ 220U" —T)— (¢" — &)

M =U0"— U+ 200" — U) — (& — o).
A" und A" sind also in einfacher Weise aus gegebenen Grofien zu
finden, namlich aus den Differenzen der Uhrzeiten, dem zugehorigen
Uhrgange und den Rektaszensionen der Sterne. Da nun die un-
bekannten Stundenwinkel der drei Sterne (%', t, ) durch Ver-
wendung der Winkelgroflen 4, 4" in Funktion des ersten Stunden-

1/

winkels als #, ¢/ 4’ und ¢ - 4

n

sich ausdriicken lassen, ergibt
die Auflosung der drei fundamentalen Dreiecke S'PZ, S"PZ
und S P Z nach der gleichen Zenitdistanz ZS'—=Z8"—=Z8" —=¢
folgende Relationen:

€082 = sim@sino’ — cosqcosd cost!
69) c08z — sin@sino’ - cos o cosd eos (I —+ 1)
cosz = sing st d"' - cos @ cos " cos " -+ 1").

Um nun aus diesem Gleichungssystem die beiden Unbekannten
@ und ¢ bequem zu finden, reduziert man die drei Gleichungen
auf zwei, welche in besonderer Weise umgeformt werden. Zu-
nichst subtrahiert man die beiden ersten Relationen voneinander,
dividiert durch cos g, schafft die Differenz der Sinuswerte auf die
linke Seite und erhiilt
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tg @ [sind” — sind'] = cos 8’ cost! — cos0" cos(l' - A"
— -f; L!,'H:\' {Y — (05 (\)” | Il r'r_J.H'!” — (08 ['f_'l - : - }_I\)]
- 1lcosd" - cos0"|[cost’ — cos (' + 4')].

Werden die Klammerwerte aufgelost, so folgt

tgp = tg 1 (6" - 0")cos 54 cos(t' - 3 4')
- cotg 5 (0" 0") sint A’ sin(t' - 34').
Fiilhrt man jetzt die aus bekannten Werten sich ergebenden
Hilfseroben m', M’ in der Form ein
m! sin M' — sin § A’ eolg 3 (0" — 0')
m' cos M' — cos 1 A'tg 5 (8" 0'),
so ergibt sich

tgp — m' cos M'cos(t! |+ L&) ++ m'sinM' sin (¥ ~+ 54')
oder zusammengezogen
70 a) tgp = m' cos[t’ + (L' — M)

Entsprechend erhiilt man aus der Subtraktion der ersten und
dritten von den Gleichungen 69) und nach Einfithrung der Hilfs-
arofien m''; M" in der Form

m" sin M" — sin i A" cotg 5 (0" — 0)

m' cos M" = cosi A" tg§ (0" -+ 0')
die zweite Bestimmungsgleichung fiiv ¢ und #, nimlich
70 b) tgp = m cos[t' + (A" — M")].

Die Ermittelung von @ aus den Formeln 70 a) und 70 b) macht
keine Schwierigkeit, dagegen mufl zur Auswertung der zweiten
Unbekannten # noch eine zweckmilige trigonometrische Umfor-
mung jener beiden Gleichungen erfolgen. Setzt man hierzu

N =i} — M 1

- T » I = ﬁl
i — ,].' Al g ,[r,: @ &

so ergeben sich aus 70a) und 70b) die Relationen

: |
08 ( il Ny — —
beos (t' + N') 7
beos(t' + N") = l_” )
; m

Dividiert man jetzt die letzten beiden Gleichungen durcheinander,

A A m . . ; -
fiihrt die HilfsgroBe tyn = —; ein und formt trigonometrisch um,

m
so erhidlt man zur Bestimmung von ¢ den Ausdruck
71) tg[t -+ (N + N")] = tg[45° — q]eotg 3 (N — N).
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Ist hiernach aus den durch bekannte Werte gebildeten Hilfs-
grifen N’, N”, n der Stundenwinkel des ersten Sternes ¢’ (Ost-
lich —, westlich ) gefunden, so folgt die gesuchte zugehorige

Uhrkorrektion nach der Definitionsgleichung

Durch Einsetzen von ¢ in eine der Gleichungen 70) ergibt sich
dann unmittelbar auch die gesuchte Breite ¢, wobei die beiden
Werte von ¢ sich gegenseitig kontrollieren.

Endlich erlaubt diese Methode von Gauss, welche zur gleich-
zeitisen Ermittelung von Breite und Uhrkorrektion die genaueste
und zweckmiiBigste ist, auch den Zenitpunktsfehler am Universal
oder den Indexfehler am Libellenquadranten zu bestimmen, wenn
an jenen Instrumenten zugleich die den drei beobachteten Sternen
entsprechende identische Ablesung des Hohenkreises ausgefiihrt
ist. Setzt man nimlich die fiir ¢ und ¢ ermittelten Werte in
die erste der Gleichungen 69) und subtrahiert von ¢ den Refrak-
tionsbetrag, so erhiilt man die berechnete scheinbare Zenitdistanz,
aus deren Vergleichung mit dem entsprechenden beobachteten
Werte der Zenitpunktsfehler am Universal oder die Indexkorrek-
tion am Libellenquadranten folgt.

Bei der praktischen Durchfiihrung dieses theoretisch ebenso
einfachen wie eleganten Verfahrens zur gleichzeitigen Ermittelung
von Breite und Zeit aus den Uhrangaben, zu welchen drei Sterne
die gleiche Zenitdistanz erreichen, erheischt die Auswahl geeig-
neter Sterne einige vorhereitende Rechnungen und einfache Uber-
legungen.

Zunichst folgt ganz allgemein aus den Grundgleichungen 69)
fiir cosz, wenn man dieselben nach Breite, Zeit und Uhrkorrek-
tion mit geeigneter Transformation und nach FEinfithrung des
Azimuts differenziert, dall die drei Sterne im Azimut moglichst
weit — am besten 1200 — voneinander abstehen miissen und
dall die Zeiten, zu welchen jene Sterne mnahezu dieselbe Zenit-
distanz erreichen, moglichst nahe beieinander liegen sollen. Auf
diese Weise werden einmal die giinstigsten Bedingungen fiir Er-
mittelung von Breite und Zeit erzielt und zweitens etwaige Un-
regelmifigkeiten im Uhrgange nach Moglichkeit in ihrem Ein-
flusse auf das Resultat eliminiert. Dei der Auswahl solcher
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Sterne mit grofen Azimut- und kleinen Uhrzeit- Unterschieden
lilt sich mit Vorteil ein Himmelsglobus benutzen, wobei, ab-
gesehen von ganz niedrigen iquatorialen Breiten (zwischen ¢ =0°
und = - 1509), sowohl auf der nordlichen wie auf der sitdlichen
Halbkugel der zugehorige Polarstern als Ausgangsstern gewilhlt
werden kann.  Alsdann braucht man nur noch zwei Sterne in der
Niihe des ersten Vertikals aufzusuchen, welche miteinander und
mit dem Polarstern zu bestimmten Zeiten dieselbe Zenitdistanz
erreichen. Die Uhrzeiten, zu welchen die drei Sterne genau den-
selben Zenitabstand haben, miissen zur Vorbereitung der Beob-
achtungen bis auf mehrere Minuten im voraus berechnet werden
mit Hilfe der frither (siehe S. 191) hergeleiteten Formel 52)

tq

t ] /sin (o = ;;-) sin(6 — 0) - @ + 0 -+ 2
- — i o= 5 b=
&) 1

€05 6 OS5 (6 — &) 2 Lo
wobei @ und 2 fiir alle drei Sterne dieselben Werte haben.

5

Beispiel zur Methode 5),, 3)

Nach einer Sternzeit-Uhr, deren Gang 42 U = 0 angenommen
werden konnte, wurden die Zeitmomente beobachtet, zu welchen
die drei Sterne o Andromedae, o Ursae minoris und o Lyrae die

gleiche Zenitdistanz von 37°20'5" erreichten?).

o Andromedae o Ursae minoris v Lyrae
o = 923258m3353, o = Quphpw 487 o = 18R30™29%0
§' =980 2 14”8, &" =--88017" 5"7, 0" =--38° 37" 6",6
U'= 91233m9650, U'=" 21h47m3050, U= 228 5m21%0
U' — U'= 0h14™ 450 g — "= 1725120
gl ol == RSN 4 o — ol —= — 6294m 35T
—— h49m O7s4 L — |- 6h 42m 9687
1)/ ——5Ho 18" 253 LA” — 44959553
1 (8" — ) — 30 7 954 i@—0%). = 6,17 259
L") = 58 9 40,3 1(@"-90Y) = 33 19 40,7
!"f;r_’:uf'l.r;_lw,[al)”—-N}: = 0,236 397 ff_ff_‘(':#l.r,l-:; {_r\”’_.r\”;}r' 1,033 387
ly sing A — 8.966107, lgsink A" — 9,849475
lgm! sin M' — 9.,202504, lgm! sin M" — (,882 862

1) Dieses Zahlenbeispiel, gehorig zu 1808, August 27, ist den Werken
von (rauss entnommen.
Marcuse
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0,206 933 lgtg (8" +0") = 9,817 946
9.998 134 lg cos § A" — 9,849495

0,205 067 lgm" cos M — 9.667 441

8,997487, lgtg M" — 1,215421

9,997 864 lg sine M" — 9,999 196
0,207203  lgm" — 0,883 6606
5040’ 38,0 Mt =351 B6LS 05651
0 922 127, A — M"=N"=—41 30 598
!
(L aaga gar

|": — — lgtgn = E_l.-:i'.h':m I

] —5 LR )

=y e

= B 53" 41",3
— 3306/18",7 L(N"—N')= 20056’ 36,2"
— 9,814262 L(N"+N')=—20 34 25,6
— 0.417 106,

lgtg[t' - L(N" 4 N')] = 0,231 368,

gL 3 (N

— __H9035"' 14,7/
— — 20 34 23,6

P —_—39 0511 -—— ——2h36m34"

bl

o + —= 21 22299
y ]:]

U = 21 33 26,0

AU = 10m 568,1

Durch Einsetzen dieser Uhrkorrektion oder vielmehr des Stunden-

winkels #' in die Breitengleichungen 70a) und 70b) findet man:

U — — 39 0'51,1" ! == —uB00RONRT 1/

LA — M) = 0 22 12,7 L(A" — M") =— — 41 30 59,8

t 4+ N' — — 38 38 384 t" + N" — — 80 31 509
lgcos(t +— N') — 9,892674 lg cos(i” = N") = 9,216/211
lgm'! — 0,207 203 lg m" — (0,883 666

lytg @

— (0,099 87

T lgtg @ — 0,099877

@i=—01%3 11405
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Wenn man nunmehr mit den aus der Ephemeride und der
Beobachtung entnommenen Werten von o', 8", 6, A/, A" und mit
den aus obigen Rechnungen gefundenen Grofen 1, @ mnach den
Formeln 69) die wahre Zenitdistanz berechnet, so findet sich im

|. Mittel 2 — 870 22! 39", Zieht man hiervon den Betrag der
5 Refraktion — 438" ab, so erhilt man die scheinbare Zenitdistanz
2 — 37021'56"”, und da die am Instrument aboelesene Zenit-
distanz (2) = 37°20'5" war, so ergibt sich der Zenitpunkts- bzw.

Indexfehler 4 7 zu -+ 1'51"

[iingenbestimmungen.

Der Lincenunterschied zweier Orte auf der Erdoberfliche ist,
wie im ersten Teil (s. S. 24) ndher erortert wurde, identisch mit
dem Winkel, welchen die Meridiane dieser Urte an den Polen
miteinander bilden, d. h. auch gleich dem Unterschiede der
Ortszeiten an beiden Beobachtungspunkten, bezogen auf -das-
selbe absolute Moment. Bezeichnet man die in demselben Augen-
blick an beiden Orten ermittelten Uhrzeiten mit U, und U, die
zugehorigen Uhrkorrektionen gegen richtige Ortszeit mit = U,
und 4U,, endlich den Lingenunterschied beider Orte mit 4, , .,
so gilt, wenn die Liangen von Westen nach Osten, also im Sinne
der Erdrotation positiv gezihlt werden, der folzende Ausdruck:

Yo — (U =2 05) (Uw + 4 Uy)
oder
72) Ao w = (Uy — ) + (@ Uy — 4 U)-
Diese, allgemein fiir jede Lingenermittelung zwischen zwei Orten
| seltende Gleichung lehrt einerseits, dalh zur Ermittelung von
Stand und Gang der Uhr an jedem Beobachtungsorte moglichst
senaue Zeitbestimmungen vorliegen miissen (4 U, — A Uy),
andererseits, daf fiir dasselbe absolute Moment eine scharfe
Bestimmung des Unterschiedes der Ortszeiten erfolgen mul
(U, — Uy)

Fiithrt man in die Gleichung 72) einen bestimmten ersten
Meridian, z B. Greenwich, an die Stelle von U, + 4 U, ein,
so werden direkt Lingenunterschiede gegen eimen in den astro-
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nomischen Ephemeriden (N. A., N. E. und N. J.) festgelegten
Anfangsmeridian ermittelt. Hierbei mufl man bedenken, wie auch
schon im ersten Teil erortert wurde, dall die tégliche Drehung
der Himmelskugel, ein Gegenbild der Erdrotation, von Osten nach
Westen vor sich geht. Ein Ort, dessen Zeit in einem bestimmten
Augenblicke hinter derjenigen von Greenwich zuriick ist, wo die
Uhr frithere als Greenwicher Zeit zeigt, wird also westlich vom
Anfangsmeridian liegen, 6stlich von Greenwich dagegen befinden
gich diejenigen Beobachtungspunkte, an welchen die Zeiten den-
jenigen von Greenwich voraus sind.

Jede Liingenermittelung zerfillt, wie die obige Gleichung
72) zeigt, in eine Zeitbestimmung und in eine Ermittelung
des Uhrzeiten - Unterschiedes. Die Methoden zur Zeit-
bestimmung sind bereits im vorangehenden (s. S. 187 his 206)
eingehend erdrtert worden; es kommt daher an dieser Stelle nur
darauf an, die verschiedenen Mittel und Wege zur Auffindung
des Unterschiedes der Ortszeiten kennen zu lernen.

[m allgemeinen lassen sich, wenn man Klassifikationen zum
Zwecke besserer Ubersicht verwenden will, die verschiedenen
Methoden der Lingenbestimmung in drei Hauptgruppen sondern.
Einmal Lingenermittelungen mit Hilfe von cilestischen oder
terrestrischen Signalen (Methode der indirekten Zeitiiber-
tragung), zweitens solche durch Zeitiibertragungen mit
Chronometern (Methode der direkten Zeitiibertragung) und
drittens Lingenbestimmungen durch Ausnutzung von Bewegungen
und Stellungen des Mondes (Mondmethoden).

Da die Ermittelung guter Lingen im Gegensatz zu den viel
allgemeiner durchgefithrten Breiten- und Zeitbestimmungen immer
noch als Schmerzenskind der geographischen Ortsbhestimmung auf
Reisen gelten kann und auf vielfache, wenn auch meist imaginire
Schwierigkeiten stoBt, soll zuniichst ein allgemeiner Uberblick
iiber alle wichtigeren Methoden zur Lingenbestimmung gegeben
werden, welche zu den drei oben genannten Klassen (indirekte
oder direkte Zeitiibertragungen und Mondmethoden) gehtren. Um
jedoch die Durchfiihrung der praktischen Anwendung moglichst
iitbersichtlich und einfach zu gestalten, sollen ausfithrlich und
im einzelnen nur drei Methoden (zu jeder Klasse je eine ge-

horig) erortert werden, welche die wichtigsten und ganz allgemein

L — .
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anwendbaren auf Reisen darstellen diirften, nfimlich 1); Ladngen-
bestimmungen aus Sternbedeckungen durch den Mond,
2); Liangenbestimmungen aus Mondhohen und 3); Zeit-

ibertragungen mittels Chronometer.

Allgemeine Betrachtungen.

a) Lingenbestimmungen mit colestischen und ter-

restrischen Signalen. (Indirekte Methoden.)

Zur Ermittelung des Ortszeiten-Unterschiedes in demselben
absoluten Moment lassen sich zuniichst solche gelegentliche
Erscheinungen am Himmel verwenden, wie Mondfinsternisse
and Verfinsterungen der Jupitertrabanten, welche iiberall
auf der Erde, wo sie iiberhaupt sichtbar sind, auch in demselben
Aucenblicke gesehen werden. Da sowobl beim Einlaufen des
Mondes in den Erdschatten als auch beim Eintritt der Jupiter-
trabanten in den Schattenkegel jenes Riesenplaneten das Sonnen-
licht den betreffenden Satelliten wirklich entzogen wird, und da
die beim Durchlaufen des Erdhalbmessers verfliefende Lichtzeit
weit unterhalb der bei Lingenbestimmungen dieser Art ubrig
bleibenden Beobachtungsfehler liegt, werden Anfang und Ende
solcher Verfinsterungen an allen Erdorten praktisch im gleichen
Moment beobachtet. Da ferner die Greenwicher Zeiten fiir Anfang
und Ende solcher Verfinsterungen in den astronomischen Ephe-
meriden gegeben sind, findet man aus der Vergleichung derselben
mit den am Beobachtunesorte semessenen Zeiten unmittelbar den
Lingenunterschied des letateren gegen den Anfangsmeridian.
Allerdings sind derartige Wahrnehmungen colestischer Signale
nur von sehr geringer Genauigkeit, weil die durch Ubergiinge
vom Halb- und Kernschatten entstehenden Schattenbegrenzungen
bei Verfinsterungen des Mondes und der Jupitertrabanten ziemlich
verwaschen herauskommen.

Viel genauer lassen sich in derselben Art zur Lingenbestim-
mung andere plotzliche Phinomene am Himmel verw snden, welche
swar nicht fiir alle Erdorte gleichzeitig eintreffen, aber unschwer
auf dasselbe Zeitmoment reduziert werden konnen. Solche Kr-
scheinungen entstehen, wenn der Mond entweder Iixsterne und

Planeten oder die Sonne bedeckt, also infolge von Stern-
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hedeckungen oder Sonnenfinsternissen. Beide Phino-
mene konnen mit groBer Schiirfe beobachtet und wegen ihrer
zucleich fiir weite Erdgebiete geltenden Sichtbarkeit zur Ermitte-
]1:1-:;_5 von Lingenunterschieden auch sehr entiernter Orte dienen.
Da der bei diesen Phiinomenen die Hauptrolle spielende Mond
infolge seines relativ geringen Erdabstandes (im Mittel 380000 km)
eine sehr betrichtliche Parallaxe (s. S. 61) hat, miissen an die
Beobachtungen solcher Stern- und Sonnenbedeckungen fiir ver-
schiedene Erdorte gewisse parallaktische Korrektionen angebracht
werden, um jene colestischen Signale als vom Erdzentrum aus
beobachtet, also fiir alle Orte gleichzeitig, erscheinen zu lassen.

Soviel iiber Lingenbestimmungen mittels célestischer Sig-
nale, von denen im folgenden (s. S. 252) das genaueste und fiir
Reisezwecke vielseitigste Verfahren dieser Art, die Beobachtung
von Sternbedeckungen durch den Mond, unter 1); noch ganz
ausfithrlich besprochen werden soll.

Nunmehr miissen bei diesem kurz orientierenden Uberblicke
auch diejenigen Lingenbestimmungen erwihnt werden, welche auf
der Wahrnehmung irdischer oder kiinstlicher Signale beruhen.
Liegen die Orte, deren Lingenunterschied zu ermitteln ist, nahe,

4

etwa bis 70 km im Maximum, beieinander, so lassen sich vor

einer Zwischenstation aus am Tage Sonnenlichtsignale mit
Hilfe des von Gauss erfundenen spiegelnden Heliotrops zur
aleichzeiticen Wahrnehmung an beiden Orten verwenden. Im
Dunkel der Nacht benutzt man zweckmilig sogenannte Blick-
feuer, welche durch Entziinden von Schielipulver hergestellt
werden. Selbstverstindlich miissen auf beiden Endstationen nicht
nur jene Signale scharf nach der Uhr heobachtet werden, sondern
es miissen, wie bei allen Methoden der Liingenbestimmung, stets
auch Stand und Gang der Beobachtungsuhren auf Grund be-
sonderer Zeitbestimmungen bekannt sein.

Diese eben kurz besprochene Signalmethode war friiher,
ehe elektrische Telegraphenlinien die Erde umspannten, die all-
gemein mit Vorteil verwendete. Bald nach Erfindung des elek-
trischen Telegraphen wurden zuerst in Nordamerika telegraphische
Signale auf dem Morseapparat, welche an Entfernungen auf der
Erde, soweit Telegraphenleitungen vorhanden, iiberhaupt nicht

gebunden sind, zur Lingenbestimmung benutzt. Dieses elektrische
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Verfahren mit Zuhilfenahme von selbstaufzeichnenden Chrono-
sraphen bildete sich allmihlich zur einfachsten und weitaus ge-
nanesten Methode der Lingenermittelung heraus. Da dieselbe
jedoch fast ausschliefilich auf Sternwarten und geodiitischen
Stationen. duberst selten auf Expeditionen Verwendung findet,
soll hier nur kurz das Wesen jener Methode besprochen werden 1).
Jede telegraphische Lingenbestimmung zerfillt naturgemill nach
MaBeabe der Gleichung 72) in zwel Teile, in eine moglichst
scharfe Zeitbestimmung auf beiden Stationen und in die Ver-
gleichung der beiderseitigen Uhren auf elektromagnetischem Wege.
Die Differenz der Uhrkorrektionen A U, — 4 Uy, bezogen auf das-
selbe Moment, wird durch Zeithestimmungen mittels identischer
Sterne gefunden, welche auf beiden Stationen nach der elektri-
schen Registriermethode (s. Teil I11, 5. 114) auszufithren sind. Der
Unterschied der Uhrzeiten, fiir denselben Augenblick weltend,
wird am zweckmibBigsten nach der sogenannien Signalmethode
hestimmt. indem die Uhren beider Stationen unmittelbar telegra-
phisch verglichen werden. Hierbei empfiehlt es sich, jeden Signal-
wechsel durch zwei vollstindige Zeitbestimmungen zu umschlielien
und auf beiden Stationen moglichst cleichartige astronomische

t eine Anzahl von Hilfs-

Instrumente zu verwenden. Ferner 1s
apparaten, wie Chronograph, Signaltaster zur Beobachtung und
Rheostat. Relais, Tangentenbussole zur Regulierung und Bestim-
mung der Stromstirke, notwendig, was die Anwendung der tele-
araphischen Lingenbestimmung auf Reisen betrichtlich erschwert?).
Endlich miissen bei dieser differentiellen, oleichzeitig an zwel Orten
quszufithrenden Methode noch die sogenannten personlichen
Gleichungen zwischen den Beobachtern quf beiden Stationen
nd die sosenannten Stromzeitfehler untersucht oder eliminiert
werden. Die personliche Gleichung, welche den physiologischen
Unterschied in der Auffassung derselben Erscheinung fiir zZwel

1y Fiir alle Kinzelheiten der telegraphischen Lingenbestimmung sei anf
die Formeln und Hilfstafeln fiir geographische Ortsbestimmung von Albrecht
(3. Aufl.), 5. 98 bis 112 verwiesen.

®) Tn neuester Zeit sind Versuche von Th. Albrecht cemacht worden,
am mittels drahtloser Telegraphie telegraphische Lingenbestimmungen
swischen weit entfernten Orten auszufithren. Wenn dieselben, woran schon
jetzt nicht mehr zu sweifeln ist, erfolgreich ausfallen, wird die Anwendungs-
fihigkeit dieser Methode anch fir Expeditionen eine erheblich grofiere werden.
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Beobachter darstellt, lilit sich entweder durch Vergleichung der
Messungen beider Beobachter an demselben Instrument bestimmen
oder durch einen Wechsel der Beobachter auf beiden Stationen

eliminieren; der in der Regel nur wenige Zehntel Zeitsekunden

el
ausmachende Betrag dieser Fehlerquelle kann aullerdem durch
Anwendung eines Repsoldschen Registriermikrometers am Okular
auf ein Minimum gebracht werden. Die 1m allgemeinen, selbst
fiir entferntere Orte unter ein Zehntel Zeitsekunde betragende
Stromzeit, welche die Trigheit der galvanischen Apparate ein-
schliebt, lilt sich aus der Differenz der an beiden Stationen ge-
trennt gefundenen Liingenbestimmungen L, und L, ermitteln oder

aus dem arithmetischen Mittel beider eliminieren.

b) Lingenbestimmung durch Benutzung der Bewegungen
und Stellungen des Mondes (Mondmethoden).

Die schnelle Bewegung des Mondes und seine hequeme, fiir
weite Strecken der Erdoberfliche ausgedehnte Beobachtung ge-
wihren willkommene und auf Reisen zweckentsprechende Hilfs-
mittel fiir ziemlich genaue Lingenbestimmungen gegen einen ge-
wissen Anfangsmeridian. Von den drei verschiedenen Methoden
der Lingenbestimmung aus Mondbeobachtungen, namlich mittels
Messungen von Monddistanzen, Mondkulminationen und
Mondhohen, soll die dritte, ziemlich allgemeiner Anwendung
auf Reisen fithige ausfiihrlich unter 2); behandelt werden: die
beiden anderen dagegen sollen hier nur ihrem Wesen nach kurz
zur Skizzierung gelangen.

Die Lingenbestimmung aus Monddistanzen beruht auf
Folgendem: Bei der schnellen Bewegung des Mondes éindert sich
sein Abstand von anderen Gestirnen an der scheinbaren Himmels-
kugel ziemlich rasch. Es sind deshalb in den Astronomisch-
nautischen Ephemeriden und im Nautischen Jahrbuche (s. Teil II)
die Distanzen des Mondes von der Sonne, von den vier grofien
Planeten Venus, Mars, Jupiter und Saturn, sowie von neun hellen
Fixsternen, den sogenannten Mondsternen, ancegeben. Diese fiir
den betreffenden Ephemeriden-Meridian (Greenwich) giiltigen und
in Intervallen von je drei Stunden tabulierten Monddistanzen
sind so gerechnet, wie sie vom Erdmittelpunkte aus erscheinen
wiirden.
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Wird nun an einem hestimmten Orte die Distanz des Mondes
von einem in der Iphemeride bezeichneten Gestirn zu einer be-
stimmten Zeit gemessen und fiir Refraktion nebst Parallaxe ver-
bessert, so erhiilt man die sogenannte wahre, auf die Visur vom
Erdzentrum aus bezosene Distanz. Jener wahren Monddistanz
entspricht eine bestimmte Zeit des Nullmeridians, welche sich
aus den in der Ephemeride gegebenen Daten finden labit. Ver-
oleicht man nun die letztere mit der hei Messung der Mond-
distanz beobachteten richtizen Ortszeit, so ergibt sich unmittelbar
der Lingenunterschied des Beobachtungsortes gegen denjenigen
Anfangsmeridian, fiir welchen die Ephemeride gilt. Natiirlich ist
auch hierbei eine scharfe und gesonderte Bestimmung der Uhr-
korrektion notwendig.

Da die visuelle Messung von Monddistanzen nur mit Re-
flexionsinstrumenten ausgefithrt werden kann und keine rechne-
rischen Vorbereitungen nitig macht, ist diese Methode der Lingen-
bestimmung in erster Linie fiir die Schiffahrt von Bedeutung.
Die Berechnung der beobachteten Monddistanzen ist allerdings
ziemlich langwierig und umstiindlich, trotz zahlreicher Versuche,
die Reduktionen abzukiirzen und zu vereinfachen 1).

Im historischen Interesse sei erwithnt, dali die Methode der
Monddistanzen zu Beginn des 16. Jahrhunderts von dem deutschen
Astronomen Werner aus Niirnberg zuerst vorgeschlagen wurde.
Im 18. Jahrhundert haben dann Lacaille und Mascelyne dieses
Verfahren in die nautische Astronomie eingefithrt, und zu der-
selben Zeit machte der deutsche Forscher Niebuhr auf seiner
arabischen Reise den ersten Gebrauch von jener Methode am
Lande. Neuerdings ist es auf Grund der Vorarbeiten von
Schlichter und Hills besonders Koppe gelungen, dieser Me-
thode der Liingenbestimmung eine bequemere und genauere
Losung mittels der Photographie am Phototheodoliten zu ver-
schaffen. Wihrend die visuelle Beobachtung der Monddistanzen
an Reflexionsinstrumenten die Linge bis auf mehrere Zeit-

sekunden sicher ergibt, lifit sich am photographischen Universal ?)

1) Sehr elegante geniherte und genauere Methoden zur Berechnung
der Monddistanzen finden sich in Chauvenet, Manual of spherical and
practical astronomy (1896), p. 395—420.

"':J \-g.,"L Teil 111, 5. 176.
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mit derselben Methode unschwer die einzelne Zeitsekunde er-
]'ltlii_'}][_"ll.

Fine zweite Art der Lingenermittelung durch Ausnutzung
der Mondbewegung besteht in der Methode der Beobachtung von
Mondkulminationen. Die Umlaufszeit des Mondes um die Erde
mit Bezug auf die Fixsterne oder der sogenannte siderische Monat
betrigt etwas iiber 27 mittlere Tage. Daher dndert sich die

3600

Rektaszension des Mondes tédglich um —57 also um etwa 13°

und stiindlich um ungefihr 33'. Beobachtet man deshalb an
zwei Orten fiir denselben Tag die Rektaszensionen des Mondes
zur Zeit seiner Kulmination, so erhilt man o5 je nach der
Lingendifferenz verschieden. Da diese Rektaszensionsinderung
unseres Satelliten aus den Mondtafeln der astronomischen Ephe-
meriden bekannt ist, kann man unmittelbar aus der Differenz
der beobachteten Rektaszensionen auch den Liingenunterschied
der beiden Beobachtungsorte ableiten.

Sind die Mondkulminationen nur an einem Orte beobachtet,
so kann auch dessen Lingenunterschied gegen den Anfangs-
meridian, z. B. Greenwich, gefunden werden. Alsdann tritt an
Stelle der zweiten korrespondierenden Beobachtung die in der
Ephemeride fiir den Anfangsmeridian gemachte rechnerische An-
gabe der Mondkulmination, welche allerdings noch mit kleinen
Fehlern der Mondtheorie behaftet ist.

Diese Methode der Lingenbestimmung erfordert ein moglichst
scharf im Meridian des Beobachtungsortes justiertes Universal- oder
Passageninstrument. An demselben werden nach Ausfithrung einer
Zeithestimmung Durchgiinge des hellen Mondrandes in der Nihe der
Kulmination durch die vertikalen Stundenfiden nach der Uhr ge-
messen. Die so gefundene Durchgangszeit des Mondrandes durch
den Mittelfaden mull noch von der Einwirkung der drei Instrumental-
fehler in Neigung, Kollimation und Azimut befreit werden, indem
Meridiandurchgiinge von Sternen zur Beobachtung gelangen, welche
kurz vor und nach dem Mondrande kulminieren. Solche sogenannten
Mondkulminationssterne mit Deklinationen und Rektaszensionen,
die nur wenig von denjenigen des Mondes abweichen, finden sich
in den astronomischen Ephemeriden, besonders im Nautical Almanac,

neben den Mondortern fiir jeden Tag zusammengestellt.

@
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Diese Methode der Liingenbestimmung aus Mondkulminationen,
welche etwa die canze Zeitsekunde im Resultat erreichen 1i0t, steht
an (enauickeit hinter der Beobachtung von Sternbedeckungen
(s. S. 252, Methode 1;) und hinter den Chronometeriibertragungen
(s. S. 288, Methode 3;) im allgemeinen etwas zuriick; aulierdem

wird sie hinsichtlich der Einfachheit und Durchsichtigkeit von

]

der Liingenbestimmung aus Mondhohen, welche im folgenden aus-
fithrlich erortert werden soll (s. S. 274, Methode 2i), nicht un-
wesentlich iibertroffen ).

¢) Lingenbestimmung mit Zeitiibertragung durch
Chronometer (direkte Methode).

Wiihrend die soeben kurz besprochenen indirekten und Mond-
methoden zur Lingenbestimmung, mit Ausnahme des telegraphi-
schen Signalverfahrens, mehr oder weniger absolute Lingen gegen
den Anfangsmeridian zu bestimmen erlauben, liefert die direkte
Methode der Zeitiibertragung mittels Chronometer nur relative
Lingendifferenzen der beiden Orte, zwischen welchen die Chromno-
meter hin und her transportiert werden. Da jedoch dieses Ver-
fahren zur direkten Ermittelung der Lingendifferenz auf Reisen
von Wichtigkeit ist, soll dasselbe ausfiihrlich unter 3); (s. 5. 288)
besprochen werden. —

Nunmehr mogen die drei schon genannten Methoden, welche
je ein indirektes, ein direktes und ein Mondverfahren zur Lingen-
ermittelung darstellen und zur geographischen Orientierung in Linge
auf Reisen wohl am meisten geeignet sein diirften, im einzelnen
erortert werden. Da die Methoden der Sternbedeckungen und
der Mondhéhen fiir jeden Beobachtungsort unmittelbar Lingen
cecen einen bestimmten Anfangsmeridian, z. B. Greenwich, ergeben,
die Methode der Zeitiibertragung mittels Chronometer zwischen
zwei Orten nur relative Lingenunterschiede im Sinne von An-
schlufibeobachtungen liefert, sollen erst die beiden, so zu sagen
absoluten Formen und an dritter Stelle moge die relative Art

der Lingenermittelung besprochen werden.

1y Statt Mondkulminationen konnen in dhnlicher Weise aunch Mond-
und Sterndurchefinoe in kleineren Abstinden vom Meridian beobachtet
werden: an Einfachheit der Rechnung und an Genauigkeit steht jedoch diese
Methode der Mondazimute derjenigen der Kulminationen erheblich naeh. *
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1);. Liingenbestimmung aus Sternbedeckungen
durch den Mond.

Die Methode der Lingenbestimmung durch Beobachtungen
von Sternbedeckungen bietet gerade fiir Forschungsreisende,
welche topographische Landesaufnahmen ausfiihren, erhebliche
Vorteile. Nichst der telegraphischen Lingenermittelung (s. . 247),
welche fiir Expeditionen im allgemeinen nicht Frage kommt,
cewihrt jene Methode die hochste Genauigkeit, da die geogra-
phische Liinge des Beobachtungsortes durch die sorgfiltige Messung
schon einer passenden Sternbedeckung innerhalb der Zeitsekunde
genau ermittelt werden kann. Ferner sind die Beobachtungen
des Eintritts und Austritts von helleren Sternen am Mondrande
besondes leicht ausfithrbar, und zu ihrer Wahrnehmung kénnen
Fernrohre jeder Art mit maliger Lichtstiirke, selbst hessere Krim-
stecher verwendet werden. Endlich erfordern die Berechnungen
von Sternbedeckungen eine nur geringe rechnerische Mithe, und
die wesentlichen hierbei notwendigen Hilfsgrolien finden sich in
den astronomischen Ephemeriden fiir jeden zur Bedeckung ge-
langenden helleren Fixstern, sowie fiir den betreffenden Beob-
achtunestag giiltie berechnet vor. Allerdings wird man sich im
allgemeinen nicht auf diejenigen Sternbedeckungen beschriinken
diirfen., welche die N. E. oder das N. J. in relativ geringer Zahl
und mit eeniiherter Genauigkeit (s. Teil II, 8. 67) angeben,
sondern man mufl auf die im Nautical Almanac (N. A.) sehr
vollstindic enthaltenen Elemente der Sternbedeckungen zuriick-
gehen, um fast fiir jeden Beobachtungstag die Moglichkeit einer
Lingenbestimmung aus Sternbedeckungen zu haben.

Wenn trotz des hohen Wertes dieser ebenso genauen wie
expediten Methode die Lingenermittelung aus Sternbedeckungen
bisher noch nicht alleemein auf Reisen angewendet wurde, so lag
dies in erster Linie wohl daran, dali der einfachen Beobachtung
eine ziemlich umstindliche, geniiherte Vorausberechnung voran-
gehen mulite. s gilt ndmlich hierbei, stets die folgenden Daten
festzustellen: erstens ob die betreffende Sternbedeckung iiberhaupt
am Beobachtungspunkt sichthar ist, zweitens zu welchen Orts-
zeiten, bis auf die Zeitminute genau, Ein- und Austritt des Sternes
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am Mondrande fiiv jenen Erdort stattfinden, und drittens, an
welchen Stellen der Mondscheibe, bis auf einige Grade der Peri-
pherie sicher, der Stern verschwinden oder wiedererscheinen wird.

Diese notwendigen Vorausherechnungen, besonders hinsicht-
lich des zweiten und dritten Punktes, bildeten bis vor kurzem
ein Hindernis fiir die allgemeinere Anwendung der vorstehenden
Lincenmethode auf Reisen. Neuerdings sind jene Schwierigkeiten
jedoch als iiberwunden zu betrachten, nachdem unter anderen
Stechert im Archiv der Deutschen Seewarte (XIX. Jahrgang
1896, Nr. 3) unter dem Titel ,Tafeln fiir die Vorausberechnungen
der Sternbedeckungen® ein in rechnerischer wie graphischer De-
giehung einfaches, kurzes und ausreichendes Naherungsverfahren
segeben hat. Mittels der daselbst tabulierten Hilfsgrifien lassen
cich auf Grund nur dreistelliger logarithmischer Rechnungen die
Kontaktmomente und die Positionswinkel fiir die Bedeckung eines
Sternes durch den Mond schnell und iibersichtlich ermitteln,

worauf im folgenden (s. 8. 262) noch niiher eingegangen werden soll.

Zunichst soll die 4 Fig. 49.
Methode der Langen- sl ik
3 . ‘ I «ﬁ‘sr . D; P “\\
bestimmung aus Stern- Strjyy ¥ e

bedeckungenselbstund

\ U
erst im Anschlull dar- - )*}""
3 ]
an auch das neuere \ e J
Verfahren der Voraus- - = //
\-"'*_ =" /’f

— -

berechnung  ausfiihr-
lich besprochen werden. Sternbedeckung durch den Mond.

Im allgemeinen konnen alle Sterne, welche innerhalb der
Breitenzone von -+ 69657) um die Ebene der Ekliptik liegen,
von der Erde aus gesehen, durch den Mond bedeckt werden. In-
folee von Besonderheiten der Mondbahn vollziehen sich hierbei
fiir Sterne an der Grenze jener Zone die Bedeckungen mehrmals
in aufeinander folgenden Monaten, withrend Sterne dicht an der
Ekliptik nur je einmal fiir den Zeitraum eines halben Umlaufes
der Mondknoten, also in etwa 9,3 Jahren bedeckt werden.

1) Diese Grenzen der Zone fiir Sternbedeckungen durch den Mond
erhilt man durch Addition der Maximalwerte von Neigung der Mondbahn
cepen die Ekliptik (5°35), des Mondhalbmessers (0°28) und der Horizontal-

parallaxe (1°,02) des Mondes.
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[£s sei nun mit Hilfe irgend eines brauchbaren astronomischen
oder terrestrischen Fernrohrs und nach einem z. B. mittlere Zeit
angebenden Chronometer, dessen Gang und Stand nach Zeit-
bestimmungen ermittelt ist, der Eintritt und Austritt eines be-
lkkannten, unter den Sternbedeckungen der Ephemeride aufgefiithrten
Fixsternes zu den Momenten U, uid U, an der Mondscheibe
beobachtet (s. Iig. 49 a. v. 5.).

Aus dem Astronomischen Jahrbuche sind die Hquatorialen
Koordinaten des Sternes «,, 9., und diejenigen des Mondes ay, 0y,
sowie die Zunahme der Mondrektaszension und -deklination in
einer Stunde mittlerer Zeit deay, ddy gegeben; ferner sind be-
kannt die Uhrkorrektion 4 U/, die cgeographische Breite ¢ und
eine allerdings nur geniherte geographische Linge (4) des Beob-
achtungsortes, dessen genaue Liinge 4 gesucht wird.

Nachdem man mit der geniiherten Linge (4) zunichst die
Sternzeit im mittleren Ortsmittag interpoliert und damit die den
mittleren Zeiten des Eintritts sowie Austritts U, -+ a4 U, U, + 4 U
entsprechenden Sternzeiten ); und @, berechnet hat, erhiilt man
die zugehorigen Stundenwinkel des Sternes in Bogenmall aus
folgenden Relationen:

f, = 15 (0, — e.)

ta = 15 (Ml — ey)
Da die Rechnungen fiir den Eintritt und Austritt genau nach
den gleichen Formeln ausgefiihrt werden, sollen im folgenden zur
Vereinfachune die Indices in Fortfall kommen und erst bei den
Schluliformeln wieder aufgenommen werden.

Bei der Herleitung der Formeln fiir die Berechnung von
Sternbedeckungen kommt es darauf an, das genaue Moment der
Konjunktion von Mondmittelpunkt und Stern nach mittlerer Zeit
des Anfangs- oder Ephemeridenmeridians (z. B. Greenwich) zu
ermitteln. Zu diesem Zweck sucht man aus der Ephemeride die
mittlere Zeit T, des Anfangsmeridians, fiir welche «y = a, war,
und interpoliert die zu 7;, gehorigen Mondwerte von &y, der
Horizontalparallaxe my sowie der Grofien doy, doy.

Mittels dieser Werte werden alsdann folgende Hilfsgrifien
berechnet:

0y —0, doy dowy cos 0y :

)
== — ¢ und — ',

J )b 1

-
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aus den letzteren ferner

Pl S U

i G SN

Bei Herleitung dieser fiinf Hilfsgrofien (p's qo, ¢'5 7, N)
sollen die Werte 0y — 0., 7y, ddy, dey 1n Bogensekunden aus-
cedriickt werden. Ferner mull bedacht werden, dal Winkel N
stets in den ersten beiden Quadranten, also zwischen 0° und 180°
liegt, endlich, daf die Grofle » immer positiv herauskommt.

Beobachtet sind aber nicht die Momente der Konjunktion Ty,
sondern die Zeiten, zu welchen der Stern am Mondrande ein-
und austritt.

Wenn man nun die mittleren Zeiten des Anfangsmeridians
herleiten will, welche nicht der Konjunktion von Mondzentrum und
Stern, sondern dem Eintritt bhzw. Austritt des letzteren.an der
Mondscheibe entsprechen und deren Vergleich mit den am Beob-
achtungspunkte ermittelten Ortszeiten unmittelbar die Linge des
betreffenden Erdortes ergibt, so miissen an das obige T, noch gewisse
Korrektionen angebracht werden, die folgendermalfien zu finden sind.

Es miissen die rechtwinkligen Koordinaten fiir den Anfangs-
und Endpunkt der Sternbedeckung (Fintritt und Austritt des
Sternes am Monde) hergeleitet werden, welche sich aut die durch
Mond und Erdzentrum gehende Verbindungslinie als Achse und
auf das. Erdzentrum selbst als Anfangspunkt beziehen. Zur Lr-
mittelung dieser Koordinaten z, ¥ bedarf es aulier dem Stunden-
winkel ¢ und der Deklination 0, des Sternes noch der Kenntmis
des Erdradius o, sowie der geozentrischen oder verbesserten
Breite @', beide fiir den betreffenden Beobachtungsort aiiltig.
Die Formeln fiir die rechtwinkligen Koordinaten derjenigen Punkte
der Mondperipherie, an welchen Beginn und Ende der Stern-

bedeckung erfolgen, lauten némlich

3) x = (pcos@')sint

y = (o sing')cosd — (ocos @")sind cost.
Da o nur wenig von der Einheit abweicht und ¢' nahezu gleich ¢
ist (s. S. 38), lassen sich die Werte ¢ cos ¢’ und o sin g’ fiir die

genug aus den logarithmischen Re-

o

vorliegenden Zwecke genau
lationen finden !
lg (0 cosg") = lycosp ¢

lg (o sing') = lgsing — s.

R — e T e
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Die hierbei als Korrektionsglieder auftretenden Grilien ¢ und s
konnen unmittelbar mit Eingang der geographischen Dreite aus

der foleenden kleinen Tabelle entnommen werden:

e

I\:il]'l'l'-.\i..il'WH l’l_lll‘ l\.l.'!'l"':x'i';-ull !]jlilt‘-
¥ (4 renz & Nz
e 0,000 00 0.002 90
! 4. i
! 10 0,000 04 0,002 85
i 13 12
| 20 0.000 17 0,002 73
| 19 19
{ 30 0,000 36 0,002 54
|- )4 24
g 40 0,000 60 0,002 30
!‘:' 25 : 25
i 5O 0,000 85 0.002 05
' ' 24 4
"‘ 60 0,001 09 0,001 81
{ 19 19
70 0,001 28 0,001 62
13 13
i 80 0,001 41 0,001 49
4 4
T 90 0,001 45 0,001 45
l ' €
14 Aus den auf einfache Weise nach den obigen Formeln 73) her-
zuleitenden Koordinaten x, y und den frither bestimmten Hilfs-
I{; grofien gy, N ermittelt man nunmehr die Hilfsgrofien
. T
=" T : a Jo— Y :
b =tk i = -_—I—!,—-—.a'.
{ - do—1Y stn L €S L
Vo ferner
3 [ i =
— 820 tr.' —_ \ — COS'7,
i\- 0PToRE i
i wo die nach neuneren Monduntersuchuncen (Kobold) ermittelte
9 5 R LEEI e ey, WA / ;
Konstante 0,27254 (lg:9,43543) nichts weiter bedeutet als den in
Teilen des Halbmessers vom Iirddquator ausgedriickten ent-
A sprechenden Mondradius.
2 Bei Herleitung der Hilfsgroflen L, I und y mufl bedacht .
werden, dall y in den ersten beiden Quadranten (0° bis 1800),
L dagegen in solchen Quadranten liegen mul, dal sin L mit — =
}'”, und cos I mit ¢, — y dasselbe Vorzeichen hat. Aus letzterer Be-
i dingung folgt unmittelbar, dafl 7 stets eine positive Gréfie bleibt.
i ; Sind nun L, [, y abgeleitet und nimmt man hierzu die frither

bestimmten Hilfserofien N, n, so lassen sich endlich diejenigen

i Verbesserungen «, & finden, welche an die mittlere Zeit des
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Anfangsmeridians 7, fiir die Konjunktion von Mond und Stern
anzubringen sind, um die entsprechenden mittleren Zeiten 7}, 7,
fiir Beginn und Ende der Sternbedeckung zu erhalten.
Man bildet hierzu in Stunden und Bruchteilen derselben
ausgedriickt
[ ; 0

2 . _ 272 54
— r'rm't.".r — N) = a, sowie
n / n

: sy — b

und findet alsdann die mittleren Zeiten des Anfangsmeridians
T,, T, fiir den Ein- bzw. Austritt des Sternes an der Mondscheibe
aus folgenden Relationen, welche fiir nordliche und siidliche
Breiten auf der Erde gelten

=9I —a—0

T,— T, —a -+ b.

Eine Vergleichung dieser Nullmeridianzeiten mit den fiir -Anfang

T4)

und Ende der Sternbedeckung beobachteten und gemidll dem
Uhrgange auf dieselbe Epoche reduzierten Ortszeiten -ergibt
schlieBlich die Liinge des Beobachtungsortes nach den einander

kontrollierenden Formeln

T.-_:)

Ging die Beobachtungsuhr nicht, wie oben angenommen, nach

A ST L T
A= U, + 44U —T..
mittlerer, sondern nach Sternzeit, so folgen nach Anbringung der
fiir Gang korrigierten Uhrkorrektionen unmittelbar die zur Be-
rechnung der Stundenwinkel (s. 5. 254) dienenden Gribien 0y, 0,
welche zum Schlufl fiir die Auswertung der Linge 4 wieder in
mittlere Zeiten verwandelt werden miissen.

Diese, soehen in allen KEinzelheiten ertrterte Berechnung
der geographischen Linge eines Beobachtungsortes aus Stern-
bedeckungen wird, wie schon frither erwiihnt, dadurch erleichtert,
dal einige der in obigen Formeln vorkommenden Hilfsgrofien in
den verschiedenen astronomischen Ephemeriden, welche Verzeich-
nisse der helleren, durch den Mond bedeckten Fixsterne enthalten,
zucleich fiir die einzelnen Sterne und Beobachtungstage tabuliert
sind. So gibt z B. das Berliner ,Nautische Jahrbuch® in den
Tafeln ,Sternbedeckungen® fiir jeden daselbst aufgefiithrten Stern
auller den Hquatorialen Koordinaten ¢, 0 noch die Groben 7
unter der Bezeichnung ,mittlere Greenwicher Zeit der Konjunk-
tion in gerader Aufsteigung®, ferner die Hilfswerte ¢, [gn und N.

Marcuse, Handbuch der geograph. Ortsbestimmung. 17
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Die Osterreichischen ,Astronomisch - Nautischen Ephemeriden*
bringen auBer den #quatorialen Sternkoordinaten e,  moch die
HilfsgroBen Ty (Greenwich), lgn, N, p, ¢’ und gq,. Das Berliner
astronomische Jahrbuch, welches eine griofiere Zahl vom Mond
bedeckter Sterne gibt, bringt unter der Uberschrift ,Elemente der
Sternbedeckungen® zunichst auch das Moment 7, der Konjunktion
in «, allerdings in mittlerer Berliner Zeit und ferner noch die
Hilfsgrolfen p', ¢ und ¢’

In den franzosischen Ephemeriden der ,Connaissance des
Temps* und vor allem endlich im Nautical Almanac findet
sich die groBte Zahl von Sternen, welche vom Monde bedeckt wer-
den; erstere bringen im Abschnitt ,Occultations® aulier ¢ 0 und 7
(fiir Pariser mittlere Zeit) noch die Hilfsgrofien lgn, N, p', ¢
und ¢,, der Nautical Almanac dagegen gibt unter ,Elements of
Occultations* aufier e, d und 7, (Greenwich mean time of con-
junction) noch die Rektaszensions- und Deklinationsdifferenzen
zwischen Mond und Sternen, die Hilfsgrébien g,, p', ¢, sowie auch
die Breitengrenzen fiir die Sichtbarkeit der Sternbedeckung.

Im alleemeinen werden also, besonders wenn es sich nur um
geniiherte Orientierungen in Linge oder etwa um vorliufige Re-
duktionen der Sternbedeckungen hellerer Fixsterne auf Reisen
handelt, die Astronomisch - nautischen Ephemeriden oder das
nautische Jahrbuch ausreichen. Zum Zwecke genauerer Berech-
nungen miissen dagegen die Sternbedeckungstafeln und fiir die
Anordnung der Beobachtungen die schon wegen ihrer Reichhaltig-
keit viel branchbareren ,Ilements of Occultations® im Nautical
Almanac zur Verwendung kommen.

Hinsichtlich der Berechnung von Sternbedeckungen sei ganz
alloemein noch auf die folgenden Gesichtspunkte aufmerksam ge-
macht, welche einmal auf die in den Rechnungen nach obigen
Formeln angenommene geniherte Linge (1) sich beziehen und
zweitens die den Mondephemeriden zugrunde liegende Bewegung
unseres Satelliten betreffen.

Sollte die in erster Niherung zur Ermittelung der Ortsstern-
zeiten (s. S. 2564) etwa aus Karten als bekannt vorausgesetzte
Linge (4) von dem berechneten A allzu stark, vielleicht um
mehrere Zeitminuten abweichen, so mulj die Rechnung nach den

obigen Formeln unter Annahme der berechneten Liange als zweite
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Niiherung wiederholt werden. Dies wird im allgemeinen selten
der Fall sein.

In allen Fillen aber muf die definitive Reduktion der auf
Fxpeditionen zur Bestimmung von Lingen beobachteten Stern-
bedeckungen behufs Erzielung grofitmoglicher Genauigkeit der
Resultate unter Hinzuziehung eines Fachastronomen bewirkt
werden, welchem die neueren, auf Sternwarten gemessenen Mond-
srter und zugleich die daselbst etwa beobachteten Sternbedeckungen
zuginglich sind. Die genaue Darstellung der Bahnbewegung
unseres relativ nahen Satelliten bildet noch immer durch die von
der Sonne und den grofen Planeten verursachten Mondstorungen
einen etwas wunden Punkt in der Himmelsmechanik. Es ist deshalb
notwendig, die in den Mondephemeriden auf theoretischer Grund-
lage berechneten und nicht immer ganz genauen Mondorter durch
Benutzung gleichzeitiger, auf festen Sternwarten beobachteter
Positionen unseres Satelliten zu verbessern.

Noch wesentlicher wird die Sicherheit einer Lingenbestim-
mung aus Sternbedeckungen verstirkt, wenn das betreffende, auf
Reisen wahrgenommene Phinomen zugleich etwa auch auf einer
festen Sternwarte beobachtet worden ist. Alsdann lafit sich aus
solchen korrespondierenden Messungen, unter moglichster IDINE
minierung der Mondorter, die Lénge der Station, auf welcher die
identische Sternbedeckung gleichzeitig wie auf der Sternwarte
beobachtet wurde, gegen letztere viel genauer bestimmen.

Nachdem somit die Vorschriften zur Berechnung von Stern-
bedeckungen erortert worden sind, sollen an dieser Stelle auch
die zur Beobachtung solcher Phiinomene gebotenen Anweisungen
kurz besprochen werden. Im allgemeinen miussen bei derartigen
Lingenbestimmungen auf Reisen moglichst alle, selbst solche unter
weniger giinstigen Wahrnehmungsbedingungen sich darbietenden
Bedeckungen hellerer Fixsterne durch den Mond zur Verwertung
selangen. Dennoch ist es, besonders wenn ein laingerer Anf-
enthalt an der Station eine Auswahl unter den verfiigharen
Sternbedeckungen gestattet, zweckmilig, foleende Vorschriften
zur Erleichterung und Genauigkeitserhthung jener Beobachtungen
su beachten. Die Messung als solche und die Verwendung selbst
schwicherer Sterne wird erleichtert, wenn man Sternbedeckungen
lurz vor oder mach dem Neumond beobachtet, weil bei dieser

17*
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Phase die erleuchtete schmale Mondsichel das Auge des Beobachters
am wenigsten blendet. Ferner ist es zur Erzielung leichterer und
genauerer Messungen vorteilhaft, wenn die Sternbedeckung auf
solche Mondphasen fillt, dall der Stern am vorangehenden hellen
Mondrande eintritt und hinter dem nachfolgenden dunklen Rande
wieder erscheint. Auf diese Weise lafit sich der Stern in einiger-
mafen lichtstarken Fernrohren am beleuchteten Mondrande beim
Eintritt besser bis zum Verschwinden verfolgen und sein Hervor-
kommen beim Austritt hinter dem dunklen Rande viel sicherer
auffassen.

Endlich wird eine Lingenbestimmung aus Sternbedeckungen
um so genauer, je linger die Sehne ist, welche der Fixstern hinter
der Mondscheibe scheinbar zu durchlaufen hat, je linger also

die Bedeckung dauert.

Beispiel zur Lingenmethode 1)

An einem Beobachtungsorte, dessen Breite ¢ =— —- 4090" und
dessen geniherte Linge (1) = 4" 0™ westl. Greenwich betrug, ist

der Eintritt des Fixsterns A Geminorum in den hellen Mondrand
nach mittlerer Ortszeit beobachtet wordent).

1903, Mirz 8, Bedeckung von 4 Geminorum (Eintritt)
gh 34m 105 M. Ortszeit; o U = — 10%.

Aus den ,Elementen der Sternbedeckungen“ in der Ephe-

meride (N. E.) findet man:

— o] m 398 Jn' — —— (,5992 F_rji! — HJR(IS
0y :—.-;-'IE;“ 42" 43" 0o =— -t 04371 N — 9709
g —"E3 3P mn s fJﬂ' =— — Q7349

Die Rechnung gestaltet sich nun folgendermalien:

Mittlere Uhrzeit der Beobachtung U, — Qb 34m ] ()
Uhrkorrektion — — 10
Mittlere Ortszeit des Eintritts == 9 84 0
Reduktion auf Sternzeit = —+ 1 34,3

Sternzeit im M. Greenwich. Mittag &, — 23 0 3,5

Verbesserung von @, fiir 4" westl. Gr. = 0 394

Y Das Zahlenbeispiel ist nach den Astronomisch-nautisechen Ephemeriden

(Jahrgang 1903, Einleitung, 8. XX) gewihlt worden; die Rechnung weicht

jedoch von der dort gegebenen ab.

Q@
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4 Linge auns Sternbeds

Sternzeit im M.

Rektaszension von A Gem. e,

0
lg cos @ — 9,884 25
Tafel-Korr. ¢ = - 60
lg(ocosg) = 0,884 85
lg sint, — 9,653 04
lgx — 943789
47 — | 0,27409
y=(1)—(2) = + 0,406 36
Go — -} 0,43710
Qo — VY — = U.I‘_L"H_J T4
=
lg—z = 9,437 89,

-f.r‘,f (rf,_-l — f,-'__;'l p— 511 8770

0,95019,

2769 23" 57"

lgty L
.Jrz —_—
N i I ()

Der Hilfswinkel L mulb,

Q— Y glt.'.i['h]n-n'muk also -+ se

(3600 — 83° 36’ 3") liegen.

L—N — 1790221%:57"
lgsin(L— N) = 8,04407
& g1 — 9,440 60
7,484.67

lg const (0,27253) = 9,43543 St

Kobol
lg cos y, — 8,049 24
f}'_}h‘f!a‘x - r|4].}q )7

- lg const. — 9.43543

Ortsmittage 6, —

ir_fjh'c'l}?rl ==
lgeost, =

lg sin @
Tafel-IKorr. s

lg(0sing’)
lg cos 0.,

Numerus
lg (¢ cos @')
lg sin O

lg cos t,

Numerus
rf ( o -
lg cos L

lgl

da tg L negativ,

in ."-'II”.J

sekungen: Beispiel.

F_r_,r cOs (L — \) —

gl

lgn
Y lga
(4

261
836 17,2
512 55828
1 23 44,4
20056" 6"
9,553 04
9,970 34
— 9,808 07
—_— — 230
— 9,805 77
= 9,981 26
9,787 03
— -1 10,61289 (1)
—= 9,884.85
= 9,.4H873
= 9,970 34
9,313 92
— -1~ 0,20603 (?}
—y) = 8,48770
—_— E]',”-LT 10
== '.]..,--i-al-l'} bl
cos L aber mit
im vierten Quadranten
9,999 97,
— 9,44060
9,44057,
— 9,78080
— 0.65977,
— — 0", 456 84
=] g v A
(s.5.262) —a—b=--19°

i J/ :
T I I = S R S S L I S
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9.435 40 Fl— 13 33 16
lif — 9,78080 U, A U—=— 984 0
lgb — 9,654 60 A 32 p9m16°
i.: — 045144

westl. v. Greenw.

—a—0 = 01,0034 = 19° .

Nachdem im Vorancehenden die Methode der Lingenbestim-
mung aus Sternbedeckungen durch den Mond, welche an Ein-
fachheit, Durchsichtigkeit und Genanigkeit nichts zu wiinschen
iibrig ldlt, ausfithrlich erortert worden ist, soll nunmehr die zur
Ausfithrung jener Beobachtungen notwendige Vorausberechnung
im Anschlull an das neue Stechertsche Verfahren?) (s. B. 253)
eincehender behandelt werden. Durch Benutzung dieser, im
(Gecensatz zur frither gebriuchlichen Vorausberechnung wesent-
lich vereinfachten Methode, diirfte in Verbindung mit der alljihr-
lich von Stechert in den Annalen der Hydrographie (Deutsche
Seewarte, Hamburg) herausgegebenen Zusammenstellung von Hilfs-
grofien zur Vorausberechnung von Sternbedeckungen wohl das
letzte Hindernis fiir die allgemeine Anwendung der vorstehenden
wichticen Lingenmethode auf Reisen aus dem Wege geriumt sein.

Bevor die eigentliche Vorausherechnung der Zeiten und
Winkel fiir den Ein- und Austritt des Sternes am Mondrande
begonnen wird, mull man zur Vermeidung nutzloser Arbeit zu-
niichst feststellen, ob eine bestimmte Sternbedeckung iiberhaupt
an dem betreffenden Beobachtungsorte sichtbar sein kann. Hier-
bei sind folgende vier Punkte zu beachten: Erstens mull die
Ortsbreite innerhalb derjenigen Polhohenzone liegen, welche durch
die in den astronomischen Jahrbiichern gegebenen ,Grenzen in
Breite fiir Sternbedeckungen® bezeichnet wird. Zweitens mub
wihrend des Phiinomens der Bedeckung der Mond iiber dem
Horizont des Beobachtunesortes sich befinden. Drittens soll
fiir denselben Zeitpunkt die Sonne bereits unter dem Horizont
stehen. Viertens endlich bedarf es noch einer kurzen Vor-
entscheidung, ob fiir den betreffenden Beobachtungsort nur eine
Anniiherung des Sternes an den Mondrand oder vielmehr eine

wirklich melibare Bedeckung stattfindet.

1) Tafeln fiir die Vorausherechnung der Sternbedeckungen von

C. Stechert, Archiv der Deutschen Seewarte 1896, XII. Jahrgang, Nr. 3.

-
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Ob Bedingung 1 erfiillt ist oder nicht, lehrt ein Blick in die
astronomischen Ephemeriden, wo unter den Flementen der Stern-
bedeckungen, wie oben erwihnt, auch die Grenzen in Breite fir
die Sichtbarkeit jener Phinomene angegeben sind.

Was die Bedingungen 2 und 3 betrifft, dal also zur Zeit
der Bedeckung die Sonne unter und der Mond iiber dem Horizont
des Beobachtungsortes sich befinden miissen, so ceniigt es, fest-
gustellen, ob jene Bedingungen fiir die Ortszeit der scheinbaren,
also vom Erdorte aus gesehenen Konjunktion von Mond und Stern
in Rektaszension erfiillt sind. Diese Ortszeit der scheinbaren Kon-
junktion ist gleich Ty -+ (&) -y, wo nach fritheren Erorterungen 1,
die im Jahrbuch gegebene M. Zt. Greenwich der wahren, auf das
Erdzentrum bezogenen Konjunktion und (4) eine geniherte, stets
sstlich von Gireenwich ancenommene Linge des Beobachtungsortes
bedeuten, withrend y das mittlere Zeitintervall bezeichnet, welches
swischen der wahren und der scheinbaren Konjunktion von Mond
und Stern verfliebt. Zur Berechnung dieses in Bruchteilen von
mittleren Stunden ausgedriickten und auch zur weiteren Voraus-
berechnung dienenden Wertes von y (aus der Stechertschen Tafel
Ny, 5 direkt entnehmbar) dient die folgende Niherungsformel:

sin[lly — vty 1 (4)]
Yo P '

- — €08 ]H,, — i, —+ {!]| lg 0,2625
0 COS ¢ et o i

Hierin bedeutet (), die Greenwicher SQternzeit der wahren Kon-
junktion, welche einfach aus T, und der Sternzeit im mittleren
Greenwicher Mittag nach den Angaben des Jahrbuches abzuleiten 1st;
p' stellt die schon frither (s. 5. 254) definierte, in den Ephemeriden
tabulierte Hilfserife dar und o cos g’ ist nach der Tafel auf S. 256
einfach aus dem Kosinus der geographischen Dreite herzuleiten.

Hat man auf diese Weise die Ortszeit der scheinbaren Kon-
junktion in Rektaszension von Mond und Stern fiir eine bestimmte
Sternbedeckung berechnet, so lifit sich am bequemsten mit Hilfe
cines ungefiihr fiir den Beobachtungsort giiltigen Kalenders ent-

scheiden, ob die obigen Bedingungen 2 and 3 erfiillt sind 1). Fehlt
1 Fir nordliche oeographische Breiten zwischen 40 und 60° ist als
besonders praktisch der jiahrlich arscheinende ,Graphische Kalender® yon
Brinschwitz. Ausgabe A und B, Verlag von K. Engelmamn, Leipzig, Preis

je 1,25 Mk. zu empfehlen.
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ein solcher Kalender, so geniigt es auch, aus der in den Kpheme-
riden enthaltenen Zeit des Meridiandurchganges von Sonne und
Mond auf die Stellung jener Gestirne zum Horizont des Ortes im
Moment der Sternbedeckung zu schliefien.

Was endlich die Bedingung 4 betriftt, ob fiir den Beobach-
tungsort wirklich eine Bedeckung oder nur eine Anniherung des
Sternes an den Mondrand stattfindet, so 1ilit sich dies unter Zu-
hilfenahme der folgenden kleinen Tafel?) entscheiden, in welche
man horizontal mit dem in den Ephemeriden enthaltenen Argu-

dos L - : oS :
mente ¢ = Y, numerisch ohne Riicksicht auf Vorzeichen, und

vertikal mit dem ebenfalls dort tabulierten Argumente lgp' —

(o . cosoOy

lg 2 eingeht. Aus der Tafel wird der Maximalwert von
1)) =

0y — 05 ; , L :

—=——* entnommen, bei welchem unter Umstiinden noch eine

Bedeckung stattfindet.

~.__ " abs.

0,00 0.04 0.03 0.12 0,16 0.20 0.24 0,28 0,32
||rll’_f‘ }',.’
9,64 0,29 0,30 0,32 0,34 0,57 0,41 0,45 0,560 0,55
9.66 0,29 0.50 0,31 0.35 0,56 (0,40 0,45 0,47 0,51
9,68 0,29 0.30 0,3 0,52 0.35 0,58 0,41 0,44 0,45
9,70 0,29. | 030 | 0,3 0,32 | 0,34 036 | 0,39 | 042 | 0,45
9.72 0,29 0,50 0,50 0,31 0,85 0,55 0,37 0,40 0,43
9,74 0,29 0.50 0.50 0,31 0.52 0.54 0,36 0,38 0,41
9,76 t_lf.i!ll ,al) 0,30 0,51 .52 (.58 0,54 (0,36 0,399
978 0,29 0.30 0,30 .50 0.81 0,82 (.33 (0,35 0.37
9,80 0,29 0.30 0,30 0.30 0.51 0.32 0.53 0.3 0,36
Bl — ; J :
Der Ausdruck ———* unterscheidet sich von dem in den
T
f\! ) (

Ephemeriden gegebenen ¢, — dadurch, dafi 0% die

scheinbare Monddeklination, 0y die wahre, fiir die Zeit 7, giiltige
bedeutet.
Im allgemeinen wird eine vollstindige Bedeckung des Sternes

durch den Mond erfolgen, wenn der entsprechende, durch eine

Erginzung von ¢, (s. 8. 265) nach Formel 76) zu berechnende
) Diese Tafel ist aus der mehrfach erwihnten Abhandlung von
Stechert (Archiv der Deutschen Seewarte 1896, Nr. 3, p.20) entnommen.
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: i O — 0% : il
numerische Wert von —2——* unterhalb des aus obiger Tafel, je
G 7

nach den Betriigen von ¢’ und lgp' sich ergebenden Maximalwertes
liegt.

— 0,

Zur Auswertung der GroBfe —2——*, deren Betrag mit dem
. IT L f—

K Tafelwerte (s. S. 264) zu vergleichen ist, dient die folgende Formel:
0% — 0, ; osmot . .
T6) 2 £ =y I q = = ,I' sin (04 ),
10— Y ] 1y
Ty Y sing S ’
s Doyl lg o :
wo der Hilfswinkel {gg — — ,--;—',—’[—_—;—-l — ist.
; Cos | -hm =1 t‘f‘l) i i.l"]

Hierin bedeutet S,, das arithmetische Mittel aus S; und S;;
die Hilfsgrofien S;, S, sind durch folgende Relationen gegeben:
— o — M
S, = 0, — o | M.

Die Grifien y und #, werden aus den Stechertschen Tafeln

Nr. 5 und 6, die Werte von M aus der Tafel Nr. 2 (s. 5. 269)
e entnommen.

Diese soeben erorterten Vorschriften, deren Erledigung der
eigentlichen Vorausberechnung einer Sternbedeckung vorangehen
muf, sollen an einigen Beispielen nidher erkliirt werden ?).

Aus den im Nautical Almanac fiir 1896 Monat Januar ge-
gebenen Sternbedeckungen nebst den zugehérigen Flementen sind

die folgenden vier ausgewihlt worden:

Sternbhedeckungen und ihre Elemente L

= Datum “\;??tlt' Grolie Ij" ¥ (i 5% lg Jrj’ ff’
= des Sternes M. Zt. Gr. - :
i .
©
1896 Jan., 3 e Lieonis 1,4 17h 87m 958 | - 12°36' | 9,7876 | — 0,259
(2) 1896 Jan, 4 o Leonis 4.0 4 43 54 |+ 9 39 |9,7428 — 0.270
(3) 1896 Jan. 24 | 17 Taurl 38 [ 16 9 8 |424 50 |9,7400 |-} 0,135
4 | 1896 Jan. 26 | 136 Tauri 45 [ 20 37 b3 |4 28 14 |9,7686 | — 0,007
1) Diese Beispiele sind auch aus den Stechertschen ,Tafeln fir die
Vorausberechnung der Sternbedeckungen® entnommen, nur in anderer Weise
b angeordnet und zugleich etwas vereinfacht worden.
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Sternbedeckungen und ihre Elemente IL

= b S e =

= Tl " oo SeiE = s

Z Nai 2= 2= e B s

= Datum A o : = O sa [l & _

= des Sternes 7 T | @ o [E e ;

= = Bt L w3

1 (1896 Jan. 3| « Leonis 0,122 | - 51°| 29°43' | 44°15"| F Oh,502
— 34

(2) 1| 1896 Jan. 0 [.e IS — {).181 a5 190 3541 205 18 :i' 0 .507
— Bl

(3) ! 1896 Jan. 24 | 17 Tauri -1.121 -00 | 124 21 158 49 | =0 ,499
3T

{ | 1896 Jan. 26 | 136 Tauri 0,633 90 | 162 10 | 175 38 | =0 467
20

Es soll nun untersucht werden, ob diese vier Sternbedeckungen

auch auf einer nmordamerikanischen Beobachtungsstation in der

Nihe von Washington (D. C.) sichtbar sind, deren geographische

Lace durch die Koordinaten:.i — 5"8&™,2 westl. — 182 51™.8 -
989057' Gstl. Greenw., g — -} 38°53,6, ly o cos ¢' = 9,892, lgo sin ¢
— 9.796, lgtg @' = 9,904 gegeben 1st.

Von den vier (s. S. 262) genanunten Bedingungen, welche fir

D

die Sichtbarkeit jenes Phiinomens an einem bestimmten Erdorte

charakteristisch sind, ist die erste hinsichtlich der Breitenlage

fiir Beispiel 1, 3, 4, nicht aber

filr 2 erfiillt, da die Polhéhe der

Station -390 aullerhalb der Breitengrenzen tiir die Sternbedeckung

liect. Beispiel 2 ist also ohne

Wird nun an den iibrigen

weiteres auszuschlielien.

drei Beispielen 1, 3, 4, gleich die

vierte Bedingune untersucht, ob nur eine Anniherung oder eme
= ) fw )

wirkliche Bedeckung stattfindet, so ergibt sich folgendes:

I'iir Beispiel 1, o Leonis,

o . St
liefert die Rechnung —————= =

Ty

10,08, so daB nach der Tafel S. 264 eine vollstéindige Bedeckung

stattfindet. Iiir Beispiel 3,

0% 0. = ;

=2~ x — 1082, alsh weit
e — Y,

17 Tauri, ergibt die Rechnung

iiber den Maximalwert der Tafel

S, 264. Es findet daher in diesem Falle fiir die obige Station

keine Bedeckung, sondern nur eine Anniherung des Sternes an

den Mondrand statt; Beispiel 3 mull also ebenfalls ausgeschlossen

werden. Fiir Beispiel 4, 136 Tauri, endlich folgt ——

e
* — — (0,03,
:-T:.,
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so da® nach Tafel S. 264 eine vollstindige Bedeckung des Sternes
durch den Mond fiir die Station hei Washington zu beobachten ist.

Unter obigen vier Beispielen von Sternbedeckungen, die 1n

den Ephemeriden aufgefiithrt sind, bleiben also nur zwel, niamlich
Nr. 1 und 4 iibrig, die auf die beiden weiteren Bedingungen zu
untersuchen sind, ob die Sonne unter und der Mond iiber dem
Horizonte des betreffenden Beobachtungsortes zur Zeit der Stern-
bedeckung sich befinden.

Fiir Beispiel 1 folgt als Ortszeit der scheinbaren Konjunktion
von Mond und Stern T, + (&) 4+ y = 11*16™, die Sonne war also
bereits untergegangen. Da aulierdem der Mond nach der Ephe-

| meride am 3. Januar 1896 um 15%15= im Meridian von Washington

i kulminierte, befand er sich vier Stunden vorher bereits reichlich

| iber dem Horizont des Beobachtungsortes, so dali Anfang und

W,
1

[ Ende der Sternbedeckune sichtbar waren. Fiir Beispiel 4 ergibt

| CEESRl LA

‘ die Rechnuneg als Ortszeit der scheinbaren Konjunktion von Mond

| und Stern 7, -+ (1) 4 y = 16" 45™; die Sonne stand also unter

.

dem Horizonte. Dagesen erfolgte die Kulmination des Mondes
‘m Meridian von Washington am 24. Januar 1896 bereits um
gh7m ynd, da der halbe Tagbogen des Mondes Th43™ betrug,
fand der Monduntergang schon um 16"50™ statt, so dafi von der
in Frace kommenden Sternbedeckung nur der Eintritt am Mond-
rande, keinesfalls der Austritt des Sternes sichtbar sein konnte.

Nachdem somit die Auswahl der fiir einen bestimmten Ort
iiberhaupt sichtbaren Sternbedeckungen besprochen worden ist,
collen nunmehr die zur Vorausberechnung selbst notwendigen
Vorschriften, und zwar unmittelbar im Anschlufl an emn Beispiel
aus den Stechertschen Tafeln?) gegeben werden.

Am 4. April 1887 sollte eine Sternbedeckung von o Leonis

(Regulus), welche 1m Nautical Almanac angezeigt war, zur Lingen-

1) Da fir die Zwecke des vorliegenden Handbuches eine geniherte
Vorausbereehnung villic geniigt, konnten die betreffenden Vorschriften er-
heblich vereinfacht werden. Aulierdem sind im folgenden, mit Genehmigung

des Herausgebers, wenigstens die wichtigeren klemeren lafeln zur Voraus-
herechnung von Sternbedeckungen reproduziert worden, soweit Format und
Raum des vorliegenden Handbuches dies iiberhaupt gestaften. Auf diese
Weise wird es, selbst fiir solehe Fille, in welchen die Stechertschen Tafeln
nicht zur Hand sein sollten, miglich gein, verhilltnismiifig schuell die Vor-
ausberechnung zu erledigen, mdem es nur noch der direkten Auswertung
VoI wenlgen Zahlencrilien bedart.
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bestimmung fiir einen Beobachtungspunkt benutzt werden, dessen
Breite ¢ = — 20924’ und dessen geniiherte ostliche Linge von
Greenwich (1) = 336050’ — 22227 .3 war. Es sollten die Zeiten
fir Bin- und Austritt und die zugehorigen Stellen des Mond-
randes, wo Anfang und Ende der Bedeckung stattfanden,

vorausherechnet “'.\’L"].‘qu:‘ll. {

A. Zusammenstellung der Hilfsgrifien fiir die Stern-

bedeckung von « Leonis, 1887 April 4.

1. e, — 10h 2m 92s 11. T,+m — 10h 23m 18s

9, J, — 12°31'0" 12. @, = 11h13m 15s
7, — 10h 21m 36s 13. ©, —ay — 1h10m 53s

4, 0o — 0,365 — 17°43,2

s pl= -1-0,688 14. M —= §°44'3

6. q' =—(),159 15. Jr_f,r}_J" — 9.97694

To Mo dery = 2489 16. Din=10%5 9!

3. {!"-r!.! — 1 12° 9 17. S, = 24° 28/

9. (r — (Qh 49m 57s 185, r — % 0hA467.

10. = 1m 49s

Die Zeilen 1 bis 6 sind als Elemente der Sternbedeckung
im Nautical Almanac gegeben. Die Zeilen 7 bis 9 sind gleich-
falls aus den Ephemeriden zu entnehmen, wobei 1/; ey die
Anderung der Mondrektaszensionen in 10 Minuten und & die
Sternzeit im mittleren Greenwicher Mittag bedeutet. In Zeile 10
bezeichnet m die geniherte Korrektion zur Verwandlung der
mittleren Zeit 7, in Sternzeit, welche ebenfalls aus dem Jahr-
buche zu entnehmen ist oder aus der hier abgedruckten bequemen
Stechertschen m-Tafel Nr. 1.

Tafel 1 (m-Tafel).

Tafel zur Verwandlune der mittleren Zeit in Sternzeit.

(m ] m 2m Jm

(= Oh Om ()s gh 5m 158 | 12h 10m 29s | 18h 15m 44s 18 fm 5
10 1. 0 52 T8 7 13 11 21 19 16 386 ) 12 10
20 2 1 45 8 6 bY 14 12 14 20 17T 28 3 18 16
30 S 2l 9 7 B2 15 13 6 21518 21 | 24 21
40 4 3 30 1oF 8 44 |16 18 59|22 19 18 || 5 50 26
a0 b 4 22 1 B SR i 17 14" bl 23 0 6 G 36 31
60 6 b 15 12 100 29° 1118 15 44 (24 200 H8 || 7 43 37

5 43 42

-

5

i
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Tatel 2 (MM-Tafel).
Horizontal- Argument: lr',-, da; N i'|‘1ili:li-:\l';_"[i]zil'lll H .-rlrjf J;’
168 178 158 19s 208 218 22
964 || 99129 9911 8¢ 99104 90 9.4/ g9 R.5 9o 7.5/ % 6,6
- 9,656 | 8 59,7 8 58,7 3 b7.8 8 56.9 8 56.0 8 55,1 8 54.1
9,66 | 8 47.4 8 46,5 8 45,6 8 44.7 8 43.8 8 429 8 42,0
967 | 8 85,4 8 34,5 5 53,6 8 32,7 8 31,9 8 31,0 8 50,1
' 968 | 8236 | 8228 | 8219 | 821, §902 | 8194 | 8 18,5
i 0,69 | 8 12,2 8 11,3 8 10,5 § 9,7 8 88 8 80 g8 7,1
970 | 8 1,0 8 0.2 7 59,3 7 58.5 T B7.7 7 56,9
9,71 7 50,0 7 49,2 T 484 T 47.6 7 46,8 7 46,0
9,72 || 7 89,8 7 38,6 7 37,8 7 87,0 7 36,2 T 354
JigulTE 280 7 28,1 TL2T53 7 26.6 7 258 7 26,0
9,74 7 18,7 7 17,9 T 172 7 16,4 T 10,1 7T 149
9,76 || 7 8,7 FROCEASE, 7 7.2 T 6,5 DT 7 5,0 T 4.2
9.76 b b&.9 b H5.2 b .'__'I'f::_\ b 56,8 6 bb,l b 55,3 b i_'ll_.”
LTT I 6 49,4 G 48,7 6 48,0 6 47,3 6 46,6 6 45.9 6 45,2
9,78 | 6 40,1 6 39.4 6 38,7 6 38,0 6378 6 56,7 6 36,0
9,79 || 6:31,0 6 30,3 6 29,6 6 29,0 6 28,5 6 27.6 6 27,0
- :
9,80 | 6 22,1 6 214 6 20,8 6 20,1 6 194 6 18,8 6 18,1
238 | 24s 258 202 278 28s 208
9.64 | 9° 5.6 99 4.7/ S g gt 2.8 A B 9
9,65 || 8 53,2 8 52,3 8 514 8 50,5 8 49,5 8
9.60 | 8 41,1 8 40,2 8 393 8 384 8 37.b 8
9.67 8 2992 8 28,3 8 27,6 8 26,6 8 2b.7 8 248
963 | 8 17,6 8 16,8 8 15,9 8 15,0 3 14,2 8 13,3
9.69 8 6,5 8 5.9 8 4,0 5 5.8 8 2d 8 2.1
09,70 7 bdd 7 53,6 7 B2.8 7 52,0 7 bl,l
9,71 7486 | 7428 | 7420 | 7412 | T 404
9,72 i 33,1 7 82.3 7 810 7 30,7 7 29.9
& 9,73 T 22,7 Ti22:0 7 21,2 7 204 T 1957
| 9,74 ri D 2 (S T Y B 25 o e 8 5 79T
975 | 7 8.8 7 iR 7 14 7 0,6 G 599 6 59.2
9,76 | 6 89,9 0 0 D20 G 51,8 6 51,1 6 H0.3 6 49.6
977 || 6 44,5 | 6 43, G 43,1 42,4 6 41,7 6 41,0 | 6 40,3
9,78 | 6 88,3 6 34.6 6.3 6 332 6 32,6 6 31,9 6 312
9,79 | 6 26,3 | 6 25,6 G 24.9 6 24,3 6 23,6 6 22.9 6 223
- 980 | 6 17,56 6 16,8 6 16,2 6 15,6 6 14,9 6 142 6 13,6
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Auf Zeile 12 ist @ — I, -+ m -4 G zu bilden. Auf Zeile 14

0.411 62
.?'” i, } |601%,64 - e o
P '

Seite abeedruckten Stechertschen Tafel Nr. 2 (M-Tafel), in

aus der auf voriger

erhialt man M —

welche mit dem Horizontal-Argument 1/; Zey und mit dem Ver-
tikal-Argument lgp' eingegangen wird.
Zeile 15 1st aus Zeile 5 ohne weiteres klar. Zu Zeile 16

und 17 sei bemerkt, dall die Hilfsgrolien S, — @ o. — M und

Sy = 0y — o D bereits niher (s. S. 265) definiert und gebraucht
: i 3 v (g 0.274 41

worden ‘:-llhi.i. Aut /.{‘.111' 18 endlich wird # — - . . — =g ns

| j"‘
der hier abgedruckten Stechertschen Tafel Nr. 3 mit dem Argu-

mente /g p' entnommen.

Tafel 3 (z-Tafel).

log 1! lag p/' @
9,64 = 0h,629 973 + 0b.511
9,74 0,499
9,65 0,614
9.66 0,600 9.75 0,488
9,67 0,687 9.76 0,477
9,68 0,573 SR 0,466
9,69 0,560 9,78 0,455
y 9,79 0,445
9,70 0,548
0,71 0,635 9,80 0,435
9,72 0,523

B. Definitive Vorausberechnung der Sternbedeckung von
« Leonis fiir die Station: 2 = 336°50 (éstl. Gr.-Linge),

@ = —2(0 94!

Eintritt: Aunstritt:
I 8] —+ 4 = 34749’ S, 4= 118
e 9y = 0b,563 Y., — -+ 0h 063
S 0, — 1,030 o, = -+ 0h,530
4. s — — 5O 2R’ s . — == (° 57
il | oo I
B, S + 4 4 y5 = 839" 21 Sy 12 ys = 2"15
6. lg cos (5,4 | y3) = 9,971 lg cos (S.F 2 -+ y2) = 0,000
- tg o' : tg '
7. flff t o, l"_fI T '.’r . - 'II."." b fls = ."Ir,f e 'rL i %
[HIE] [ i _!;-IJ cos {-“'\,.! Bl et _.'_F-:J
— 0957 — 9.,567x
512 i 3380 25! , = B39° 45/
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9t g% — g, - 350 44' d% — 4, 32004
107, lg sin g, = 9,665y lg sin g, = 9,040n
; 4 . 1
) S o S {
195 Ly e 7 — 9975 I -{J—_w” ! = (0,000
SO Sin s
12 lg sin(d% — g,) 9,745 ly sin (05, — 7s) = 9,72Y
|]r.l, — g Sl i e . Ty e
13’ L2 Q SWb Y sin (0% — a,) =, o sin (00 )
Y Fl ST iy = i I | Sth tfe ool ol
L 0.525 — — (0,636
14/, '."} Tl : 0.16G4 Jlf' 0y — (0,054
rl._l — rb'.l.: |:|'ll e o
15'. DT, = — =+ qe -+ q Deia 2 “+ q'o, + qo
[ 1 i I 2 o
— -1-0,334 — -1 0,087
16'. Q, = 159° Qy = 249°
17/, lgsin® /s (@, —90%) 9,606 lg sin' Y/, (@ -+ 90" = §,521
18", 2, = (60— 6,) sin® Yo (@, — 90") 2o = (6,— 6,) Sin* Y (Qs - 907)
—+ 0,500 - — Ob,052
19, ay - = - (1,530 v, + 2, — + Qh478
e (h 41m 488 I (Oh 98m 418
20" 4, = T,+06,+} 2 = 9h4ym Bs Zyo = Ty+a,+2, = 100 50m 38,
Zeile 1. Es wird die stets ostlich von Greenwich anzu-
setzende Linge (hier i — 336°50") verbunden mit den in der
) Zusammenstellung A. (s. S. 268) auf Zeile 16 und 17 enthaltenen
Hilfsgrofen S, und S,. Zeile 2. Die Werte y, und y, sind aus
der Stechertschen Tafel Nr. 5 (y-Tafel) mit dem Horizontal-
!
] * C {
Argument lg ! . und dem Vertikal-Argument S; +— 4 bzw.
; “ 0 CosSQ =
S, - 4 mit dem richtigen Vorzeichen zu entnehmen. Da die sehr
umfangreiche y-Tafel (Nr. 5) zur Reproduktion an dieser Stelle
sich nicht eignet, sei nochmals besonders erwithnt (s. S. 263), dali
sin|@, o, -+ (4)]
Yy = - —— .
A ¥ S S e
i c0s[@, — &, — (A)] lg 0,2625
0 COS @ ! SR
ist. Zeile 3. Esist 6, = @, + 93, 6, = @3 + ¥, Wobei z; (Ein-
tritt) stets das negative, #, (Austritt) stets das positive Vorzeichen
- besitzt, wie auch aus Zeile 18 (s. 8. 268) folgt. Zeile 4'. Die
Werte #¢ und 75, welche, in Sternzeit und Bogenmali ausgedriickt,
den mittleren Zeitintervallen y (s. oben) entsprechen, werden aus
der Stechertschen Tafel Nr. 6 (hier, weil zu grofies Format, nicht
abgedruckt) entnommen. Zeile 5’ bis 12’ sind ohne weiteres, den
Formeln gemiifi, verstindlich; nur hinsichtlich der Wahl des
“* Quadranten fiir den Winkel ¢ (Zeile 8') ist zu bemerken, dal
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= =

sing mit sin g’ und cosg mit cos (S5 - i -+ y®) das gleiche Vor-
zeichen haben muf. Daher gelten folgende Regeln fiir die Wahl

des Quadranten von ¢, entsprechend der Quadrantenlage von

S - 4 -+ 4* und einer nordlichen bzw. siidlichen Breite des Beob-
achtungsortes:
g »Quadrant®
D E- A i
o+ B
I. 1t]1]:u-ll':i||f. S G S = B
I Quadranti. o o = e I1. [1I.
I1I. i‘HI::-}t‘:llll e s s IL. [1I.
IV Quadtant s o8 d .. I. Ve

Zeile 13’ folgt aus der Summe der Logarithmen in Zeile 11/,
12' und dem zugehorigen Numerus; hierbei sind einige Glieder
hoherer Ordnung (bei Stechert f, 2, k aus Tafeln 7, 8, 9) ver-
nachliissigt worden, welche bei Ableitung der Zeiten bis anf wenige
Minuten und der Positionswinkel innerhalb eines Grades auch
zweekmiiflig fortbleiben diirfen. Es ist néimlich in erster und fiir
eine geniherte Vorausberechnung im allgemeinen geniigender
0y —dy o sing’

_ sin (05 — ¢,), wo 0y die schein-
S¥h (1, = sz

Niaherung

bare, 6, die wahre, 8% die zur Zeit T geltende Deklination des
Mondes und = die wahre Aquatorial-Horizontal-Parallaxe des
Mondes bedeutet. Zeile 14’ entsteht auch unter Vernachlissigung
der kleinen f-Korrektion (Stechertsche Tafel Nr. 7), durch ein-
fache Multiplikation der Zeilen 3' in B. und 6 in A. Zur Er-
liuterung der Zeile 15/, welche aus Addition der Zeilen 13', 14’
und 4 folgt, diene die folgende Fig. 50, welche auf dem Stechert-
schen Diagramm zur graphischen Herleitung der Positionswinkel
O in Zeile 16' fiir Eintritt und Austritt der Sternbedeckung

L@
beruht.
3 .2 0% — 8. 05 — 0%
Durch Eintragen von D, 71}, = ——* — —= 2 L gla;
T T :
: — O i——t (el
L q, und von D, T, = — - = — =+ q'6y + oy also
s T D ' g 2

der durch die Mondparallaxe dividierten Differenz der Dekli-
nationen von Mond und Stern, werden unmittelbar die Positions-
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winkel ¢, und @, (s. Fig. 50) auf Zeile 16’ gefunden. Zur Her-
leitung von Zeile 17" geht man mit den Argumenten ¢; und ¢, in
die Stechertsche Tafel Nr. 11 (hier nicht abgedruckt) ein und ent-

; nimmt nunmittelbar die Logarithmen von sin? 1/, (@; — 909), sowie
von sin? 1/, (@, - 900). In Zeile 18’ findet man 2, und z,, indem
man- die Werte der Zeile 17" mit der aus Zeile 3’ foleenden Diffe-
{ |
|‘1i_l_;'. 50,
.i ] 41 :S 3 L :.I
B
{Austritt) I, 3 _IE“
| —F 1
e WL ES g
+0,80— ~ I
I
"'.
+
;
4
}
| } r‘-Jl
i.
),50 ]
i ' l
: ! |
1 ' '
—0,40— N =040 \
Diagramm zur graphischen Herleitung der Positionswinkel fiir Anfang und
Ende einer Sternbedeckung durch den Mond. i ‘
¢ renz 6, — 6, multipliziert. Zeile 19’ als Summation der Zeilen 18 '
und 3’ bedarf keiner besonderen Erliuterung. In der letzten
Zeile 20’ folgen die hauptsiichlich gesuchten mittleren Greenwicher i
Zeiten fiir Anfang und Ende der Sternbedeckung, indem zur tabu- g
lierten Hilfsgriofie 7}, auf Zeile 3 (mittlere Greenwicher Konjunk- l
tionszeit von Mond und Stern) die Betriige der vorletzten Zeile 19
hinzugefiigt werden.
Marcuse, Handbuch der geograph. Ortsbestimmung. 18
|
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Aus dem somit vollstindig durchgefiihrten Beispiel der Voraus-
herechnung einer Sternbedeckung, welches als Muster fiir dhnliche
Herleitungen dienen kann, geht also hervor, dafi die Sternbedeckung
von ¢ Leonis am 4. April 1887 auf der Beobachtungsstation [ =
— 2004, (3) = 2227™,3 ostl. Greenwich]| zu der mittleren Green-
wicher '/.a'-[il gh 50m (mittlere Ortszeit 117 22m.7) begann und ent-
sprechend 10" 50™ (mittlere Ortszeit 12»22m,7) heendet war. Die
Positionswinkel fiir Eintritt und Austritt des Sternes Regulus am
Mondrande hetrugen 159° bzw. 2490,

Vercleicht man mit diesen nur geniihert hergeleiteten Grofien
die aus der genauen Vorausberechnung nach den Besselschen
Formeln resultierenden Werte, so findet man die Zeiten bis auf

rund 30¢ und die Positionswinkel innerhalb 1° iibereinstimmend,
also villig genau genug.

2);. Liingenbestimmung aus Mondhohen.

-

[m allcemeinen lilt sich aus einer zu beliebiger Zeit ge-
messenen Zenitdistanz des Mondes bei gegebener Ortshreite und
Monddeklination der Stundenwinkel des Mondes ¢; in bekannter
Weise (s. S. 191, Formel 52) berechnen. Aus diesem und der fiir
die Beobachtung geltenden Orts-Sternzeit @, welche mit einer
geniiherten Linge und anderweitig bestimmter Uhrkorrektion her-
zuleiten ist, folgt die beobachtete Rektaszension des Mondes aus
der gl(drhf:tliﬂ bekannten Relation (s. 5. 191, Formel 51):

: 3 — ¢ | Wiest
oy = @ Ftpl o

Vergleicht man nun die auf diese Weise gefundenen Rekt-
aszensionen o5 mit den entsprechenden, in der astronomischen
Ephemeride tabulierten oy, so ergibt sich die Linge des Beob-
achtungsortes gegen den Anfangsmeridian.

Da jedoch zur Ableitung der Orts-Sternzeit und zur Ent-
nahme der Mondkoordinaten eine geniherte Linge des Beobach-
tungsortes vorausgesetzt wird, kann die erste Berechnung von
ty und @ im allgemeinen nicht genau sein. Man mufl deshalb
mit dem in erster Niherung gefundenen 4 die ganze Rechnung
wiederholen, um in zweiter Nidherung eine genauere Linge zu
finden. Anstatt nun auf diesem Wege allmihlicher Approxima-
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tionen vorzugehen, gelangt man schneller und einfacher zum

genommenen Linge in

[}
(=2

Ziel, wenn direkt die Verbesserung der an
Funktion der aus den Ephemeriden sich ergebenden Anderungen
der Mondkoordinaten hergeleitet wird.

Bei dieser schon in allgemeinen Umrissen (s. S. 248, 251)
angedeuteten, alshald ausfiihrlicher zu erorternden Methode der
Lingenbestimmung handelt es sich in erster Linie um Ermitte-
lungen der Stundenwinkel aus Messungen von Zenitdistanzen. Daher
mull man, um die giinstigsten Bedingungen zur Ausfiihrung der
Beobachtungen zu kennen, an die frither, bei Erirterung der
Zeithestimmungen aus Zenitdistanzen abgeleiteten Vorschriften
(s. S. 191) sich halten.

Bezeichnet man im Anschlull an die fritheren Herleitungen
kleine Fehler in Zenitdistanz, Breite und Deklination mit d2, d g,
(0 und emmen entsprechenden kleinen Fehler im Stundenwinkel
mit dt, bedeuten ferner, wie bisher, 4 das Azimut und ¢ den
parallaktischen Winkel des Gestirnes, so gilt auch hier die Diffe-
rentialgleichung (s. 8. 191):

; oz rr'r;.'.- I 0 cos tf

74 — . S =l =y :
) r cos ¢ sin A cosp tg A * cos g sin A

e L
)

Aus derselben folgt, dafi Fehler in 2z, ¢ und 0 den ge-
ringsten Einflull auf den zu ermittelnden Stundenwinkel haben,
wenn das zu beobachtende Gestirn in seiner tdglichen Bewegung
im ersten Vertikal steht, da alsdann sin 4 und fg A ihre grofiten
Werte erreichen. Was die Lage des Beobachters auf der Erde
betrifft, so zeigt die obige Gleichung ferner, dall der Einflull
von Fehlern in Zenitdistanz, Breite und Deklination fiir diese
Methode am geringsten wird, wenn der Beobachtungsort am
Aquator liegt (cosg ein Maximum). Endlich lehrt die obige
(+leichung, wenn man sie durch Einfithrung der Deklination in
der Form (s. S. 192)

dz d o do
A i cos 0 tq q

schreibt, hinsichtlich des Einflufles der Gestirnsposition in 0, daf3

5o Elj rit — — : = —
C0S 0 S oS0 8in(q Sec
q |

es vorteilhaft ist, das zu beobachtende Gestirn moglichst in der
Niihe des Himmelsidquators zu wihlen (fiir 0 = 0 ist der ge-
meinsame Nennerfaktor cosd ein Maximum).

I:.:::.'
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Der Mond. dessen Deklination wihrend seines Umlaufes um
die Erde etwa innerhalb der Grenzen = 28°%) schwankt (Wert von
cos® zwischen 1 und 0,88), stellt daher fir die obige Methode der
Lingenbestimmung ein vorteilhaftes Himmelsobjekt dar, wenn er
cich fiir die Zenitdistanzenmessungen zugleich in der \ahu des
Ost- und Westvertikals befindet. Fiir Orte in dquatorialen Breiten
(g zwischen 0° und 4= 20°) 1st die vorliegende Methode der Lingen-
bestimmung bel L.Lmhnlwn in der Tat weitaus die beste, und auch
an Beobachtungspunkten mit mittleren Polhohen (¢ zwischen -+ 20
und +=500) LiBt sich dieselbe noch neben 1); zweckmiliig ver-
wenden. In hoheren Breiten dagegen wird die Léngenbestimmung
1); mittels B Jeobachtungen von Sternbedeckungen stets vorzuziehen
sein, wenn auch, abgesehen von Expeditionen nach polaren Regionen,
das Verfahren 2); der Liingenermittelung aus Mondhohen oft eine
willkommene Erginzung zur Methode 1); bilden kann.

Bevor nun niher auf die Formeln und rechnerischen Einzel-
heiten des vorliecenden Verfahrens 2); eingegangen wird, sollen
erst moch einige weitere Angaben iiber die zweckmiiligste y Anord-
nung der Beobachtungen gemacht werden. Die genauesten Resul-
tate liefert diese Methode, wenn nicht absolute Mondhdéhen
am Hohenkreise des Universals, sondern nur wenige Bogenminuten
hetragende Hohendifferenzen zwischen Mondrand und einem
dem Monde moglichst nahen Mondstern mittels einer feineren
Hihenlibelle und einem Okularmikrometer am Universal gemessen
werden. Fiir kleinere Reiseinstrumente sind jedoch die hierfir
notwendigen Einrichtungen aus #hnlichen Griinden, wie schon
frither (s. S. 207) bei Gelegenheit der Breitenbestimmung nach
dem Horrebow-Talcottschen Verfahren erwiihnt, nicht zweck-
mibig. Es soll deshalb auch fiir die Ermittelung der geographischen
Lingen auf Reisen von jener differentiellen Methode hier abgesehen
werden!). Dagegen moge im folgenden ein Mittelweg zwischen

1y Anders verhilt es sich bei Verwendung eines photographischen
Universalinstruments mit feinerer Horrebowlibelle. Dann lalit sich durch
gleichzeitige Aufnahmen von Mond und Stern, deren Abstiinde auf der photo-
oraphischen Platte ausgemessen werden, auch die differentielle Methode der
Langenbestimmung aus Mondhéhen leicht zur Anwendung bringen. Den-
gelben Vorteil bietet die \-L.'.I'\'-'U]H‘lllllf_" eines ]l]]tIi'.1I_u’[':l]’]li-*-[.'lltj'rl Reiseuniversals
mit Horrebowlibelle hinsichtlich der differentiellen Breitenbestimmung nach
dem Horrebow-Talcottsehen Verfahren (s. 8. 207). Da jedoch die all-
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dem absoluten und dem differentiellen Prinzip der Hohenmessung
sur Lingenbestimmung eingeschlagen werden, indem vor und nach
den eicentlichen Mondbeobachtungen die gleiche Zahl von Zenit-
distanzen eines dem Monde moglichst nahen Sternes zur Messung
selangen. Letztere werden zur Ableitung der fiir die Orts-
sternzeit ) notwendigen Uhrkorrektion benutzt und gestatten in
Verbindung mit den zur Ermittelung des Stundenwinkels tj er-

forderlichen Mondhohen in der Gleichung ( I

ty = wyp eine
ausreichende Elimination der Instrumentalfehler im Resultat, da
der Einfluf dieser Fehler auf § und fy nahezu gleich ist.

Was jene Instrumentalfehler selbst betrifft, so handelt es
sich beim Universalinstrument in erster Linie um die Zenitpunkts-,
Neigungs- und Kollimationsfehler, 47, ¢ und c¢. Ersterer mul
entweder in bekannter Weise (s. S. 170) ermittelt und an die Ab-
lesungen des Hohenkreises angebracht werden, oder moch besser
dadurch zugleich unschidlich gemacht werden, dafi die Zenitdistanz-
messungen gcleichmiBig auf beide Kreislagen verteilt werden.
Neigungs- und Kollimationsfehler (7, ¢) lassen sich bei jedem
[ Universal in so engen Grenzen halten, dafi ihre Einwirkung aut
die Zenitdistanzen verschwindend klein ist (s. S. 174). Im vor-
liegenden Falle braucht 2 (i -+ ¢) nur <30"” zu sein, was stets
leicht erreichbar ist, um jede Korrektion von z (= 5") fiir z und
¢ zum Verschwinden zu bringen.

Auber auf die Instrumentalfehler hat man bei dieser Methode
der Lingenbestimmung noch auf etwaige Refraktionsstorungen zu
achten, deren Haupteinwirkung auf das Resultat (in der Gleichung
) = 1y = &) allerdings durch die Verbindung von Mond- und
Sternzenitdistanzen auch nahezu beseitigt wird. Immerhin ist es
ratsam, Zenitdistanzen iiber 759 zu meiden.

In dritter und letzter Instanz bleiben noch die Fehler der
Mondephemeriden selbst iibrig, welche in den tabulierten Relkt-
aszensionen, Deklinationen, Parallaxen und Halbmessern unseres
Satelliten als de, dd, dw und d 2 auftreten und das Resultat der

egemeine Anwendung der photo-geographischen Ortshestimmung, trotz ihres
sicher gestellten wissenschaftlichen Wertes, noch nicht definitiv durchgefiihrt
werden konnte, soll das vorliegende Handbuch sich nur aunf die visuellen
Methoden heschrinken. Es bleibt einer spiteren Erginzung desselben vor-
behalten (s, S. 176), auch die Grundziige der geographischen Ortsbestimmung

auf photographischem Wege zu geben.
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20 Methoden zur geographischen Ortshestimmung.

Lingenbestimmung aus Mondhihen in folgender Form beeinflufien:

£ P : : ) | - | Oberer Rand
17) sing cosO .do -+ cosq . 40 — sineg.de+dR)__
: | Unterer

Wenn man nun die Fehler der Mondtafeln nicht in ihnlicher
Weise, wie dies bei der Methode 1); vorgeschlagen wurde (s. 5. 259),
dadurch aufheben kann, dali man gleichzeitige genaue Mondbeob-
achtungen auf gréferen Sternwarten zur Kontrolle verwendet, so
empfiehlt es sich, das Resultat der Lingenbestimmung aus Mond-
hihen im Ost- und Westvertikal, sowie aus Einstellungen des oberen
und unteren Mondrandes herzuleiten. Wie obiger Differential-

P A . ik ; : [ Ost

ausdruck in Verbindung mit der Gleichung o5 — () + i ,

' ' “ | West
zeigt, werden nimlich durch die Kombination gleich weit vom
Meridian nach Osten und Westen abstehender Beobachtungen die
Fehler der Monddeklination und der Parallaxe fast vollstindig
eliminiert, wihrend der Iehler des Halbmessers aus Linstellungen
des oberen und unteren Mondrandes verschwindet. Die Kombination
von Mondhohen, welche im Ost- und Westvertikal gemessen sind,
beseitigt schlieilich auch noch den Eintlulb etwa iibrig bleibender
Fehler der Uhrkorrektion auf das Resultat der Lingenbestimmung.

Bisher wurde angenommen, dall die Messungen der Zenit-
distanzen vom Mondrand und Stern an einem Universalinstru-
ment erfolgen, wobei selbst mit kleineren Instrumenten eine Ge-
nauigkeit von einigen Zeitsekunden im Resultat fiir die Liange
erzielt werden kann. Kommt es dagegen nur auf geniherte Orien-
tierungen an und wird zu den Beobachtungen etwa ein Libellen-
quadrant verwendet, so vereinfacht sich das sogleich zu be-
sprechende Reduktionsverfahren noch erheblich. Zunichst ist von
Instrumentalfehlern alsdann nur der Indexfehler 4/ Z zu beriick-
sichtigen, dessen [influll auf das Resultat durch Einstellung von
Mond und Stern in Zenitdistanz fast ganz eliminiert wird. Da
ferner im Libellenquadrant die ganze Mondscheibe im Fadenquadrat
eingestellt wird, fillt die Halbmesserkorrektion fort, und bei der
nur bis auf hochstens 2’ in Hohe erzielbaren Ablesegenauigkeit
vereinfacht sich auch die Parallaxenrechnung erheblich, wie noch
spater (s. ». 283) in Verbindung mit dem Beispiel einer Liingen-

bestimmung aus Mondhohen gezeigt werden soll. Die mit einem
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Libellenquadranten erzielbare Genauigkeit in der Liinge diirfte
ungefithr 30 Zeitsekunden betragen.

Nunmehr soll die Methode der Liingenbestimmung aus Zenit-
distanzmessunegen des Mondes und eines Mondsternes im einzelnen
hesprochen werden.

An einem Universalinstrument und mit einem nach mittlerer
Zeit gehenden Chronometer sei zur Uhrangabe Uy die Zenit-
distanz zy des Mondrandes und zur Chronometerzeit U, die
Zenitdistanz 2z, eines in moglichster Niihe des Mondes befind-
lichen Sternes gemessen. Gegeben sind fiir den Stern die Koordi-
naten ., 0, und fiir den Mond oy, 03, sowie gleichfalls aus
den Ephemeriden der Mondhalbmesser Ry und die Horizontal-
Aquatorial-Parallaxe (s. 8. 62, p),) 7y, fiir den Erdmittelpunkt giiltig.
Bekannt ist die Ortsbreite ¢ und eine geniherte ostliche Lange (4)
des Beobachtungsortes. Gesucht wird die an (2) anzubringende Ver-
besserung 4 4, um die genaue geographische Linge 4 — (4) | A4
zu erhalten.

Zunachst werden die vor und nach der Mondbeobachtung
gemessenen Zenitdistanzen 2, des Sternes, gemill den frither ge-
gebenen Formeln der Zeitbestimmung (s. S. 191), zur Herleitung
der Uhrkorrektion 4 U benutzt:

E=
|
=
e

tgit, — ]"'ﬁw(’f} EOVE G 0 2
S €050 €o5(0 — &) : 2
| Ostvertikal

| Westvertikal.

Hierbei mul}, wenn das Chronometer mittlere Zeit angibt, die

A=, Ft — Uy,

aus der Rektaszension und dem Stundenwinkel folgende Sternzeit
¢, + t = (), in mittlere Zeit verwandelt werden, um in Verbin-
dung mit U/, die Uhrkorrektion zu ergeben. Da die Zenitdistanzen
des Mondsternes vor und nach den eigentlichen Mondbeobach-
tungen gemessen werden, it sich ein etwaiger Gang in den Uhr-
korrektionen unmittelbar erkennen und beriicksichtigen.

Das entsprechende 4 U wird nun mit der Uhrangabe 'y fiir
die Mondzenitdistanz verbunden, um die mittlere Ortszeit zu er-
geben; fiigt man hierzu die geniiherte Linge (1), so erhiilt man
in der Form Uy + 4U — (1) z. B. die mittlere Greenwicher
Zeit, welche der Mondbeobachtung entspricht. Fiir die letztere

entnimmt man durch Interpolation aus der zugehorigen Mond-
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ARG

ephemeride die zuniichst fiir das Erdzentrum geltenden Grolien
R+. w5 und 8y, welche zur Reduktion der zum geographischen
Zenit (s. S. 61) gehorigen Beobachtungen zweckmiliig auf die
fiir den Durchschnittspunkt der im Beobachtungsorte errichteten
Normalen mit der Erdachse (s. S. 282) geltenden Quantititen

15 a5 und 0% durch folgende Relatiowen gebracht werden miissen:

By = Ry +y.R35 .cos2 + 3 y2 Ry - 192 R%) cos? z
78) L S92 7T 5 , ol | o A
SInTy =— ' , 0y — 0y - e?. @ sung cos0.
] Y1 —etsin®op L :
: : : ( 0 e B
[n diesen Formeln bedeutet » = sie 1" das Verhiltnis

=Ty
des #quatorialen Erdradius zum Mondradius, wobei lgy = 5,2495
hier angenommen werden darf, und e bezeichnet die durch Erd-
abplattung bedingte Exzentrizitat des Meridians, fiir welche hier
lge? — 7,8244 gesetzt werden kann.

Tafel fiir Vergrillerung des Mondhalbmessers.

Halbmeszer f-, des Mondes

14/ 15 16/ 17’
o o (! (s 30 Qi

50° 2.4l 2.6"r 2.8/ 3,0" 3,2" 3.4 g0’
Th S 3.6 i3 1,1 4.4 M 76
72 8 1.6 1,9 .2 5.6 5.9 72
b& o2 5.0 1,9 b, o b, 7.1 bs
64 6.0 6.5 G.Y 7.4 7.6 3.9 fd
60 6.9 7.3 7.9 8.4 8,9 9,5 60
56 7. 89 8.8 0.4 10.0 10,6 14
52 5,4 9.0 0.7 10,3 10,9 11,6 b2
{5 9,2 9.8 10,5 11.2 11,9 12.6 48
44 9.8 10,5 L] 12,0 12,8 13,6 41
10 10,5 11,2 12,0 12.5 15,6 14,4 40
36 11,1 11,5 12,7 13.5 14.4 15,3 36
a2 11,6 12,4 15.9 14,1 15.1 16,0 32
28 12,1 12.9 13,5 14,7 15,7 16,6 28
24 12,5 13.4 14,5 15,2 16,2 17,2 24
20 12,9 13,8 14,7 15,7 16,7 17,7 90)
16 13,1 14,1 15,0 16,0 17,1 15,1 16
12 13,4 14,3 15.3 16,3 174 18,4 12

8 136 14,5 155 16.5 17.6 15,7 5

! 15,6 14,6 15,6 1ii.6 17,7 18.8 |

0 18.7 14..G 15.0 16.7 7.7 18.8 ()
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; Die positive Korrektion von Ry auf Ry libt sich fiir die
' vorliegenden Zwecke genau genug aus der vorangehenden Tafel fiir
die VergroBerung des Mondhalbmessers je nach der scheinbaren
Zenitdistanz jenes Gestirnes als vertikales und dem Mondhalb-

messer als horizontales Argument entnehmen.

! Auch die gleichfalls stets positive Korrektion von wy auf =%
| a6t sich, fiir die Zwecke der Ortsbestimmung auf Reisen genau

genug, aus der folgenden Tafel entnehmen, in welche mit der
geographischen Breite ¢ als vertikales und mit der Horizontal-
Aquatorial-Parallaxe w3 als horizontales Argument eingegangen

‘ wird :

T~ T
i/ 2 I :

hl AT! 61! 53! 57" 61!

(" 0.0 0.0 0.0 40° 4. 4" 4.7 B.1

2 (0.0 0,0 0,0 12 1.8 ) .5

| 0,1 0.1 0,1 41 5,1 5,5 5.9

G 0,1 0,1 0,1 406 h.h 5.9 (3,5

| 8 0,2 0,2 0,2 3 5.9 6.3 6.8

10 0.3 0.3 0,4 a0 6.2 6,7 7.2

12 0.5 0.5 0.5 592 6,6 Fil 7,6

14 (.6 0.7 0.7 Hd 6.9 7.5 =0

16 0.8 0.9 0.9 18 7.3 7.9 8.4

18 1,0 1,1 1.2 iTs] i) &,0 5,0

20 1.2 1,3 1.4 GO 8.0 8,6 9.2

29 1.5 1.6 Jo5 (32 8.3 8,9 9.5

24 1.5 1.9 2.0 (34 8.6 0.9 9,9

26 2.0 2.9 2.4 66 8.9 9.5 10,2

| =

- 28 2:3 2,5 2.7 63 9,1 9.8 10,56

i0 27 2.9 1 70 9,4 10,1 10,8

32 3,0 5.2 i 72 9,6 10.5 11,1

id 33 30 R 74 9.5 10,6 155

! 36 3.6 3,9 i1 76 10.0 10.8 11.5

' 38 4,0 4,3 4.6 78 10,2 10,9 11,7

|

| 10 1.4 4.7 o,1 S0 10,5 |0 11,:)
Die endlich gleichfalls stets positive Reduktion von 0y auf
' dy, niimlich e2 #% sin ¢ cos 8y, verschwindet in fquatorialen Breiten
und erreicht fiir grofere nérdliche oder siidliche Polhthen, z. B.
bei ¢ — -+ 600 den Maximalwert (7% = 61’ == 3660", dy = 09)
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von 21”5, bei @ — +90° auch erst den Betrag von 24",3. Die-
selbe 1iBt sich nach der obigen Formel 78), in welcher, wie schon
erwihnt, lge2 = 7,9244 ist, sehr bequem und mit vierstelligen
Logarithmen genau genug in Bogensekunden berechnen.

Zur Ermittelung des Stundenwinkels ¢y mull nun schliefilich
noch die beobachtete Zenitdistanz des Mondrandes fiir Refraktion 7,
reduzierten Halbmesser 15 und reduzierte Parallaxe x5 verbessert
werden, um auch fiir denjenigen Punkt der Erdaxe zu gelten,
welcher von der im Beobachtungsorte errichteten Normalen ge-
troffen wird (s. Fig. 9, Verlingerung von ON iiber N). DBe-

yeobachtete Zenitdistanz mit 2y, die fir den

zeichnet man die )

Mondmittelpunkt geltende mit 25 und die anf den oben erwiihnten

Punkt der Erdachse, fiir welchen auch 0% gilt, reduzierte mit
so gelten folgende Beziehungen:

; : . | oberer Mondrand
2y = 2y + r + Ry

79) : St “ | unterer
= .:': —— '.-T"_- . Sin .Z': .

Nunmehr lassen sich mit der reduzierten Zenitdistanz 2% die
zugehirige reduzierte Monddeklination 0% und die Ortsbreite ver-
binden, um den Stundenwinkel ¢y, des Mondes nach der fiir Zeit-
bestimmungen aus Zenitdistanzen geltenden Formel zu ermitteln.
Auch hier soll die Tangentenformel verwendet werden, um ty
hinreichend genau aus !'iltli'st-l.f]]igf.'ll Logarithmen berechnen zu

konnen; dieselbe lautet wie bekannt (s. S. 191):

3 sin (6 — @) sin(6 — 0% )
59) fg Lty — } i (0 ; p) .Hd L(G _ J..
Lt OS50 COS ['_U - £7))
. @ -+ 05 -+ 25
U:_. r— -li

Hat man t5 gefunden und die zur Zenitdistanz 2% gehorige
mittlere Zeit U7y - 4U 4 (1) in Sternzeit @y verwandelt, so
ergibt sich die Mondrektaszension oy aus der bekannten Relation:
e : ___ ¢ | nach 3 i Ay
Hl) oy = @5 F-— der Kulmination,

- 25 | yor '
je nachdem also die Zenitdistanz des Mondes in der Niihe des
West- oder Ostvertikals gemessen worden ist.
Mit dieser, auf Grund der Beobachtungen hergeleiteten Rekt-

aszension oy vergleicht man nun die aus der Ephemeride fiir
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§ I

Uy -+ 4U - (A) interpolierte Mondrektaszension ey, zu welcher
noch der Zuwachs in einer Minute mittlerer Zeit von ey und 0y,
niamlich 4 ey und 440y aus den Ephemeriden fiir den entsprechen-
den Beobachtungstag entnommen wird. Aus der Differenz op — oy,
den zugehorigen 4wy, 405 und den Grifien ty, 0y, ¢ findet sich
endlich die in Zeitminuten ausgedriickte Verbesserung der an-
genommenen Liinge (stets ostlich vom Nullmeridian gerechnet)
in der Form:

_ { oy — Oy
80) Aiia—

Ao -

._h\‘( tg q. £ 0y :
15 \sinty BE tyty )

Zur Berechnung dieser Korrektion geniigen, ebenso wie zur
Auswertung des Stundenwinkels, fiinfstellige Logarithmen. Sind
mehrere Zenitdistanzen des Mondes in beiden Hl'l.-ir«]:'l:_"'_‘li des
[nstrumentes gemessen, was dringend geboten ist, so miissen die
durch obige Formeln bezeichneten Rechnungen fiir jede einzelne
Zenitdistanz besonders durchgefithrt werden, mit Ausnahme der
Schluliformel fiir 4. Diese Lingenverbesserung kann aus allen
Beobachtungen auf einmal berechnet werden, indem die arith-
metischen Mittel der Einzelwerte ey — o3, {3 und 0y in die obige
Formel 80) fiir 4/ 4 zur Einfiihrung gelangen.

Zum Abschlull dieser einfachen und durchsichtigen Methode
der Langenbestimmung aus Zenitdistanzen des Mondes seien noch
einice Bemerkungen inbetreff der zu den Beobachtungen ver-
wendeten zeit- und winkelmessenden Apparate gemacht. Geht die
Uhr etwa nach Sternzeit, so fallen bei Derechnung von «j die
Reduktionen auf Sternzeit fort, aber zur Iintnahme der Grifien oy,
dy, Ry, my aus den Ephemeriden miissen die entsprechenden
mittleren Ortszeiten hergeleitet werden.

Wird fiir eine geniiherte Orientierung in Linge nicht ein
Universal, sondern nur der Libellenquadrant mit Einstellung der
canzen Mondscheibe verwendet, so vereinfachen sich die Rech-
nungen dadurch erheblich, dall in den obigen Formeln A%y —

Ry = 0 und =y = my, 0y = 0y gesetzt werden konnen.

Beispiel zur Lingenmethode 2),.

Auf der Station Straliburgi. E. (o — - 48°35°0".2, (4) =30™ 30¢

ostl. Gr.) sind vom Beobachter Wislicenus an einem Universal-

i i A
B i I o e e e s N

| i

|




e

— -

i i"l-!

e

& N

it

|

a4 Methoden zur -_-'-_-.:-_-",':_I-"|i\|'|.-hi| Ortsbestimmung.

instrument mit Benutzung eines Sternzeitchronometers

distanzen des Mondes in der !

worden 1).  Gleichzeitis wurden vorher und nachher

Zenit-

Niithe des Ostvertikals gemessen

:/,E,'[l”—

distanzen des Sternes 8 Geminorum beobachtet. Gesucht

lie an die wceniherte ostliche Linge (A) anzubringende Ver-

besserung A 4.

n'i:'ui

1889 November 12, Dienstag p. m. 4Z = 0, im Mittel

L}

qus fiinf Bestimmungen wiithrend der Messungsreihe 2 -
im Mittel aus zwei Bestimmungen vorher und nachher ¢ =
Barometer 00 — 760 mm, Lufttemperatur = —-0°,8.

Stern 0 Geminorum: e, =— Th13m 3252, d, = 2201

J 1
i o

§

— 1915

r

4" 4.

Yoaobachtete yeabachtete 3 f -
Beobhachtete Beobachte Refraktiom

Kreislage

7 Uhrzeit Zenitdistanz

B 1k 50m 16,03 64° 1'85,9" 11/ 62,8" 647 8/ 38,7"
R 55 bHb3.D 63 5 H3H 28,0 63 T 51,5

R 2 (0 270 62 20 50,3 H4.5 62 22 44.6

L 3 46,5 61 47 57,9 al,7 G1 49 20,6

L, 2.5 61 15 35,8 49,3 61 17 25,1

L 105 L0 60 46 25,7 47,1 60 45 12,8
1 38 59,0 hd HE 884 29,0 6 0 27,4

3 11 190 55 36 b0 27.8 bb 87 32,8
? 8.0 55 13 47.1 26,6 5%}

L 50 2.0 a4 9520 923.3 54

I 525 385 53 44 14,6 22,0 5h]

L hd 53,0 bg 22 14,4 20,4 )l

Aus der Reduktion dieser Zenitdistanzmessungen nach den
Formeln der Methode zur Zeitbestimmung 1) (s. 8. 191, 279) er-

oibt sich die von Instrumentalfehlern freie Uhrkorrektion 4 U

— -1 21m 3757, giiltig fur die Uhrzeit 2"27™, welche

spiteren Rechnungen zu verwenden ist.

Die Beobachtungen des unteren Mondrandes gaben fol-

gendes Beobachtungsschema:

1y Das Zahlenbeispiel ist dem schon erwihnten, 1891 erschienenen Hand-

buche der geographischen Ortsbestimmung von Wislicenus, 5. 227 ent-

nommen: die Rechnung weicht von der dort gegebenen etwas ab.

fir die
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}'nlullc,i.. iR

Kreislage “"-_'l:}JiIL_"Ii.'iJ.‘II’ }Irl_'ill'l.'li_'.llll't'\' RRptEEan
[Thrzeit Zenitdistanz
L 9h 19m 54 (s 60°53' 49,6 - 17477 6055 57.2
L 23 bTh 60 14 574 15,0 60 16 42,4
L 26 85 59 b3 52,6 43.5 59 55 36,1
R 209 51,0 59 19 36,6 41,2 59 21 17.8
B 392 0,0 H8 B9 2.0 399 59 0 41.9
B 34 7.0 58 38 32,7 88.5 55 40 11,2

Fiigt man zu den Uhrzeiten der zweiten Kolumne i vor-
stehender Tafel die frither aus den Sternbeobachtungen gefundene
Uhrkorrektion AU — —-21m 377, welche fiir die Mifte der
Uhrzeiten giiltig ist und daher die Uhrzeiten frei von Fehlern
des Uhrganges ergibt, hinzu, so erhilt man nach Interpolation
der Mondkoordinaten o, & fiir die einzelnen Momente der Beob-
achtung (nach Reduktion auf mittlere Ortszeit) und der Werte
ny, Ry, day, 40y ftir das Mittel der Beobachtungszeiten (nach
Reduktion auf mittlere Ortszeit) die folgenden gegebenen Grolien

fiir den Mond:

= .‘TLL\.. .fi.'-.
T ( d & :
: T _Ilh._
— dl
Oh 4]m 31,78 Th 23m 25 38 -1 23° 27" 84,07 -
oh 1_-111 51,7 i )43 =237 27 Ji ) Ry = 14'46".3
45 :-;,"_1:‘_J 55,49 27,6 S
47 462 38.6 941 i ) — B4 (g
Bl a7 46,5 15,3 day = 23,1438
'ET 37.7 5 4.9 z -
ha [ 1,1 14, A0 = — 1,590
h5 44,7 5b,T 11.5 .

Im Mittel -}-23° 27 21,7"

Hierbei ist zu bedenken, dali day und 0y die Anderungen
der Mondkoordinaten in einer Minute mittlerer Zeit (s. S. 283)
bedeuten sollen und daB behufs Interpolation der vorstehenden
Mondwerte aus der Ephemeride die zugehorigen Sternzeiten der
Beobachtung durch Benutzung der geniherten Linge (4) erst in

mittlere Zeiten des Ephemeridenmeridians zu verwandeln sind.
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286 Methoden zur geographisehen Ortsbestimmung.

Nunmehr miissen die aus den Ephemeriden entnommenen
und fiir den Erdmittelpunkt geltenden Werte Ry und zy ent-
sprechend der Formel 78) in die fiir den Durchschmttspunkt der
zum Beobachtungsort Normalen mit der Erdachse giiltigen £i5
und =% transformiert werden, um nach Formel 79) die fiir den
Mondmittelpunkt und das geographischie Zenit des Beobachtungs-

ortes (p = 48%6) giiltize Zenitdistanz 2% herleiten zu kénnen.
Zur Verwandlung von Ry in Ry wird die Tafel 5. 280, und ent-
sprechend fiir Herleitung von #% aus zy die Tafel S. 281 mit
ceniigender Genauigkeit fiir die vorliegenden Zwecke benutzt. Es

ergibt sich dann die folgende Zusammenstellung:

) 1 — 64'13",4 — 3253" 4
Tt - e i
aus Tafel ; L . 2
0. R : o ol nach Tafel 5. 251 }
)jia i filr Ver- - SR nach
ey Formel i) . S
orilierung ; _ Formel 79)
VOl ."'lll-_-. (fq SN Z D Ty SU &y
60°40" 440" 3,4527 ATT6,000 || 692531280
60 1 49.1 32,4499 {6 57,7 89 14 51.3
59 40 42.7 {6 48.0 58 a3 547
9, 6 243 16 31,3 88 19 52.9
8 45 48.3 46 21.6 a7 59 26,7
a8:25 17.b 46 11.4 57 89 6,1

Um nun die Formel 52) behufs Herleitung der zu den ein-
zelnen Mondbeobachtungen gehirigen Stundenwinkel benutzen zu
konnen, miissen noch die aus der Ephemeride entnommenen, fiir
das Erdzentrum geltenden 03 nach Formel 78) in Deklinationen,

die fiir das geographische Zenit (s. S. 280) des Beobachtungsortes

oiiltig sind, verwandelt werden.

-1

Es ist aber lg e? — 7,8244
lgsing = 9,8751

lgcosd = 9,9625
lgermy sing cosd — 1,1743, also 05 — 65 = 14"9.
Jetzt erhilt man zur DBildung der Stundenwinkel nach

Formel 52) die folgende Zusammenstellung, entsprechend der

Ortsbreite @ — —-48035'0",2:
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- b5 -+ 2%
.5"_ 3 I | |"'.'.J _? o l|r.'_|' ."..-,' 1 2 fo 0

239277 48,97 6b165" 8.0l 9,848 856 | T0"27" 3,47 | 4h 41m 482
{2.5 60 38 9,840 989 | .69 28 32.6 37 54.2

39,0 6o 28 9.836 702 | 68 56 48.6 a6 47,2

13,2 G5 11 98290705 | 68 5 16,2 32 21,1

20,8 60 0O 9,825 484 | 67 34 19.4 a0 17.3

26,4 65 50 9821266 | 67 3 31,2 28 14.1

Im Mittel 68725 55,2"

[Fiigt man zu den in Sternzeit ausgedriickten und aus der
Beobachtung folgenden Stundenwinkeln des Mondes die fiir Uhr-
korrektion verbesserten Sternzeit-Chronometerablesungen U~ AU
hinzu, in diesem Falle positiv, da die Beobachtungen am Ost-
Vertikal erfolgten, so ergeben sich nach Formel 51) die beobach-
teten Mondrektaszensionen o3, welche mit den aus der Ephemeride
entnommenen ¢y zur weiteren Rechnung nach Formel 80) im

foleenden zusammengestellt sind:

i U+ 4U “D “D v, — e’

2 Beobachtung Ephemeride

th 41m 4§ 98 2h 41m 3]1.7s 7h 23m 19,9 7h 23m 95 3s I B.4s
37 04,2 456 3502 29.4 33.9 A
3 47 7 46.2 SH R 38.6 -+ 5,2
a2, 21,1 bl 23,7 19.8 46,5 — 3.3
30 17.3 3 37.7 50.0 51.1 — 3,9
28 14.1 Halt 447 H8.,8 DD.7, — 3.1

Im Mittel - 0,808

Nunmehr kann schliefilich die Verbesserung 44 der angenom-

| menen Linge (4) = 30™ 30% ostl. Gr. nach Formel 80), diesmal
unter Zugrundelegung von Mittelwerten fiir £y, 0y und oy — of,
berechnet werden.

lgtg @ — 0,054 46 lgtgdy = 9,637 38
lg sinty — 9,968 48 lgtgty = 0,403 09

ta @ )
g2 P — 0,08598 1y

sin t Y tgt
Numerus — 1,218 93 Numerus = 0,171 51

|
?
4
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/ot for O lgd0 = 0,201 40,,
;_”(f_,.er; _”m} — 0.02012 'I’f ] iy
Y\ gint tgt ) lg 15 = 1,176 0Y

A0 & S 10 Ao
f - 0.025-31., { — 9.02! :!1”
r'_,r T 902031, ( i )
o 10 [,. f_r:;r; & H_-’E? ) S R ey lg A0 — 0,381 18
<1 H NSt fl{,l';' : 2 :

Numerus =— — 0,111 03 Numerus — 2,143 78

— (.308 08

A0 /igq tg 0
I % - R g
-.l’\"“' S {-.,.'i.fol tg }

lg(eey — oo%y) = 9,903 09
lgA4 4 = 9,595 01
A% = 0n 294 — 938 6.

Daher ist die gesuchte Liange
A — (4) - 2326 — 30m 53%,6 Ostl. Greenwich.

3);. Bestimmung der Lingendifferenz durch Zeitiibertragung
mittels Chronometer.

Wenn nach einer der beiden vorstehenden Methoden (1, oder
9,) die geographische Linge eines Punktes auf der Erdoberfliche
bestimmt worden ist, oder wenn diese Koordinate anderweitig
auf astronomischem Wege ermittelt vorliest, so lassen sich aus
Lingenunterschieden benachbarter Orte gegen den ersten Beob-
achtungspunkt auch die Liingen jener Orte finden. Ein hiufig und
mit Vorteil anzuwendendes Verfahren zur Bestimmung des Lingen-
unterschiedes zweier Orte besteht in der direkten Ubertragung der
Zeit von einem zum anderen Orte mittels Chronometer, wobel
natiirlich an beiden Stellen auch genauere Zeithestimmungen,
womoglich mit demselben Instrument und von demselben Beob-
achter, ausgefithrt werden miissen.

Am Orte A, sei der Stand AU, des Chronometers gegen
Ortszeit 7, zur Zeit U,, sowie auch sein tiglicher Gang 42U
bestimmt. Darauf wird das Chronometer nach dem Orte 4, ge-
bracht und dort wieder der Stand 4U, gegen Ortszeit 7, zur
Zeit U, bestimmt. Alsdann gelten zur Uhrzeit U, also nach dem
Chronometertransport vom ostlichen zum westlichen Orte, die fol-

genden Relationen:
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b2

fiim A st r==a Ul = U

Aus der Subtraktion dieser beiden Gleichungen folgt die

Liancendifferenz:

A=l el =i Wy — A,
L ER IS af]
; - 1!._!”}"}""'['{”',
81) 2
/ — i — Tyo—=:dT, AU,
AU, - 431,
4+ (U, — Uy) - 5 .

welche lediglich in Funktion der an beiden Orten gefundenen
Uhrstinde und Uhrgiinge auftritt, letztere nur fir die Zeit des
Chronometertransportes giiltig. Hierbel sind die tiglichen Giéinge
A2U,, AU, fiir 24 Chronometerstunden ausgedriickt und die
Differenzen der Uhrzeiten (U,, — U,) bzw. (U, — U,) in Tages-
teilen berechnet zu verstehen.

Die obere der Gleichungen 81) gilt fiir einen Chronometer-
transport vom ostlichen zum westlichen Ort, die untere fiir den um-
cekehrten Fall einer Zeitiibertragung von Westen nach Osten.

Konnte man annehmen, dall der Gang des Chronometers
durch den Transport sich nicht éndert, so wiirde im obigen

220, 1+ 420,
0

Ausdruck fiir die Liangendifferenz an Stelle von

einfach 4207 treten, also ein einheitlich vorausgesetzter tiglicher
(rang. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit niemals zu, selbst
wenn die Reisen zwischen den Bestimmungsorten schnell und mit
oroffer Schonung der moglichst gut ausgewihlten Uhr bewirkt
werden. Auch die Gangermittelung auf der ersten und zweiten
Station geniigt, streng genommen, nicht, um die Zeitiibertragung
von allen Fehlern des Uhrganges wihrend des Transportes zu
hefreien. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich vielmehr, die Gang-
fehler des Chronometers aus dem Ergebnis der Lingenbestimmung
nach Moglichkeit zu eliminieren, indem erstens eine grillere Zahl
von Chronometern mitgenommen wird, die withrend des Transportes
hiiufie miteinander zu vergleichen sind und zweitens, indem
mehrere Hin- und Herreisen zwischen den beiden Stationen aus-
gefiihrt werden. Hierbei bewiihrt es sich, das eigentliche Beob-

Marcuse, Handbueh der geograph. Ortshestimmung, 19
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290 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung:.

achtungschronometer nach Sternzeit und die Reserveuhren nach
mittlerer Zeit gehen zu lassen, nicht sowohl zur Erleichterung der
Zeitbestimmungen mit Fixsternen, als auch, um durch Koinzidenz-
beobachtungen zwischen der Beobachtungsuhr und den Reserve-

chronometern die Uhrvergleichungen selbst genauer zu gestalten.

Beispiel zur Lingenbestimmung 3) 2.

Um die Liingendifferenz einer Beobachtungsstation auf der:

im Indischen Ozean gelegenen Insel Mauritius gegen Greenwich
zu ermitteln, wurde von Gill mit vier Chronometern eine Zeit-
iibertragung zwischen Greenwich und Mauritius, also von Westen
nach Osten auscefiihrt. Fiir die vier Chronometer sind vor der
Abreise von Greenwich, Juni 17, 029m p. m. und nach der An-
kunft anf Mauritius, August 6, 20h 14m a. m. folgende Uhrstinde

und tigliche Ginge ermittelt worden:

Chrono- -“[_-..- “1 _!:!f'” AT 1 : {-I,-f‘r"r -+ .i"'lf-l )
meter . 2 '
[ | —OQh2m 46,18 | 3h46m 4] 58 | — 1,245 | — (),603 — 0,928
II |—0 &5 876 |13 41 50,2 | —3,77 | —3;48 — 3,63
[II |—0.5 15,7 |13 42 493 | —2,67 |—2,68 — 2,68
IV | —0 4 592 |13 483 565 |—227 [— 096 — 1,62
Die Zwischenzeit, in Tagen ausgedriickt, betrigt U, — U,
— 494837, lg (U, — U,) = 1,697 55. Daher folgt nach Formel 81):
: _ e gt — U.)- (. — U ).
L1 M, (22U - 22U | ., ';(, < s S S AT == oTT
ll’_.:! L’-_I{ i _}_ A2T “) ]_.-",_. _;::If ¥ __;_ A3 I|l ,.} 7 [
9,963 79 1.661 344 — (m 45 8s — 5h 49m 97 fs
0,659 91y 92,257 465, —3 09 —3 47 278
0,428 13, 2.125 68 —2 13,6 — 8 48 5,0
0,209 515 1,907 065 —1 20,7 —3 48 5b,7

Durch Addition der beiden letzten Kolumnen ergeben sich fiir

Mo, o= AUy — AU, + (U, — Uy)? Y, (42U, + 42U,) die schliel}-
lichen Werte fiir die Lingendifferenz der Station auf Mauritius:
Ao o =— — 8EH(0m 13.45

25

Im Mittel 2 = — 38 50m 19.8% (ostlich von Greenwich).

i
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Azimutbestimmungen.

Allgemeines. Fiir die vollstiindige geographische Orien-
tierung auf der Erdoberfliche, fiir Vermessungen und karto-
graphische Aufnahmen ist, abgesehen von Zeit, Breite und Liinge,
deren Bestimmungen in den vorangehenden Abschnitten erdrtert
wurden, noch die Ermittelung des Azimuts von terrestrischen
Objekten notwendig, die nunmehr kurz besprochen werden soll
Unter Umstinden konnen sogar Fig. 51.
bei Terrainaufnahmen Azimut-
differenzen statt der Lingen-
differenzen mit Vorteil benutzt
werden, da eine Strecke auf
der Erdoberfliche nicht nur
durch geographische Breiten
und Lingen beider Endpunkte e |/ \Dbe~ el
gegeben wird, son- /4 A &

o¥5 f1 Lflepedine - e
. S

dern auch durch Breiten und 0 [i

vollstindig

(=]
>
= |

zugehorige Azimute bestimmt e,

)

-
~
]
o

>
werden kann., Azimute sind %{'@ﬂ‘ '\M._Q_.'\?:.
aber, wie alsbhald gezeigt wird, i e
viel leichter zu ermitteln als
Liingen.

Man versteht unter dem |
Azimut eines terrestrischen [xi
Objektes, bezogen auf einen |T* d
' aanz bestimmtenBeobachtungs- Schema einer Azimutbestimmung am

punkt, den Winkel, welchen die sliinutianl

durch das Objekt gelegte Vertikalebene am Ort mit der zu jenem
Beobachtungspunkte gehirigen Meridianebene bildet. Man kann
daher das Azimut auch definieren (s. Fig. 51) als den Horizontal-

winkel zwischen der Mittagslinie S, N des Ortes und der auf den

v At
4-..--—-‘-_“:__—-..-.— - e m—

Horizont projizierten Richtungslinie vom Beobachtungspunkt nach
dem anvisierten Objekte (C, 0), also als den Winkel SCO.
19+
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In der Astronomie ziihlt man (s. S. 4) die Azimute der Ge-
stirne wie der terrestrischen Objekte auf der nordlichen Erd-
halbkugel stets vom Siidende der Mittagslinie ab nach Westen
von 00 bis 8600 auf. siidlichen DBreiten dagegen wird als
Nullpunkt der Azimutzihluneg iiber Westen von U° his 3600 das
Nordende der Mittagslinie gewiihlt. "In der Geodiisie rechnet
man fiir nordliche Breiten das Azimut von Norden iiber Osten
von 0° bis 3600, fiir Siidbreiten dagegen von Stiden iiber Osten
ehenfalls von 00 bis 3600 Im folgenden soll die astronomische
Zihlweise der Azimute beibehalten werden, wenn nichts besonderes
angegeben ist.

Die Methoden zur Bestimmung des Azimutes terrestrischer
Objekte lassen sich in geniherte und genauere sondern.
Erstere, bei welchen auch Breite und Zeit nur beildufig bekannt
21 sein brauchen, geben im Richtungswinkel hochstens die ein-
zelne Bogenminute, reichen also fiir einfachere Terrain-
aufnahmen vollig aus. Falls die Azimute etwa nur auf 1/;,-Grade
verlangt werden, konnen an Stelle von Universalinstrumenten
auch Libellenquadranten, welche auf einem Stativ. mit Azimutal-
kreis montiert sind (s. Fig. 46), zur Messung verwendet werden.
Die genaueren Azimutbestimmungen dagegen, bei denen Breite
and Uhrkorrektion auch ziemlich sicher bekannt sein miissen,
lassen sich je nach Grofle der zu den Beobachtungen benutzten
Reise-Universale bis auf die Bogensekunde genau oder selbst noch
schirfer ausfiihren.

Kennt man am Horizontalkreise eines Universalinstrumentes
(s. Fig. 34) oder eines Libellenquadranten (s. Fig. 46) die Richtung
der Mittagslinie, so lifit sich unmittelbar daraus das Azimut
der Richtung nach irgend einem terrestrischen Objekte finden
(s. Fig. 51, 4,). Dasselbe gilt auch fiir den umgekehrten Fall,
wenn aus dem bekannten Azimute eines Objektes die Mittags-
linie am Horizontalkreise hergeleitet werden soll.

Zur geniiherten Kenntnis der Meridianrichtung an einem
bestimmten Beobachtungspunkte kann man nun auf verschiedenen

Wegen kommen.

Ist fiir einen Ort z B. die Abweichung zwischen dem magne-
tischen und astronomischen Meridian, also die Deklination der
Magnetnadel bekannt, so 16t sich zuniichst aus der am Horizontal-
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kreise abgelesenen Richtung der Magnetnadel einer mit dem Kreise
verbundenen Bussole sofort die astronomische Meridianlinie am
[nstrument finden.

Wenn ferner ein Gestirn kurz vor seiner oberen Kulmination
im Meridian mit dem Fernrohr eines Universals verfolgt wird,
bis seine Hiheninderung - aufhort, so erhiilt man gleichfalls die
geniherte Richtung der Mittaeslinie, da im Meridian die Hohen-
finderung eines Gestirnes verschwindet (s. 5. 19, Formel 10).

Diese beiden Methoden, hei denen weder die Ortshreite noch
die Zeit bekannt zu sein braucht, sind allerdings noch ziemlich
roh und eigentlich nur fiir Pfeilerorientierungen oder allenfalls
auch zur ersten Aufnahme von Terrainskizzen ausreichend.

Kennt man dagegen Uhrkorrektion und Linge ziemlich genau,
also auch die Ortssternzeit, so findet sich die Richtung des astro-
nomischen Meridians am Horizontalkreise eines gut berichtigten
Universals wesentlich schiirfer, wenn man einen bekannten Stern
in hoheren Deklinationen, kurz vor seiner Kulmination, im Fern-
rohr einstellt, und letzteres so lange im Azimut verstellt, bis
derselbe Stern zur Sternzeit seiner Kulmination, welche mit selner
scheinbaren, im astronomischen Jahrbuche gegebenen Rektaszen-
sion identisch ist, genau auf dem vertikalen Mittelfaden steht.

Das sind drei sehr expedite, wenn auch mehr oder weniger
geniherte Methoden zur schuellen Orientierung eines Universals
oder eines mit Horizontalkreis versehenen Libellenquadranten im
Meridian.

Fine vierte Methode zur genaueren DBestimmung der
Meridianrichtung am Universal sei der Vollstindigkeit halber an
dieser Stelle auch erwihnt, obwohl sie wesentlich mehr Zeit in
Anspruch nimmt. Sie besteht in der Beobachtung gleicher und
korrespondierender Zenitdistanzen eines Gestirnes vor und nach
der Kulmination nebst den zugehorigen Ablesungen des Azimutal-
kreises. Ist das beobachtete Gestirn ein Fixstern, so gehoren
zu gleichen Stundenwinkeln auf beiden Seiten des Meridians auch
gleiche Zenitdistanzen, und die Meridianrichtung am Horizontal-
kreise eines miglichst vollkommen berichtigten Universals liegt
in der Mitte zwischen den beiden Azimutalablesungen, welche die
Finstellung der beiden durch die gleichen Zirkummeridianzenit-
distanzen des Sternes hestimmten Vertikalebenen ergibt.
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204 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung

Wird zu diesen Einstellungen ein Gestirn mit eigener Bewe-
cune, z B. die Sonne, benutzt, so mull der am Horizontalkreise
des Universals unmittelbar gefundene Meridianpunkt noch um

A8 i . .
den Betrac —— e l;m'm;"]m'l werden, wo A0 die Deklina-
b 2 Cos @ sin :

tionsiinderung des Gestirnes in der Zwisehenzeit der Beobachtung
bedeutet (das negative Zeichen fiir zunehmende, das positive fiir
abnehmende Deklinationen) an einem im Sinne der Azimutzihlung
bezifferten Horizontalkreise (s. Fig. 51).

Hierzu sei ein einfaches Beispiel gegeben: Auf einer Station
(p — - 48012/, 4 — 1h5™ @stl. Gr.) sind an einem Universal
mit Mikroskopablesung gleiche Zirkummeridianzenitdistanzen des
oberen Sonnenrandes zur Bestimmung der Meridianrichtung beob-

achtet worden.

Mitt] Ablesung am Zwisol Baobacl Zeitgleichung
Mittlere LY wischen- eobachteter )
R _l Horizontal- “,'l - \I. I . Se4 It und # ¢ nachi dem
Ortszeit SRR zeit Meridianpunk ;
Irtsz Neio el £11 punk N. A.
1885 Dez. 30: Lo: Lo (Lo -+ Luw):
99h 44m g 7 Q400 5 O T Ttorl — 3m 995 0
99h 44 118.7 Sk o ZA 9h §8m '_Ji‘l"'.l '_"{;I",':I T”:-‘ -":.,_l._ yM 223
|-“:“:-: !](';f_, :l f _lr.;(-: _.fr|' = —.L '.ETH !

h ¢ [ ! D {r¢ <
1h 29m g7s 8| 280"1'14",2

Nach Mafigabe der Zeitgl. = M. Zt. — W. Zt. fand der wahre

Ortsmittag um 0" 3m 2259 statt, und die den Beobachtungszeiten

entsprechenden Stundenwinkel sind:

f, — 10 19m 11,28 = 19047’ 48"
fo=1 19 149 =— 19 48 44
Im Mittel o —= 19048 16".
: o - e A0 =
Zur Berechnung der Korrektion .4 = — erhilt man:
: 2Cos @ st
a0 —=1g13! 7 = 1,136'72 lg cos o = 9,823 82
9,353 T8 () lg sint = 9,629 96
1,782 94 0.353 78 ()

dA = 1'0"7.

Da die Sonnendeklination in der Zwischenzeit zunimmt (/0
positiv), wird die Verbesserung des beobachteten Meridianpunktes

o
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negativ, und man erhilt fiir den Siidpunkt am Horizontalkreise
des Universals:
1y (Ly =+ Lip) = 26108"17,5°
A= — 1-04

Meridianpunkt: 2610 2" 17"

1)s. Geniherte Azimutbestimmung.

Will man das Azimut eines terrestrischen Objektes etwa auf
eine Bogenminute genau an einem kleinen Universal bestimmen,
so braucht man die Ortshreite ungefihr anf 15, die Ortszeit etwa
auf 1m, also beide Grofen nur innerhalb sehr weiter Grenzen zu
kennen und verfihrt alsdann folgendermalien.

Am Horizontalkreise eines sorgfiltic iiber dem Zentrum der
Beobachtungsstation aufgestellten und moglichst fehlerfrei berich-
ticten Universals wird eine direkte Winkelmessung zwischen der
Sonne, einem der grofien Planeten (Venus, Mars, Jupiter und
Saturn) oder einem hellen Fixstern einerseits und dem ter-

J restrischen Objekte andererseits ausgefiihrt. Hierzu bestimmt man
nach der Uhr den Moment des Durchganges (z. B. der Sonne)
durch den vertikalen Mittelfaden im Fernvohr und liest die zu
jener Richtung mach der Sonne gehtrige Stellung am Horizontal-
kreise ab. Damit ist die Horizontalprojektion nach der Sonne
L~ (s. Fig. 51) festgelegt. Visiert man jetzt nach dem irdischen
Objekte O, dessen Mitte auf den vertikalen Mittelfaden im ['ern-
rohr eingestellt wird, und liest am Horizontalkreise die zugehorige
Stellung L, ab, so findet man, sobald das Azimut der Sonne A
hekannt ist, das gesuchte Azimut A, des terrestrischen Objektes
aus der einfachen Relation:
82) A=—rid 3 —+ L, - L

Hierbei ist der gewohnliche Fall vorausgesetzt, dall die Ab-
lesungen am Horizontalkreise (s. Fig. 51), wie die astronomische
Azimutzihlung am Himmel, von Siiden iiber Westen, also im Sinne
des Uhrzeigers wachsen und dafi durch die Azimutaldrehungen
bei ruhendem Kreise die Nonien- oder Mikroskoptriger sich be-
wegen. Wiirden bei gleicher Zihlweise der Teilung die Triger
ruhen und der Kreis sich bewegen, so miilite an Stelle der Diife-
venz L, — L~ der Ausdruck Lo — L, treten.
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206 Methoden zur veographischen Ortsbestimmung.

Die obige Gleichung enthiilt auf der rechten Seite aulier der
am Kreise bestimmten Winkeldifferenz L, — L., welche fiir eine
im Sinne der Azimutzihlung gegen das Objekt zuriickbleibende
Sonne positiv, fiir eine in demselben Sinne vorauseilende Sonne
aber negativ ist, nur das Sonnenazimut 4., als Unbekannte. Das-
selbe lilt sich jedoeh unmittelbar und’ ohne Rechnung, nur mnt
einfacher Interpolation bis auf Bogenminuten genau, aus den be-
kannten Azimuttafeln finden. Die im Teil II (s. 8. 73) erwiihnten
Ebsenschen Tafeln, in welche mit der geniiherten Ortshreite, mit
der geniiherten wahren Ortszeit und mit der aus dem astro-
nomischen Jahrbuche bekannten Sonnendeklination eingegangen
wird, ergeben bis auf sechs Bogenminuten genau die jeweiligen
Azimute der Sonne, der grofien Planeten und der Fixsterne inner-
halb der Deklinationszone von 0° his -+ 29° und fiir Stationen vom
Erdiiquator bis zur Dreitenzone von 720 KEtwas genauere
Azimute, bis auf eine Bogenminute, gestatten die entsprechenden
englischen Tafeln von Burdwood und Davis zu entnehmen, die
jedoch in der Deklinationszone bei den Grenzen =4-24° und in der
Breitenzone bei -+ 600 aufhoren.

Fiir den TFall, dafl man das Azimut des beobachteten Gestirnes
nicht aus einer Tafel entnehmen kann, ldl6t sich dasselbe auch
sehr bequem nach den bereits in Teil I (s. 5. 12) gegebenen

Formeln
tgt cos M
o ] = —m—, f ;] — 1/ spp
3) tg A o =) tg M g0 sect
berechnen, wo t = 15 (U -+ AU — &) und der Quadrant fiir den

Hilfswinkel 1 so zu wiithlen ist, dall das Vorzeichen von sin M
mit demjenigen von fyd und das von cos A/ mit dem von cost
iibereinstimmt.

Bei Ausfithrung der Beobachtungen zur geniherten Azimut-
hestimmung bis auf die Bogenminute genau geniigt es, im Gegen-
satz zur genaueren, nur mittels polnaher Sterne durchzufithrenden
Azimutmethode (s. 8. 299), die in Verbindung mit terrestrischen
Finstellungen weitaus beguemsten Sonnenmessungen zu ver-
wenden. Dabei empfiehlt es sich, an der Uhr Durchginge des
vorangehenden sowie nachfolgenden Sonnenrandes zu beobachten
und aus dem Mittel beider die Passage des Sonnenmittelpunktes
durch den vertikalen Mittelfaden herzuleiten. Bei derartigen
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geniiherten Azimuthestimmungen 1a06t sich die Neigung des Uni-
versals unschwer verschwindend klein halten, dagegen muli man
sich vor den Einwirkungen eines gelegentlich betriichtlichen
Kollimationsfehlers auf die Resultate schiitzen. Die Azimut-
messungen sind daher symmetrisch auf beide Kreislagen des

Universals zu verteilen, und die zweckmiifigste Anordnung der

L] ¥ ¥ S :
Beobachtungen diirfte die folgende sein:
Ol Ij [_‘]C t
Kr. Rechts: ¢ |
Kr. Links: ' .
Objekt
Beispiel zur geniiherten Azimutmethode 1)s=
Vom N.-O.-Pfeiler der Plattform auf der Berliner Sternwarte J
wurde das Azimut einer nach Norden auf dem Dache des Schau- 1
spielhauses stehenden IFigur mittels Sonnenbeobachtungen an \
i : : 1
& einem kleinen Universal mit Nonienablesung bestimmt. !
1881 April 10. Station: Sternwarte Berlin, N.-0.-Pfeiler; N
Instrument: Universal von Ertel; Uhr: Sternzeit-Chronometer; d
|
Beobachter: Marcuse. b
{4l
N I i X} " '|'] i I« | "y 21 O '*I-Il
Yi— = 20, (_H '} — U’; p = da’ .‘3”1;{1 0~ — —— 0% D49, r‘
Horizontalkreis - Einstellung iy '[
: : : e 7 7 Durchgang 1
ol im Mittel aus beiden Nonien T =) : BT
Kreis L | der Sonnenrinder [
(s. GI. 82) R r
, 2 in St.-Zt. |
Objekt Sonne i
R. 207° 13,2 9181 197° 65,1 19h §2m ]1s I
84 2 |
5% 97°13',3 192°11',9 105° 1'4 19h 40m 558 (| ’
& (887) 430 E
Um nun das Azimut der Sonne zu finden, sind aus der letzten
Kolumne zunichst die Durchginge des Sonnenmittelpunktes durch
den vertikalen Mittelfaden in Sternzeit, mittlerer und wahrer Zeit
herzuleiten, um den jeweiligen Stundenwinkel der Sonne zu er-
]

halten. Iis ergibt sich:
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Durchgang der Sonne durch den Mittelfaden

j\:!'tf-:h t
Sternzeit Mittlere Zeit Wahre Zeat
R 19h 33m 18s 99h 53m 53s 22h Ham 298 — 1h 7m 38s
— — 16°54".5
L. 19 42 2 Al i) 23" 1 7 — ()b H8m H5s

Die weitere Berechnune des Sonnenazimuts geschieht nach

Formel 3) (s. 5. 296):

K. k. K. L.
Fr,f tq d- — 9.152 635 0152 63
lg costn = 9,980 81 9,985 4.9

lgtg M — 9,171 82 9,167 14
M= 80269 8021’5

p— M = 440 3'4 440 8'8

|?r_,|’ cos M — 9.995 26 9.995 36
lgtgltn = 9,482 84, 9,419 75,
9,478 10, 9415 11,
J?.r.,f sin p— M) = 9.842 2] 9.842 92
lgtg A — 9,635 89, 9,672 19,
A~ ——23023'0 A = —20028".6
— (336° 37°,0) = (339°31',4)

Ly— L= 1979551 (s.8.297) L,— Ly = 1950 1'4

Ar = 1740321 A = 1740328

Im Mittel aus beiden Kreislagen ergibt sich also das geniiherte
Azimut des terrestrischen Objektes zu 174°32'5 von Siiden iiber
Westen geziihlt oder zu 5°27.5 von der astronomischen Nord-
richtung nach Westen abstehend.

Mit vorstehender Azimutmessung wurde zugleich eine Hohen-
bestimmung desselben terrestrischen Objektes verbunden, welche
durch Ablesung des Hoéhenkreises am Universal die folgenden
Zahlen ercab:

0,
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Hohenkreiseinstellung Zenitpunkt Fenitaist
P . . : e v : en1tadistans
Kreis im Mittel aus beiden Nonien, | am Hohenkreise : e
korr. fiir Hohenlibelle Z =Y, (R-+ 1) : = 'H(R—1L)
K. 51° Q' 4G
(411%) 8890 5! 54! 88" 54! 52"
L. 933011 2!

Daraus folgt eine Hohe von 105'8"” iiber dem Horizont des

Beobachtungspunktes fiir das eingestellte terrestrische Objekt.

2)4. Genauere Azimutbestimmung.

Will man das Azimut eines terrestrischen Objekts bis auf
die Bogensekunde oder sogar noch auf Bruchteile derselben genau
bestimmen, so erfolgt am Universal eine direkte Winkelmessung
zwischen den Richtungen nach dem Objekt und nach einem pol-
nahen, moglichst hellen Stern.

Auscehend von der obigen einfachen Formel 82), in welcher
nunmehr die Kreisablesung L, an Stelle von Ly tritt, ist ferner
su bedenken. dal die Ablesungen L, und L, des Horizontal-
kreises am Universal jetzt noch von dem Einflul der Neigung
der Horizontalachse und des Kollimationsfehlers der Visierlinie
befreit werden miissen. Endlich muf auch bei unmittelbarer
Fntnahme der scheinbaren Rektaszensionen und Deklinationen
des Polsternes aus der astronomischen Ephemeride der Betrag
der ticlichen Aberration in ihrer Einwirkung auf das Azimut in
Rechnung gestellt werden; heim nordlichen Polarstern erreicht
derselbe etwa die Grofe einer Drittel- Bogensekunde.

Bezeichnet man die notigenfalls wegen Zapfenungleichheit
(s. S. 154) verbesserte Neigung der Horizontalachse, bezogen ant
das Westende, bei der Sterneinstellung mit 7., bei der Objekt-
einstellung, bezogen auf das linke Achsenende, mit ¢,, ferner den
fiir beide FEinstellungen gemeinsamen Kollimationsfehler mit e,
endlich die am Hohenkreise des Universals abzulesende Zenit-
distanz des Polsternes mit 2., die des terrestrischen Objektes mit
2,, 80 nimmt der vollstindige Ausdruck zur genaueren Azimut-
bestimmung, in Erweiterung der Gleichung 82), folgende Form an:
83) A, = A, + (L, — L) — i, colgz, —+ 1, cotg 2
cos @ | Kr. L.

e A B A R it 90
=+ ¢ (cosec z,, — cosecz,) + 07,32 —— .
sinz,| Kr. R.

»
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Man erkennt sofort, dall bei symmetrischer Verteilung der
Kinstellungen auf beide Kreislagen des Instrumentes die von der
Kollimation abhiingize Korrektion aus dem Resultat verschwindet,
ehenso der EinfluB der Neigung 7, fiir Objekte nahe dem Hori-
zont, da alsdann cotgz, = 0 wird. Dagegen sieht man, dall die
Neigung ¢, bei der Beobachtung von: Polsternen, besonders in
hoheren Breiten, sehr sorgfiltic bestimmt werden mull, weil der
Faktor cotgz., schon fir mittlere Breiten, grofier als 1 werden
kann. Was die Wahl der Vorzeichen fiir die Neigungsfehler be-
trifft, so ist ¢, positiv, wenn das Westende der Horizontalachse
ither dem Horizonte liegt, und ebenso 7, positiv, wenn die Ver-
lingerung des linken Endes der horizontalen Drehachse die schein-
bare Himmelskugel iiber dem Horizonte schneidet. Bei Herleitung
der letzten Korrektion fiir tigliche Aberration ist cos A, fiir einen

cos @

polnahen Stern = 1 gesetzt, und auch der Faktor kann z. B.

sin
fiir den Polarstern unbedenklich, wenigstens fiir die vorliegenden
Zwecke, mit der Einheit vertauscht werden. Endlich kann im
Genauigkeitsrahmen des vorliegenden Handbuches auch die fiir
den Fall eines exzentrisch liegenden Fernrohres streng genommen
erst noch auf die Instrumentenmitte notwendige Reduktion der
einzelnen terrestrischen Azimute unterbleiben, deren Einflul) auf
das Resultat auBerdem durch die Vereinigung von Beobachtungen
in beiden Kreislagen eliminiert wird.

Zur genaueren Azimutbestimmung auf der nordlichen Erd-
halbkugel benutzt man am vorteilhaftesten Einstellungen auf den
Polarstern ¢ Ursae minoris, dessen Durchgang nach der Uhr
durch den vertikalen Mittelfaden eines Universals auch in friihen
Abend- und Morgenstunden bei gleichzeitiger Sichtbarkeit des
terrestrischen Objekts bequem zu beobachten ist.

Auf der siidlichen Erdhalbkugel muli man, da der zugehorige
Polarstern ¢ Octantis auler in der Nacht im allgemeinen fiir

Reise-Universale zu schwach ist, sich mit helleren Sternen in

hoheren Deklinationen begniigen, wie z. B. f Hydvi (¢ = 04,3,
0 =—717%8, Gr. 2,9), f Argus (e =942, 0 = — 6993, Gr. 1,7) und
oo Trianguli austr. (¢ =— 1616, 6 — — 6829, Gr. 1,9). Fiir diese

Sterne lilit sich iibrigens der Einflull der tiglichen Aberration auft

das Azimut oder das letzte Glied in Formel $3) hier vernachlissigen.
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Die Anordnung der genaueren Beobachtungen erfolgt zweck-

mibiec nach folgendem Schema:
Kr. Links: Nivellierung.
1 Einstellung auf terrestrisches Objekt.
Nivellierung.
¢ 9 Durcheangsbeobachtungen des Polsternes nebst Ab-
lesungen des Azimutalkreises.
1 Finstellung auf terrestrisches Objekt.
Kr. Rechts: Nivellierung.
| Finstellung auf terrestrisches Ohjekt.
Nivellierung.
2 Durchgangsbeobachtungen des Polsternes nebst Ab-
Jesungen des Azimutalkreises.
1 EinsteHung auf terrestrisches Objekt.
Nivellierung.

Um die Anwendung der obigen Formel 83) zur genaueren

Azimuthestimmung erschopfend darzustellen, mull noch die Be-

¢ rechnung des Sternazimuts 4., der einzigen noch unbekannten I‘r
Grife auf der rechten Seite jener Gleichung, erortert werden. <M

Die strengere Rechnung des Azimuts fir Sterne in hoheren ;:|
Deklinationen wird zweckmifig nach folgender Formel ausgefithrt: 1{

gAY fgidn = w8ty R L gt R il

Sipeey tg 0 cos @ — Sin @ €O0S t s h

Diese Formel entsteht durch Division der beiden letzten

Gleichungen in den Transformationsformeln 1) (s. S. 12). Zur

s el N

Berechnung des Azimuts speziell fir o Ursae minoris kann man

der Gleichung 84) eine etwas andere Form geben, um wesentlich

hequemere Rechnungen, besonders unter Anwendung der Albrecht- !
schen Hilfstafeln, zu erzielen. Zu diesem Zwecke dividiert man =
o auf der rechten Seite von 84) Zihler und Nenner durch tgo0 cos @ |
und erhilt: i
_ cotgrd secq sint N
54 a) lg .-i__.: —_—— — —; — - i
st 1 — cotg 0 tg @ cost i
= ity | X
Setzt man jetzt lycotgd ty @ cost = lg & und ml - = b, \
—
so wird !
Sh) lytg A, = — (lg cotg 0 sec g sint -+ b). :
|
|
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Die Albrechtsche Tafelsammlung (3. Aufl.) bringt nun unter

Nr. 33 mit dem Argument lga die Tafelwerte b = }"r,rj fiir

[/

den nordlichen Polarstern in den weiten Grenzen von (g a = 8,60,
bis 8,60 und in Einheiten der VI Dezimale, die, zu lgcolg 0 sec ¢
sint addiert, das gesuchte Sternazintut geben. Dies ist der
schnellste Weg zur Auswertung des Azimuts, der alle iibrigen, etwa
sonst vorhandenen, umstindlicheren Hilfstafeln iiberfliissig macht.

Die ohige Gleichung 84) lehrt zugleich den Einfluli kleiner
Fehler in Breite, Zeit und Sterndeklination auf das Azimut des
Sternes kennen. Schreibt man nimlich jene Gleichung in der Form

cotg A,. sint = sing cost — tg0 cos @,

differenziert nach allen darin vorkommenden Grollen und fiithrt
zugleich den parallaktischen Winkel ¢ (s. S. 11), sowie die Zenit-
distanz 2z, ein, so erhillt man folgende Relation:

cos0 COS ( sin A,
oSy S

86) A= do - SWRE 0.

; SN 2 ty 2 'Sz

Es ergibt sich hieraus, dafi fiir polnahe Sterne im allgemeinen
etwaige kleine Unsicherheiten in der angenommenen Ortssternzeit
und Ortsbreite nur geringen Einflull auf das berechmete Azimut
haben, da alsdann die Faktoren im Zdhler, d. h. cosd und sin 4,
sehr klein werden. Nur fiir Stationen dicht an den geographischen
Erdpolen, wo iiberhaupt jede Orientierung im Azimut unsicher
wird, erreichen die Faktoren im Nenner der Glieder von di und
d@ zugleich so kleine Werte, dali alsdann besser Sterne in weniger
hohen Deklinationen fiir etwaige Azimuthestimmungen zur Ver-
wendung gelangen. Das letztere gilt auch fiir den Nennerfaktor
von o, wobei zugleich erwiihnt sei, dall ein Fehler in der aus
den Ephemeriden entnommenen Deklination sein Maximum in

der grofiten Digression (sing — 1), sein Minimum im Meridian
(sinq = 0) erreicht, wiihrend gerade das Umgekehrte fiir einen

I'ehler der angenommenen Ortssternzeit gilt.

Endlich lehren die Koeffizienten der drei obigen Differentiale
infolge ihres in zwei um 12" verschiedenen Stundenwinkeln gleich
groflen, aber entgegengesetzt wirkenden Verhaltens, daB zur Aus-
fiilhrung sehr genauer Azimutbestimmungen Einstellungen auf
polnahe Sterne in je zwei um 12% abweichenden Stundenwinkeln

ceboten sind. DBeim nordlichen Polarstern o Ursae minoris, der

al

[
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fiir genauere Azimutmessungen auf der Nordhalbkugel, wie schon
erwihnt, ausschlieBlich in Betracht kommt, und fiir die Zwecke
des vorliegenden Handbuches kann die Beobachtung bei einiger-
malen guten Zeitbestimmungen in allen Stundenwinkeln des
Polarsternes stattfinden.

& Beispiel zur genaueren Azimuthestimmung 2)..

Auf der astronomischen Station Kremsmiinster in Oberoster-
reich wurde die Richtung nach dem etwa siidlich davon, in 40 km
Luftlinienentfernung gelegenen ,Grofien Priel®, einem 2514 m
hohen Berge des sogenannten Toten Gebirges in den Ostalpen,
bestimmt.

1874 Aucust 31; Station: Kremsmiinster; Instrument: Uni-
versal mit beweglichem Mikroskoptriiger; Uhr: Sternzeit-Chrono-
meter; Beobachter: Tinter?).

Al — 1 3m 97s 7 p — 48" 3/ 231

Geniherter Meridianpunkt am Horizontalkreise — 160° bzw. 340°.

Zenitdistanz des anvisierten terrestrischen Objektes z, — 86° 59"

Zenitdistanz des Polarsternes fiir die Mitte der Zeit 2, = 41° 45"

[} Al s . . .

- Position des Polarsternes fiir die Mitte der Beobachtungszeit,
korrigiert fiir tigliche Aberration:

== 1]1 1::;’[1 “",7 f) e —! 55“38J 1{1”._].
Ablesungen
g & Haupt-
Kreia- aeally - am Hori- . cotg zo | cOSec Zo
Objelkt Uhr o s niveat ;
lage ' zontalkreise cotq 2. | cosec 2.
RS e B
L. |Gr. Priel 347943/ 405" | 486" | 0,05 1,00
Polaris | 6h 40m 45,69 157 66 1,2 !
| i | S Sk 1,12 | 1,50
| Polaris 43 44,0 5b bl 4 ,
Gr. Priel 347 43 40,2 -+ 38,6 0,05 1,00
R. | Gr. Priel 167 48 444 —34 | 005 1,00
= Polaris | 6 48 28,0 337 bb 47,1 e
] e e et i SR S S 1,50
g i Polaris bl 6.8 55 49,1 R
Gr. Priel 167 43 46,3 — 34 0,05 1.00

Nunmehr ist nach Gleichung 84) das Azimut des Polarsternes
zu berechnen und zu diesem Zweck der zu jeder Polarisbeobach-
tung gehorige Stundenwinkel ¢ abzuleiten:

1) Das Zahlenbeispiel ist aus Herr, Lehrbuch der sphirischen Astro-

’ nomie, Wien 1837, S. 529 entnommen; die Rechnung weicht etwas ab.
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Kreis S Y e th= I+ a4 —« {
I Gh 44m 13 3= 1h 13m 6s,7 Hh §1m  6.Gs 89" 46/ 38.3"
7 b 0 D B i 34 5,0 83 31 14.3
R 51 55,7 38 49,0 84 42 15.0
D 34,5 41 27.8 85 21 56.3

!F."J'r cos @ — 9,825 036 ;'I_’,n‘ sin Qi— 9871 458
1,448 749 Numerus fgd cos g — 28,102 750.

Kreis | lg sint lg cost lg sin g cost
L. 9,996 540 9,099 426 8,970 854

9.997 217 9,062 483 8.923 941

R 9,993 142 8,965 194 8,836 652
9,998 575 8,907 393 8.778 851

Numerus

8in @ cos i

0.093 516

0,083 935

0,068 652

0,060 097

Die weitere Rechnung nach Formel 84) ergibt dann:

Logar.

Kreis Numerus Ly d cosgp — sing cost

tad cosq S i cost 2
Nenner

[ 98.009 234 1,447 302
298.018 8156 1.447 450
It. 25.034. 093 1,447 657

1,447 819

928,042 653

lg sint latqg A"

Zithler

9.996 b40 | 8,549 235,
9,997 217 | 8,549 76Ty
9,998 142 | 8,660 455,
0.998 h78 | B.bH0D 759,

Sehr viel bequemer und schneller erfolgt die Berechnung von

o

lg tg A nach Formel 85) und 84a) mit Benutzung der Albrecht-
g Al )

schen Hilfstafeln:

flf,,f cotf 0 — 8,376 2587

;‘rl.r; rjuf‘r,{ 0 — 8,376 287

ly secp = 0,174 964 lg tgp = 0,046 422

8,551 251

8,422 709

Tafelwert

Kraig lg cotgd tg g cost ] lg coty d -.:.r @ sint
— lga ly —h — lg Zahler
o l—a :
L. 7,622 135 0,001 447 8,547 791

'y
7,475 192

R. 7,387 903
7.3530102

- 0,001 299

L (.001 062
- (0,000 929

8,048 468

8,544 393

3.549 529

I

lg tg _zI::_ =
— (lg Zahler 1 U)

8,540 238,
8,549 767

8,550 455,

8.560 7H8,
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Den Werten der letzten Kolumnen in den beiden vorstehen-
den Tafeln entsprechen folgende Winkelwerte der Polarisazimute,
welche zuniichst nach der geoditischen Zidhlweise (von Norden
ither Osten) und, indem 180° davon abgezogen werden, auch
nach der astronomischen Zihlweise (von Siiden iitber Westen)

sich ergeben:

Loy, Ly

Horizontal-

it  pnta s i ittel
[{reis| geoditisch Ay kreisablesung |'? €9t =0 = ?‘.;'].“"
360° — AM astronomisch sy : "l=E: cote 2y l(lH‘]‘l}:’]-.']"l
ol ' B ) oy for
L. - — 34743 40,6 -+ 0,2 347043 40.5'"
357958 17.3" | 177°58' 17,38 157 56 1.2 h D
e, : S ; e - 13 167 ab bb.]
Sl DO .‘*_.-1 Hilw S.4 29 bl.4d
— 347 43 40.2 1 02 (- 360) =
R 167 43 444 — 0,2 167 43 45,2
157 BT 56.9 7 56.9 387 B5-47.1 =
o 837 55 41.5
57 57 51,8 57 51,8 55 42,1 gl il
—— : 167 43 46,3 — 0,2

Die schliefiliche Ableitung nach Formel 83) ergibt:

Wirkung

o Lol — Ly gl
Kreis efiniti A, (T ; der
nitiv A, - ' — Ao ey h
defin Ay T4 % | Kollimation
L. — 170%12f 14.6" 177°538'12.8" 745" 582" — 05 .0
R. — 170 11 56,3 177 57 54,3 7 45 58,0 105 . e
Im Mittel 745" 581" e = 01

Das astronomisch (von Siiden iiber Westen) gerechnete Azimut
der Richtung Kremsmiinster—Grolier Priel betrigt also 7°45' 58",1
(s. Fig. 51, Winkel S (o) und das entsprechende nordostlich ge-
rechnete geoditische 187045 58"1.

Marcuse, Handbuch der geograph., Ortsbestimmung. 20)
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Besondere Probleme geographischer Ortsbestimmunge.

Nachdem im voraufeehenden vierten Teil die eicenthichen,
fiir den Geographen und Forschungsreisenden zur vollstindigen
Zoit- und Ortshestimmung notwendigen Methoden in begrenzter
Auswahl gegeben worden sind, sollen nunmehr einige spezielle,
mit der geographischen Ortsbestimmung unmittelbar zusammen-
hiingende Aufgaben kurz erdrtert werden, deren Anwendung ge-
legentlich von Nutzen sein diirfte. Es ist dies, wie schon 1m
vierten Teile (s. S. 187) erwihnt, erstens die Berechnung von
geographisch -astronomischen Beobachtungen ohne logarithmisch-
triconometrische Tafeln, nur mit Hilfe ganz kurzer Tabellen der
socenannten Mercatorfunktionen, zweitens die geographische Orts-
hestimmung ohne winkelmessende Instrumente, nur mit Anwen-
dung der Uhr und eines einfachen Fadengestelles, drittens end-

lich die Ortsbestimmung im Lufthallon.

[. Berechnung geniiherter geographischer Ortshestimmungen
mit Hilfe der Mercatorfunktion’).

Eine der bekanntesten und wichtigsten Kartendarstellungen,
welche die Erdkugel in Zylinderprojektion mit dem Aquator als
Beriihrungskreis auf einer abwickelbaren Fliche bringt, ist die in
der zweiten Hiilfte des 16. Jahrhunderts von Gerhard Kramer,
senannt Mercator, erdachte winkeltreue Mercatorprojektion.” Bei

ihr bilden die Meridiane gerade und in je gleichen Abstiinden

1) Fiir ein eingehenderes Studium dieser neuen Art der Berechnung
sei auf die auch den nachfoleenden Betrachtungen zugrunde gelegte Abhand-
lune von C. Béreen, Uber die Auflisung nautisch-astronomischer Aufgaben
mit Hilfe der Tabelle der Mercatorschen Funktion (Archiv der Deutschen
Seewarte, 21. Jahre., Hamburg 1898), verwiesen, wo auch die zugehirigen
Tafeln gegeben sind. Ein ausfithrliches Referat iiber diese wichtige Abhand-
lung von Borgen befindet sich aulerdem in der ,Marine - Rundschau®,
Jahregang 1898, Heft 7: Marcuse, ,Mitteilungen iiber neuere nautisch-

astronomische Tafeln®.
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parallele Linien, wihrend die Abstinde der ebenfalls geradlinigen
und einander parallelen Breitengrade vom Aquator nach den Polen
in der Weise wachsen, dafi das lineare Verhiltnis von Lingen-
und Breitengrad auf jedem Parallel mit dem zugehorigen sphii-
rischen Verhiiltnis identisch ist. Auf der Kugel verhilt sich aber

die lineare Grofie eines Liingengrades zu derjenigen eines Breiten-

| orades wie der Radius des zugehorigen Breitenparallels o, zum
Kugelhalbmesser g,. Nach Fig. 3 und den Erorterungen auf 5. 30
gilt also auf der Kugel die Proportion:
Lingengrad : Breitengrad — 0, cos@ : 9o = cos @ : 1,
oder es besteht in jedem Breitenparallel die Gleichung:
Breitengrad = Lingengrad . sec ¢.
Da nun auf der Mercatorkarte die Lingengrade iiberall die-
selbe lineare Grifie haben, die Breitengrade aber, wie eben ge-
zeigt, vom Aquator zu den Polen proportional der Sekantenfunktion
der zueehoricen Dreite wachsen, so betrigt der lineare Abstand *‘I
ireend eines Breitenparallels vom Erdiquator aut emer fur die %
Kugel mit dem Radius 1 entworfenen Mercatorkarte: !
[ i !
| L‘rn‘- ¢ do = lg nat. tg (45° -+ 5 @). 4 il:
d
Der auf der rechten Seite stehende Wert des Integrals iiber “J!
die Funktion secq d@ zwischen der unteren Grenze 0 und der ._ l
oberen Grenze ¢ mub als bekannt hier vorausgesetzt werden. Es *r.‘l
sei nur erwihnt, dal lg nat. den natiirlichen oder Napierschen 3
Logarithmus bedeutet, dessen System mit der Grundzahl 1 von .{
demjenigen der gewchnlichen oder Briggschen Logarithmen mit ]
der Grundzahl 10 sich bekanntlich nur durch einen konstanten F
Faktor unterscheidet. \
Nimmt man die Lingenminute im Bogenwert als Einheit und l
setzt statt @ einen beliebigen, der Rechnung zugrunde gelegten B
a Winkel z, so erhiilt der obige Ausdruck die Form der sogenannten l

Mercatorfunktion:
SR G lg nat. tg (459 + 5 @)
S ) ’l" (J) e — =,
' stit
Die Eigenschaften dieser Mercatorfunktion fir samtliche iiber
die vier Kreisquadranten verteilte Winkelgrofien 2 lassen sich
nun in einfacher Weise durch FEinsetzen der Werte 90° — z,

900 - x, 1800 — x, 1800 4 x, 2700 — z, 2700 4~ 2 und 3600 — =z
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308 Besondere Probleme geographischer Ortshestimmuneo,

statt 2 in Formel 87) herleiten. Dabei wird im Anschlufi an
die bekannten goniometrischen Bezeichnungen zur Vereinfachung
eine zweite Funktion von z, die sogenannte Kofunktion, durch
folgende Bezeichnung eingefiihrt:

lg nat.ig (900 — L)  lg nat. cotg 5 &

88) cof (z)=1 (900 —z)= T ==
o0) €of (1) L / e 1" sl

Mit diesen beiden Funktionswerten, der Mercatorfunktion und
Kofunktion, lassen sich alle nautisch-astronomischen Probleme und,
was hier ausschlieflich interessiert, auch die meisten Aufgaben
einer geniiherten geographischen Ortsbestimmung I6sen. Die
jenen Funktionen entsprechenden Zahlenwerte fir x von 0°0°
bhis 359959 sind in den Borgenschen Tafeln der Mercatorfunktion
(Archiv der Deutschen Seewarte XXI, s. S. 306, Anmerkung 1) fiir
einzelne Bogenminuten tabuliert, um die gesuchten Daten, z. B.
Breite, Uhrkorrektion oder Azimut, mindestens bis auf Zehntel-
Jogenminuten genau zu finden.

Bei dieser Tabulierung geniigt es, in Analogie mit den tri-
gonometrischen Funktionen, die Werte von # nur fiir den ersten
Quadranten den Tafeln zugrunde zu legen. FEs lassen sich nim-
lich die Grenzwerte und Zeichenwechsel von f(z) und cof (%),
fhnlich wie bei den goniometrischen Ausdriicken, aus dem folgen-
den Quadrantendiagramm erkennen, wobei der Index » neben
dem Vorzeichen einen auch unter dem positiven oder negativen

Funktionszeichen negativen Winkelausdruck anzeigen soll:

,u"if} =
{"rjj'{:.r'] =—%(i)
900
[1 I K
R \
! 1 l|l' =t
) — () nfi— cof = C i —
’” ) 1800 — f (0 ‘(_(' =t
cof (@) = — o e e
cof —,m cof —+, n
[11 [V
2700
[(#) = —

r'rJJ."-I{J,r':} — )
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Zum niaheren Verstindnis des negativen Vorzeichens unter

der Funktion sei noch erwihnt, dal z. B.

f 4
(— CoLg =5 &)

£(900 - ) lg nat. tg (900 - 1x) lg nat
(900 4 2) = ———— Vgt et T

sin 1’ sin 1’
= - ¢of (%)n,
and dab :151;_£t=|\'i11‘zt- 7. B.

ly nat.[—tg (45° + 3 2)]

fl(';l\‘:-“” - E- :\] —_— : — IJ'(aJ”

s 1’

ist. Ferner mull bedacht werden, dall man es auch bei den
Mercatorfunktionen stets mit Logarithmen trigonometrischer
Funktionen (tangens oder cotangens) zu tun hat, und daher alle
fiir die letzteren geltenden Regeln auch bei den ersteren in An-
wendung kommen. Im Anschlufi an die soeben durchgefiihrten
Erorterungen lautet die Vorschrift fiir das Rechnen mit Mereator-
funktionen, dessen Einzelheiten noch aus den spiteren Beispielen
(s. S. 313) klar werden, kurz folgendermalien:

Indem der Winkel von 0° bhis 360° wichst, indern, aus-
cehend vom Zeichen -, Funktion wie Kofunktion beim Durch-
gang durch Null ihr Vorzeichen und nehmen beim Durchgang

durch + o den Index n auf, wobei zu beachten ist, dal ein neu
hinzutretender Index n einen bereits vorhandenen aufhebt.“

Um nun die sphiirischen Dreiecke, speziell das fiir Orts-
bestimmungen maligebende fundamentale astronomische Dreieck
zwischen Pol, Zenit und Gestirn (s. Fig. 5) mit Hilfe der Mercator-
funktionen aufzuldsen, geht man am einfachsten und tibersicht-
lichsten von den (GGleichungen der sphiirischen Trigonometrie aus,
indem die durch Kreisfunktionen ausgedriickten Formeln nach
Einfithrung geeigneter Hilfswinkel in Relationen verwandelt
werden, welche nur noch Mercatorfunktionen enthalten. Ent-
sprechend den sechs DBestimmungsstiicken eines sphiirischen
Dreieckes, von denen je drei bekannte zur Ermittelung der drei
anderen unbekannten fithven, lassen sich im ganzen auch sechs
Aufeaben zur Auflisung sphirischer Dreiecke, durch Variation von
cegebenen und gesuchten Seiten und Winkeln, herleiten. Auf
diese Einzelheiten soll jedoeh an dieser Stelle nicht niiher ein-
gecangen, sondern hierfiir auf die oben erwiihnte grundlegende
Abhandlung von (. Borgen verwiesen werden. Daselbst sind

die vollstindigen Formeln nach Mercatorfunktionen fiir alle mit
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der Auflosung sphiirischer Dreiecke zusammenhéingenden Aufeaben
abgeleitet, und im Anschluf daran die Anwendungen jener For-
meln in erster Linie auf die Probleme der nautischen Astronomie,
sowie auch auf wichtige Aufgaben der genitherten geographischen
Orts- und Zeitbestimmung am Lande durchgefithrt. Von letzteren,
die an dieser Stelle allein interessieren, kann als besonders prak-
tisch zur Berechnung mit den Tafeln der Mercatorfunktion die
Breitenbestimmung nach der etwas modifizierten Methode 1),
(s. Teil IV, S. 208) und die Zeitermittelung im Anschlull an die
Methode 1); (s. Teil IV, 8. 190) empfohlen werden. Es sei des-
halb im Anschlull an die Borgenschen Tafeln etwas niher auf
diese beiden Aufeaben eingegangen, aus je zwel Zenitdistanz-
messungen verschiedener Gestirne die Breite oder die Uhrkorrek-
tion zu ermitteln, wobei aus den Tabellen der Mercatorfunktion?)
(loe. cit. p. 38 bis 48) @ mindestens auf 6” und AU etwa auf

F

0%,3 genau sich berechnen lafit. Gleichzeitig sollen im folgenden
zwei entsprechende Beispiele gegeben werden, welche die Anwen-
dung der Mercatortabellen veranschaulichen und zugleich zeigen
werden, daf jenes neue Rechnungsverfahren auch zur Redulktion
geographischer Orientierungen auf Reisen bequem verwendet werden
kann. Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, dali die mit
Einfithrung der Mercatorfunktion abgeleiteten Formeln zur Orts-
und Zeithestimmune ohne weiteres fiir Beobachtungen auf der
nordlichen und siidlichen Halbkugel gelten, wenn auller den vor-
her erwihnten Zeichenregeln noch folgendes beachtet wird:
.Breite und Zenitdistanz sind stets als positive Grolien anzu-
sechen: die Deklination erhilt, wenn sie mit der DBreite gleich-
namig, das positive, wenn sie mit der Breite ungleichnamig ist,
das negative Vorzeichen. Endlich sei erwihnt, dafi auch tiir die
Ausrechnung von Ortsbestimmungen im Luftballon (s. S. 327) die
Rechnung nach Mercatorfunktionen, eventuell mit hesonderer Ver-

einfachung der zugehorigen Tafeln, sehr zweckmilig sein dirfte.

Y Leider sind die Bérgenschen Tafeln im Buchhandel hisher nicht zu
||:|]1|-|;_ ]':l 1'i!'| ‘\'u';|.~c!:'inl-;.i.[_"l,'}' .'\\-lll.ll'lll'.l-'_ derselben 1m Format des ‘.'ll:'|ir'll_:'|"_1||l'll
Handbuches nicht angingig war, erscheint eine besondere stereotypierte
Nc-llzll:r&.f_-\':dni- jener Tafeln drincend eceboten. Um jedoch wenigstens fir ganz
genitherte Rechnuneen, besonders fir Ortshestimmungen im Lufthallon, die
Mercatorfunktionen verwenden zu konnen, ist am Sehluli des Anhangs eine

abgekiirzte Tafel dieser Art gegeben,
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1), DBreitenbestimmung aus Zenitdistanzen nahe dem

Meridian.

Fs worden die in Sternzeit auszudriickenden Uhrzeiten U]
und U/, mit bekannter und fiir Uhrgang verbesserter Uhrkorrek-
tion 4 U beobachtet, zu denen zwei Sterne von den Positionen o,
0
distanz 2z nacheinander nordlich bzw. siidlich yom Zenit befinden;

und e«,, 0, sich in der Ndhe des Meridians in gleicher Zenit-

sesucht wird die Breite ¢ des Beobachtungsortes.

7ur Zeit der Beobachtung haben die Sterne, deren gleiche
Zenitdistanz nicht gemessen zu werden braucht, folgende Stunden-
winkel, die noch bis 1! auf beiden Seiten vom Meridian entfernt

liegen konnen?):

Lt =U + 4U — o,
el 0 AU — oy,
Setzt man nun t, = (6 + ), v = 3l — &), 80 wird
J"i = l, — 1 }
.f'j e rl,_, = T, I;|
{ und die aus dem fundamentalen astronomischen Dreieck fiir die |

i
»

-
b

oleiche nordliche wie siidliche Zenitdistanz folgenden Relationen

Yy
»
SR S

(s. S. 12) lauten:
¢08 2 — Sin @ Sind, —— cos g €050, cos(to — 7)

cosz = sin @ sind, - €os @ c0s 0, cos (b 7).

R R B— ...g‘- II. . e e

Aus der Subtraktion dieser beiden Gleichungen ergibt sich
nach einfachen Umformungen:
tg @ = cost, cost iy ' (0; + 0y) — sint, sint coty (6, — 05).
Hierin setzt man nach ihnlichen Uberlegungen wie bei der
Transformation der Koordinaten (s. Teil I, 8. 12):
m sin M = cosz ty 5(0; — 0,)
m cos M — sint cotqgL(d, — 0y)
{ und erhilt: tg @ = m sin (M — ;).
Fithrt man jetzt wieder den Wert von m ein, so folet als
Breitengleichung:
SINT

CoS ” Ir‘“!f-'r :]! l:ﬂ] - ('\‘._.\}I .‘1'."‘“ (” e IJ..;-I-_.

§9 a) g =

s
§ 7 |
r
EIRA S B S
'

1) Die Auswahl derartiger Sternpaare, selbst unter den helleren Fix-

sternen. macht unter solchen Umstinden keine Schwieriglkeiten.
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welche auf der rechten Seite nur bekannte Grollen enthilt, wenn
noch die obige Hilfswinkelgleichung:

i 1 ¢ ) 1
T . cotg = (0 — 0.} cotg = (0, — 03)
89b) T e AT A - L Lo
‘ cotfy T

hinzugenommen wird.

Um nun die Tabelle der Mercatorfunktion zur Berechnung
der Breite anwenden zu konnen, miissen die Schluligleichungen
89a) und 89b) in Mercatorfunktionen ausgedriickt werden. Der
Ausdruck fiir cotg M ist, da er nur Kotangenten enthilt, bereits
zur Anwendung der Mercatorfunktion geeignet, wihrend derjenige
fiir fg @, soweit Sinus und Kosinus darin vorkommen, noch um-
geformt werden mull. Man setzt dazu

SINT

Ty e
cos M

tg L& und sin(M — ) ={gLE&,

so dall Gleichung 89a) folgende Form anmimmt:

cotg £ & coty
89¢) colg p — S e
Nunmehr lassen sich die beiden zur Breitenbestimmung er-
haltenen Gleichungen 89b) und 9‘.H'_] unmittelbar in Mercator-
funktionen ausdriicken:
t'-rjla"'f'_-f ,U_i = f_'.ul.f"t'f‘a._ = r‘.'_._} 2l .r'r_JJr"{r‘J.l f‘r__:J — I‘”.lrfl'l.[“_": T)
&)= f(x + M)+ f(r — M)

90) = _
(&) = 2f(M — 1))
r'.'}J,I".{"'_: {q _.| e r'ulln"[g_] . I‘".f,.'}l'..‘fé'::_ ) - f.:-”,"'ll[[‘h —_— F\.._.}_

Beispiel zur Breitenbestimmung 1) mit Anwendung der

Tafeln fiir die Mercatorfunktion.

Auf der Station Willielmshaven wurden am 25, Oktober 1397
mit einem Reise-Universal an einem M. Zt.-Chronometer folgende
Sterne in gleicher Zenitdistanz und in der Nihe des Meridians

von Bérgen beobachtet:

Siidstern; e Cygni: «; = 20h 37™ 57,3 0, — -+ 44°55'12"
Nordstern; o Cephei: ¢, = 21 16 8,9 0 — -+ 62 9 30
0; + 0, = 1070 4,7’
0, — 0, = — 17 14,3
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Verwandelt man die fiir den Siidstern um 5"50™48%,2 und
fiir den Nordstern um 6%22m65,7 bheobachteten mittleren Orts-
zeiten mit den Reduktionstafeln und der Sternzeit im Mittleren
Mittage 14h 16™ 3251 in Sternzeiten, so ergeben sich aus letzteren
und den Rektaszensionen der Ephemeride folgende Stunden-

winkel:

f-=— — (Qh 29m 39 4s fp = — 0k 33=34* — — 80158
s ——036\ 273 r— —0 3 240 = —0 51,0
9 — 17490

Die weitere Rechnung nach den Formeln 90), mit Benutzung
der Borgenschen Tafeln fiir die Mercatorfunktion, gestaltet sich

foleendermalien:

, eof (0, +dy) = — 10402 f(z+M) = 4107738 cof (d,— dy) = —-6485,9n
cof (0,—dy) L 64859, f(rt—M)= —12208,2
0445,7n f(8) = — 14344 cof (£) = | 5137 dn
cof (21) = +-14475,2,
”..r f'_) .IJ'I J i FUZ2H,D ."\'I-I.Iir _"'I,.| == | 12b —'n

1 ' 5 - . - 1
{ & QT 171243'.6 f(&,) = —4-22850,4 cof (&) - | 890
\ Mz 8h 518 "rr‘lf.l'lr_l.f J —1039.6
\ Ifll- = = 1'-'."1' 3, (P = 107245,1

7 —— (O 51.0 o = b3" 32,05

Die astronomisch genau bestimmte Breite der Station Wilhelms-

1aven 511‘1;.]':'5;;[. 530 31'.87, so dali die nach der Methode T_‘]I':' beob-
achtete und mit Benutzung der Mercatortafeln schnell und bequem

berechnete Breite bis auf 0,18 richtig ist.

1)n, Zeitbestimmung aus Zenitdistanzen nahe dem ersten
Vertikal.

Bei bekannter Breite ¢, aber unbekannter Uhrkorrektion A U,

]
{ werden die in Sternzeit auszudriickenden Uhrzeiten U, und U,
beobachtet, zu denen zwei Sterne (e, 0; und e, d,) in der Nihe
f des ersten Vertikals nacheinander sich in gleicher Zenitdistanz
| ostlich bzw. westlich vom Zenit befinden; gesucht wird die Uhr-
korrektion A U.
Auch bei dieser Aufgabe braucht die gleiche Zenitdistanz
i heider Sterne, die bis zu einer Stunde auf beiden Seiten vom
.

s Gy PSR o =i
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Ost-West-Vertikal abstehen kinnen?!), nicht gemessen zu werden.
Bedenkt man ferner, daf im Anschlul an die Formeln der voran-
cehenden Aufgabe 1)

=21t — 1) = (Ua — Uh) — 3 (0t — &),

also 7 bekannt, aber f, jetzt zu bestimmen ist, endlich, dali der

{.|__tf| _T “"_.I-_I[!r| = 'Ir_11 II"i| - r’l._::l f’f

Ausdruck 89¢) in diesem Falle in der Form

y ,-._“!!,.J; {q .r-r,.l{.,.)l QU\I —_ (\l]

Colflis & =— -

0 coty L&
seschrieben werden mubB, so lauten nach dem Gleichungssystem 90)
die endeiiltizen Formeln fiir die Berechnung der Zeithbestimmung
1)" nach Mercatorfunktionen folgendermalien:
cof (2 M) = cof (0; 0,) + cof (0, — d,) — cof 27
91) & == M= iz — ‘”.'h |

cof (&) = cof (2 @) 4 cof (8, — 8,y) — cof (§)
F(M— ty) = 5[(&)-
Hat man auf diese Weise, ganz im Anschlul} an die Formeln
und Hilfsgréfen der vorangehenden Aufgabe, die Grolie f, -
M — (M t,) cefunden, so erhiilt man schlieBlich:
92) AU = Loy + o) + 1 — (U, + Uy),
wobei fiir Beobachtuneen des dritten Gliedes der rechten Seite
nach Mittlerer Zeit die stets in Sternzeit resultierenden ersten
beiden Glieder § (e, - o) = 1o ehenfalls in mittlere Zeitausdriicke

zu verwandeln sind.

Beispiel zur Zeitbestimmung 1)" mit Anwendung der
Tafteln der Mercatorfunktion.

Auf der Station Kairo (¢ = -+ 30°4’,4) wurden am 5. Oktober
1822 mit einem Reise-Universal, an einem M. Zt.-Chronometer
foleende Sterne in gleicher Zenitdistanz, in der Nihe des
ersten Vertikals von Westphal beobachtet:

Weststern: oo Herculis; o, = 1T" 6™ 3455, 0, = - 14°36" 2"
Oststern; eArietis: o, — 125H7™ 1450, 8, — - 229: 37 23"
1, (ctg - 04) — 218 318 5481, 0, |0, — 37°18'4
1__,{(4._.—--ra{!'lf 4b Dpm |08 g ﬂ: — 0, — — &b ]f.!.‘;

Sternzeit im Mittl. Mittag — 124 540 21,

) Die Auswahl derarticer Sternpaare, selbst unter den helleren Fix-

sternen. ist unter solehen Umstinden sehr erol.
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Die zugehorigen Uhrablesungen fiir den West- bzw. Uststern he-
trugen in M. Zt.:
U, — 81 31m21s L/ U, - Ui = 8R392a%0

I,f S|h 47m-3()s 1 -l f_ — !YIJ — (jh gm l,:J \-] i
— (b 8m 558 St.-Zt.
Nach St-Zt.: © = 1/,(U,—U;) — Ys(oto-—04) = — 4217 1450
r—— 64°18'5h | 29 = -+ 6088
2T = — 128° 370 | 3

Die weitere Rechnung nach den Formeln 91) mit Benutzung
der Borgenschen Tafel der Mercatorfunktion gestaltet sich nun

foleendermalien:

- cof(0,-0,) =+ 37415 f(r--D)—— 49929
cof(0,—0,) = 91362, f(r—DM)=— 5173,6
— 2R T f(£)=—10166,5 cof (§)=—-35T,b,
col (2 1) - 2H1bH.4
cof (2 M)=-15393,1 cof (2¢)=- 1878,2
IM —-11°18"1 cof(0,—0,)=—-F 9136,2,
:, M —=-1+0°39,05 —-1 110144,
-+ M - 639895 cof (§)=-+ 3575,
r— M ——64°57'.6  cof (£,)=-+10656,9, f(&)=-310,0
f(&)=-310,0 by = — Ohi TR4585
f(M—t,)=-155,0 L (00 - 0ty) = 21t 31m™ 5451
M—t, —- 920349 Lo (o = o), — 218241 105,6/54-Zt.
t,— — 195585 = gh 98m 4550 M. Zt.
1, (U, +1U,) = gh 39m 9585
11U = — LO™ 405,56
i Die anderweitic hergeleitete Uhrkorrektion betrug — 10™ 4.08.6,
| stimmt also sehr nahe mit dem nach der Tabelle der Mercator-
i' funktion berechneten [ iiberein.

SchlieBlich sei noch an dieser Stelle und im Anschluff an die
vorangehenden Beispiele auf die besonderen Vorteile aufmerksam
semacht, welche eine Anwendung der Mercatorfunktionstafel gegen-
iiher gewohnlichen logarithmisch - trigonometrischen Tabellen bei
vielen nautischen und manchen geographisch-astronomischen Rech-
nungen gewihrt. Diese Vorteile beruhen im wesentlichen auf Ver-

einfachung, Sicherung und groferer Ubersichtlichkeit der zahlen-
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miifigen Operationen, welche bei Reduktionen von geniiherten
Ortshestimmungen auftreten.

Eine Tafel von nur 11 Quartseiten (Borgen, L ¢, S. 38 bis 48)
ersetzt ein grolleres logarithmisch-trigonometrisches Tabellenwerk
sogar nebst den Hilfstafeln fir lgsin21/,f. An Stelle von sechs
triconometrischen Funktionen hat man nur mit zwei Arten von
Meridionalteilen, mit der Funktion und Kofunktion zu tun. Im
allcemeinen sind beim Rechnen mit Mercatorfunktionen nicht
mehr als zwei Zahlenatsdriicke algebraisch zu verbinden, und die
canzen Rechnungsvorschriften vereinfachen sich nicht unerheblich.
Endlich verdient noch Irwihnung, dall die Reduktion fiir alle in
den Mercatortabellen gegebenen Winkel gleich genau ist, dali also
nicht, wie bei der trigonometrischen Behandlung, manche Formeln
celegentlich bei den Grenzwerten fiir die Winkel unbrauchbar

werden.

II. Geniiherte geographische Ortshestimmung ohne winkel-
messende Instrumente ).

Fine Methode, ohne winkelmessende astronomische Instrumente
noech brauchbare Orts- und Zeitbestimmungen zu erhalten, kann
gelegentlich auch fiir Geographen und Iorschungsreisende von
arolier Wichtigkeit sein, besonders wenn ihre Instrumente be-
schiidigt, verspitet oder iiberhaupt nicht an den Beobachtungsort
gelangen. In erster Linie ist das mit empfindlichen Libellen ver-
sehene Universal bei nicht ganz sorefiilticer Behandlune manchen
Fihrlichkeiten auf lingeren Transporten ausgesetzt, wihrend der
viel leichter transportierbare Libellenquadrant (s. Fig. 44), be-

') Fiir ein eingehenderes Studium dieses speziellen Problems sei auf die
orundlegende Abhandlung von P. Harzer, Geographische Ortshestimmungen
ohne astronomische Instrumente (Petermanns geographische Mitteilungen,
Ercanzungshett Nr. 123, Gotha 1897) verwiesen, an welehe auch die foloen-
den Darlecungen ankniipfen, Allerdings sind im Interesse einer gelegentlichen
und sechnellen Anwendune fiir Geographen und Forschungsreisende einige

Vereinfachungen vorgenommen worden, welche sich sowohl auf die Anzahl

der Aufgaben als auch auf deren expedite Lisung bezichen.
Im historischen Interesse sei noch erwihnt, dali bereits Tyeho Brahe
am lnde des 16. Jahrhunderts ein gewdohnliches Fadenlot benutzte, an dem

die -_r|.-i.-]_;;_,-j',:.51.-,-; \-L".'l]['n"kl!]:g' 'il,""- Polarsterns 1:||]|l eines zwelten Sterns nach
der Uhr beobachtet wurde. Auf diese einfache Weise bestimmte Tycho, so-

zusacen im VYertikal des Polarsterns (s. 8. 1589). die Uhrkorrektion.
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sonders als Handinstrument ohne Stativ, den man sogar in der
Reisetasche bei sich tragen kann, allerdings schon wesentlich
unempfindlicher sein diirfte. Dennoch kann eine Methode, welche
nur mit der Uhr, sowie mit einem vertikalen, iiberall leicht her-
stellbaren Fadendreieck Uhrkorrektion, Breite, Linge und Azimut
cenithert zu ermitteln erlaubt, unter Umstiinden von grolier
praktischer Bedeutung sein. Die hierbei erreichbare Genauigkeit
lieet nach den neueren mafigebenden Untersuchungen fiir Zeit
und Linee innerhalb weniger Zeitsekunden, fiir Breite und Azimut
im Rahmen einiger Bogenminuten.

Das Wesen der Methode beruht darauf, dall mit bloliem
Auge die Uhrzeiten festgestellt werden, zu denen zwel (Gestirne
mit bekannten, im astronomischen T 5O,
Jahrbuche gegebenen Positionen eine - sesh
feste, fiir die Zeit der Beobachtung Qo : [ o .o‘Q
nahezu unveriinderliche Vertikal- ® :
ebene |r.'|a'.-]'t']‘|-[|_ Diese Vertikalebene \
wird folgendermalien hergestellt: \
A

starken, grauen Faden (Buchbinder-
vk \

an kniipft einen etwa 2/; mm \

garn) von ungefihr 4 bis 6 m Linge \
an beiden Enden zusammen, legt \ /

ihn iiber zwei feste Stiitzpunkte und el

spannt ihn durch einen am tiefsten F:E:W.S

Punkte befestigten, frei schwebenden  Gespanntes j:';t.',-[.-“.;l.l_.g.-_,.d\- FUT
Korper, etwa einen Stein. Dabei 1)]'1.~t-]||'j.‘4‘|-]2||1\.‘.llll'_','lI:il]lt_’. winkel-
bedient man sich unter den Stiitz- ™essende oD Dy
) o mente (nach Harzer).
punkten zweckmilbig, wie in Fig. 52

in @ und b angedeutet, zweier kleiner Ringe oder auch einfacher
Fadenschleifen, ebenso wie zur Befestigung des Steines S in ¢, um
eine moglichst vollkommene Vertikalebene bei der Ruhelage des
schweren Korpers zu haben.

Das Gestell, an dem sowohl die Stiitzpunkte als auch mit
Vorteil zwei zueinander senkrechte Vertikalebenen in der Nihe
vom Meridian und ersten Vertikal des Beobachtungsortes erhalten
werden konnen, lifit sich, wie Fig. 53 (a. f. 8.) zeigt, leicht z. B. aus
Zeltstangen zusammensetzen. s empfiehlt sich dabei, die schweren,
beide Fadendreiecke spannenden Korper in ein mit Wasser gefiilltes

i
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Gefill tief hineintauchen zu lassen, damit Erschiitterungen und
WindstoBe moelichst wenig auf die vertikale Ruhelage der IFaden-
dreiecke einwirken. Die Stangen sind vorteilhaft so zu orientieren,
dal die vertikalen Quadratseiten in den Hauptrichtungen der Wind-
rose liegen; weder die Iiiden noch die zum Spannen benutzten
schweren Korper diirfen sich berithren: was man leicht durch die
Ringe oder Fadenschleifen regulieren kann. Um die Fiden auch
nachts auf dunklem Hintergrunde sichtbar zu machen, bedient
man sich einer Lampe, die

den Beobachter nicht blendet

und zur Vermeidung von

Auffassungsfehlern stets aut
I

Y
i

dieselbe Seite des DBeo

> achters gestellt wird.

Die Messungen selbst,

zu denen auller dem er-

A\ withnten Fadengestell, der
| VLR | Lampe und Uhr nur em
' / Journal fiir die Niederschrift

| f = ?
| B celiort, geschehen nun fol-

L U ! ;ji_‘illll']‘i]t.‘!1'.'1|’]r. Der DBeob-

achter stellt sich so auf, dal

die Seiten eines in Ruhe

hefindlichen Fadendreiecks
l’ gich fiir eins seiner Augen
pas— (m

Gestell zur Ortsbestimmung ohne winkel- vollstiindig 111‘*'1‘1"’”: wobel

messende astronomische Instrumente das andere Auge zweckmiilig
(e s durch ein unter den Hut ge-
schobenes herabhiingendes Liippchen abgeblendet wird. Die Durch-
siinge von Gestirnen hinter den nunmehr zusammenfallenden und
einen Vertikalkreis am Himmel darstellenden Seiten eines Faden-
dreiecks werden nach der Uhr beobachtet und niedergeschrieben.
Fiir Gestirne in groferen Zenitdistanzen sind die Messungen stehend,
hei mittleren sitzend und bei kleineren Zenitdistanzen, fiir die
hier in Betracht kommende Methode iibrigens die vorteilhaftesten,
auf dem Erdboden liegend auszufithren. Sterne in der Nithe der
Himmelspole sind wegen ihrer langsamen scheinbaren Bewegung

vom Beobachtungsprogramm auszuschlieflen; je mnach der geo-
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graphischen Lage des Beobachtungsortes wird man zweckmilig
bekannte hellere Sterne bis etwa zur vierten Grofienklasse innerhalb
der Deklinationszone 4 70° auswihlen, deren Bedeckung durch die
[iden mit blofem Auge bequem wahrzunehmen 1st.

Aus solehen Sterndurcheiingen in verschiedenen Kombinationen
Bt sich nun Breite und Uhrkorrektion, ferner aus Durchgingen
des Mondes die Linge bestimmen, und endlich konnen aus Ein-
stelluneen der Fadendreiecke auf terrestrische Objekte, verbunden
mit Durchgangsbeobachtungen von Gestirnen, sogar Azimute er-
mittelt werden. Im folgenden sollen jedoch nur die ziemlich ein-
fachen Bestimmuneen von Breite und Uhrkorrektion ohne winkel-
messende astronomische Instrumente eingehender behandelt werden,
da die entsprechenden Methoden zur Ermittelung von Linge und
Azimut fiir die Zwecke des vorliegenden Handbuches in der Praxis
etwas zu umstindlich und kompliziert sein diirften!). Zur Lingen-
bestimmune auf Reisen lilit sich aulierdem viel einfacher, und
ihnlichen Zwecken entsprechend, die Methode 3); (s. 5. 288) aus
Zeitiibertragungen mit Chronometern oder die Methode 1); aus
Sternbedeckungen durch den Mond (s. S. 252) verwenden. Fiihrt
man namlich die Zeitermittelung nach dem im folgenden unter 4);
erorterten Verfahren aus, so gebraucht man auch zur Methode 3);
keine winkelmessende Instrumente, ja sogar die Methode 1); setzt
nur ein dem Forschungsreisenden stets zur Verfiigung stehendes
Handfernrohr oder einen Krimmstecher voraus.

Was endlich die Azimutbestimmung ohne winkelmessende
astronomische Instrumente betrifft, so soll dieselbe an dieser
Stelle w. a. auch deshalb nicht erdrtert werden, weil alsdann die
sur Ermittelung von ¢ und AU fest aufstellbaren Fadendreiecke
beweglich sein miissen und weil eine Azimutbhestimmung am
Libellenquadranten mit roher Aufstellung (s. Fig. 46) viel ein-
facher. schneller und freier von systematischen Fehlern zum
Ziele fiihrt.

Im folgenden seien nunmehr die beiden Aufgaben etwas niher
behandelt, aus je zwei Sterndurchgiingen an je einem Fadendreieck
die geographische Breite bei bekannter Uhrkorrektion oder die

1 Fiir die Bestimmung von Liinge und Azimut ohne winkelmessende
astronomische Instrumente sei auf die Abhandlung von P. Harzer Loy
S. 89 bis 120) verwiesen.
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Uhrkorrektion bei bekannter Breite zu bestimmen. Voraus-
greifend moge hier gleich bemerkt werden, dali aus Stern-
durchgiingen, im Gegensatz zu den frither behandelten Zenit-
distanzmessungen (s. Teil IV, S. 209 und 191), die Breite am
sichersten im ersten Vertikal und die Zeit im Meridian ermittelt
wird, so dalb zweckmillie das eine Fadendreieck ungefihr im
Ost-West-Vertikal, das andere etwa senkrecht dazu aufzustellen
ist, wobei es jedoch auf Abweichungen bis zu 20° von jenen
beiden Hauptebenen nicht ankommt. Da aullerdem Sterne in
orplleren Zenitdistanzen zun meiden sind (s. 8. 318), ist es sogar
nicht nur in niederen, sondern fast in allen Breiten zur besseren
Messung der Sternverschiebuneg gegen den Vertikalkreis vorteil-
haft, wenn der Vertikalkreis des einen Fadendreiecks nicht genau
senkrecht zum Meridian steht. Man kann daher das Gestell mit
den beiden Fadendreiecken im allgemeinen schnell und sicher
cenug mittels einer Bussole orientieren, selbst wenn die magnetische

Deklination nur niiherungsweise bekannt ist.

6)p. Breitenbestimmung aus Durchgidngen zweier Sterne

in der Nihe des ersten Vertikals.

An dem etwas von der Ebene des Ost-West-Vertikals ab-
weichenden Fadendreieck werden die Durchgiinge zweier hellerer
Sterne mit bekannten Positionen e, 0;, o, 0, zu den fiir die gleich-
falls bekannte Uhrkorrektion A4 U zu verbessernden Uhrzeiten U, U,
beobachtet; gesucht wird die Breite .

Zuniichst sind die Uhrzeiten U; - AU, U, -+ AU in die ent-
sprechenden Sternzeiten #,,8, (s. S. 10) zu verwandeln, um die
Stundenwinkel der Sterne

fl — H‘] —l f,“, — 5}

—
zu erhalten. Geht man jetzt von den Grundformeln 1) (s. Teil I,
S. 12) aus und dividiert die letzte durch die vorletzte Gleichung,
so folgt fiir jeden Stern:

cotg A sint, = —cos @ g8, 4 sin @ cost,

cotg A sint, = —cos ¢ tgd, - sin g cost,.
Das Azimut A ist fiir beide Sternbeobachtungen identisch, wenn
nur das Fadendreieck in unveriinderter Lage geblieben ist. Die

Division der beiden letzten Gleichungen ergibt daher:
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sint;,  —cosg tg 0, - sing cost, o

sty —cos @ 10, + Sin (E oS ty

sin @ sinty costy—Ccos ¢ sint tgd, = sin @ sint, cost,—cos ¢ sinty 1g0,.
Daraus folgt:

sin @ (sint, cost, — sint, cost,) =cos @ (sint, ty 0, —sint,1g9,)
oder endlich
o sint, tg0,—sinly 190,
93) g — ——————————

: ¥ sin (6, —ty)
Aus den bekannten Deklinationen und Stundenwinkeln der beiden
Sterne wird also auf einfache Weise die geographische DBreite
berechnet.

Um die vorteilhaftesten Bedingungen zur Ermittelung von ¢
aus Sterndurchgiingen kennen zu lernen, die schon vorher (siehe
S. 320) erwiihnt wurden, muf} die Ausgangsgleichung in der Form
sin @ cost— cos g tgd = cotg A sintnach allen vorkommenden Grofien
differenziert werden. Dann erhiilt man nach Einfithrung der Zenit-
distanz 2 und des parallaktischen Winkels g (siehe Fig. 5) durch
einfache Umformung:

S (]

. 3 (I ‘3 15 |"I ] /i 2
| 94.) dp — £0s.8 32959 = —Fi— dd -+ ( — — do )

sinAd cosz sin A ' \sin A cosz

Man erkennt aus dieser Gleichung, in welcher das letzte Glied,
da @ nur auf Bogenminuten gesucht, 0 aber mindestens auf die
Bogensekunde bekannt ist, unberiicksichtigt bleiben kann, daf die
Koeffizienten von dt und d 4 in der Nihe des ersten Vertikals
(4 = +90°) und ziemlich nahe dem Zenit sehr klein werden.

LT

In beiden Fillen haben geringe Fehler in der angenommenen Uhr-

korrektion oder kleine Unsicherheiten in der Azimutlage des Faden-

|
i
]
f

dreiecks nur einen verschwindenden Einflull auf die gesuchte Breite.
Mit geniigender Genauigkeit gilt dies auch noch fiir Abweichungen
im Azimut bis zu + 200 vom Ost-West-Vertikal, die sogar aus

anderen Griinden (siehe S. 320) vorteilhaft sind, und selbst fir

i i+

mittlere Zenitdistanzen. Die Sterne sind womoglich auf beiden
Qeiten vom Zenit nach Osten und Westen verteilt zu nehmen.

Endlich sei noch als wichtig fiir die Anordnung der Beob-
achtungen erwiihnt, dafi die Lampe moglichst symmetrisch gegen
die Gesichtslinie, das Fadendreieck und den Beobachter zu stellen
ist. um den EinfluB der unvollstindigen Beleuchtung verschwindend

klein zu machen.

Marcuse, Handbueh der geograph. Ortsbestimmung 91
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Beispiel zur Breitenbestimmung 6);.

Auf der Station Gotha (Sternwarte) sind am 23. Nov. 1895
an einer nach M. Zt. gehenden Taschenuhr mit der Uhrkorrektion
— 4m 3184 yon Harzer die Durchginge der Sterne y Lyrae und
» Andromedae an einem nahezu im’ersten Vertikal orientierten
Fadendreieck beobachtet worden.

Die scheinbaren Sternorter sind fiir 1895, Nov. 23, nach der
Ephemeride:

o — 18hbom 28 Oy — 1B Him 328
0, =— -+ 320328 d, = —-41°50"1,
ferner betrigt die Sternzeit im M. Mittage (Gotha) 16184287,

U - AT =62 19m 465 — 4m 3184, U, | 4 U= 62 30m 305 — 4m 3154

—6 15 146 ' —6 25 58,6 f
68 M.Zt.—6 0 59,145tZt, 6" M.Zt—6 0 59,14 St.-Zt
15m il = A5 246 PR D e ]
1456 , — 14,64 86, = 58,76
6 16 162 N 6 27 20
St-Zt.M.M. 16 8 42.7 16 8 427
9, =22 24 59 B — 22 350 4o
o =18 55 2 % = 1 57 32
o =148 99 57 t, — 20 38 13
= hH20299:2 — 3099 33".2
(412%)
t, —t, = 102° 56,0
lg sint, — 9,89939 lg sint, — 9,88707,
lg tg 0, — 9,95192 lg tg 0, = 9,80497
985131 9,69204,
Num. - 0,71008 Num. — 0,49209

1 0,49209

i 1,20217; lg = 0,07996
lg sin (t, —t,) — 9,98884

lgtgp = 0,09112, @ — 500 58’,0

Da die anderweitig ermittelte genaue Polhohe der Gothaer Stern-
warte 509566 betrigt, stimmt die ohne winkelmessende astro-
nomische Instrumente hergeleitete Breite bis auf 14 mit der
wahren iiberein.
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4). Zeitbestimmung aus Durchgingen zweier Sterne

in der Niahe des Meridians.

Auf einer Station mit bekannter Breite werden die Durch-

gange zweler Sterne (¢, 0, ¢,0,) an dem Fadendreieck in der

Nidhe des Meridians beobachtet und die zugehorigen Uhrzeiten
abgelesen, welche ohne Riicksicht auf den unbekannten Uhrstand

mit U7, Us bezeichnet seien; gesucht wird die Uhrkorrektion A U.

| Die beobachteten Uhrzeiten Uy, Uy sind in die zugehorigen
Sternzeitmomente 9, &3’ zu verwandeln. Der Stand der Uhr gegen
Sternzeit sei 4% und die Stundenwinkel der Sterne mdgen mit ¢/,
t; ohne Riicksicht auf die Uhrkorrektion, dagegen mit #,,#, nach
Verbesserung fiir den Uhrstand bezeichnet werden. Dann gelten
im Anschluf} an die vorher behandelte Aufgabe folzcende Relationen:

0 =90 —ay, 6, =00+ A9 —o, =8 + A9

B0 = B0 —oty, ty = 0+ AP —oy = 19 + 49,

s ist also

ti _,.iﬁ — (.;}']"_{4|} S (”:' —-t"f.:zj = f]” - f_;'

" aus den Beobachtungen bekannt. Setzt man diese Relationen in
die friither (s. 3. 321) abgeleitete Gleichung
| 93 tg @ sin (t, —t,) = sint, tg 0y — sint, tg 0,
| ein, so folgt
| tg @ sin (1) —1)) — .w'e'n.(f]"' e Ad)tg d, - = sin (ty il A1) tg 0,
| — 190, {sintcos 4% —} cost sin A7)
— tg 0, {sint) cos 4% -} cost,) sin 4%
= 08 AD {tg 0, sint) — tg 0, sin i)
| sin A9 [tg 0, cost? — tg 6, cos t2).
Fiihrt man jetzt die Hilfsgrifen
95) my st My = tg 8, sint)—tgd, sint)
My €08 My = tg 0, cost) —1g 0, cost)
ein, dann wird
+ tg @ sin(t) —1)) = my [sin M, cos 4% -+ cos M, sin 4|
= my sin (M, + 49)
oder endlich I
96), sin(My | o) — DL IG—G)
My »
Da in dieser Gleichung M,, ¢, m,, t!—t) bekannt sind,
.‘ kann die Unbekannte 4% leicht gefunden werden, die, in mittlere
2] *
I
|
|
# - e e
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Zeit verwandelt, den gesuchten Uhrstand 4 U gegen mittlere Zeit
ergibt.

Um die zweckmifigste Anordnung der Beobachtungen zu
erkennen, geht man wiederum von der fiir die vorige Aufgabe
hergeleiteten Differentialgleichung 94) aus, die jetzt nach df auf-

gelost und ohne Riicksicht auf do foleendermalien lautet:

sin A cosz SNz
94a) di = do — i

cos0 coSq £0S0 C0S(
Man erkennt hieraus, dafl in der Ebene des Meridians (A = 0,
q = 0) kleine Fehler der angenommenen Breite. sowie Unsicher-

heiten in der Azimutlage des Fadendreiecks nur einen ver-
schwindenden Einfluli auf die Zeithestimmung ausiiben, ferner
dah die Sterne in mibigen Zenitdistanzen und in einigem Ab-
stande vom Pol zu wihlen sind. Man kann jedoch unbedenklich
fiir die vorliegende Aufgabe in der Orientierung des Fadendreiecks
bis zu -+ 20° vom Meridian abgehen und auch Sterne in mittleren
Zenitdistanzen, am besten nordlich und siidlich vom Zenit beob-
achten. Endlich sei erwiihnt, daf die Lampe, um den Einfluf} der
Fehler einer unvollstindigen Beleuchtung verschwindend klein zu
machen, symmetrisch, stets auf dieselbe Seite vom Beobachter,

sesetzt werden muli.

Beispiel zur Zeitbestimmung 4);.

Auf der Station Gotha (Sternwarte, ¢ =— 50"56,6) sind 1895,
Nov. 23 von P. Harzer an einer Taschenuhr nach M.Zt. Durch-
giinge des Siidsterns o Andromedae und des Nordsterns & Ursae
majoris durch das nahe im Meridian stehende Fadendreieck bheob-
achtet worden; gesucht wird die Uhrkorrektion 4 U.

s waren
LR i
U= 1T 39 50

Die scheinbaren Sternpositionen nach der Ephemeride sind:

o, — Oh3m 1,08, oy — 138 19™ 43,5
d; = -+ 28°31',2 0y = 552279
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Danach wird
1) — §l—oyy = 23h 40m 12.7¢ — 3550 3,2
1) — 99 —ay = 10 30 5,6 = 157 314
iy —1y — 197 31,8
f':; tq s‘}': — ().162%29 f.r,r J"r,I ﬂ__, — (0,162 2Y
lgsint! = 8,935 65, lg costy = 9.99838
9,097 94, 0,16067
@) Num, — 0,12530 @) Num. - 1,44767
lgtg 0, — 9,73513 lgtg 6, = 9,713513
lg sint) = 9,08241 lg costy = 9,965 69,
931754 0.70082,
b) Num. -+ 0,20775 b)Y Num. — 0,50213
u_}—fJ:} = —0,33500 iy —0) — + 1,94980

lg[a)—0)] = 9,52250,

lg[a) —b)'] = 0,28999
lgtg My = 9,23251,, M, = 850°18'4 = — 90 41'.6,

lg sin M, = 9,226 27, lg cos M, = 9.99376.

lg[a) —b)'] = 0,28999

Da sin M,, wie a)— b) anzeigt, negativ, aber cos M, wie a) —b)
angibt, positiv sein soll, liegt M, im vierten Quadranten. Zieht
man lg sin M, von lg[a)—0b)] bzw. lgcos M, von lg[a)—1b)'] ab,
so findet man in beiden Fillen:

lgm, = 0,29623 M, 4V = —10049%,0(349°11',0)
(Nach 96) lgtgp — 0,09076 My=— 92416
lg sin (1) — 1)) = 9,47886,, A= a0 ks
lg 1/my — 9,7087T7 — — 4m 205

lg sin (M, + A49) = 9,27339,

Da sin (M, 48) negativ, cos (M, 4¥) positiv sein mul), liegt
M, 4% im vierten Quadranten, und man hat, wie oben be-
rechnet, 49 — — 4m29%,6, also in mittlerer Zeit 4 U = —4™ 28¢.9.
Die anderweitig bestimmte genaue Uhrkorrektion betrug —4™ 315,4;
daher stimmt das ohne winkelmessende astronomische Instrumente
hergeleitete /U bis auf 255 mit dem wahren iiberein.

- F e 3 . -
Am Schluf} dieser Betrachtungen iiber die geographische Orts-

bestimmung ohne winkelmessende astronomische Instrumente sel

noch der besondere Fall, wenigstens methodisch, ins Auge cefalit,

."rtl.: i
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dall die Durchgiinge der beiden Sterne durch die Ebene eines

Fadendreiecks zu derselben Zeit stattfinden. Alsdann wird die

{

Rechnung, sowohl zur Zeithbestimmung nahe dem Meridian als

} auch zur Breitenermittelung in der Nihe des ersten Vertikals,

| besonders bequem. :

; Bs ist nimlich in diesem speziellen Falle |
! U= U0 -undiaht— 02,

|' also

J; th =8 49 — &

- ly — &) 1 AV — 0y

Ij { {_ Oy — yi— (it oy ) f___.

P b — by — (6lg—0ty)

'[ .-\us_{__rt.-]u_-ml von Formel 93) wird jetzt

; ' tgp s (t, — ty) = sint; g0, — sint, ig0,

! tg @ mz(oz._. — ;) = sin[(oa—o,) -+ b ]tg 0y — sinty tg 0,

-' = tg 0, [sin(og—o) costy - cos (o, —oy) Sint,|

| — sint, tg 0,

b — sint, [tg 0, cos (oo — ot;) — g0, \
. tg 0,y st (o —rzy) €08 t,.

Setzt man wiederum '

97) [ m sin _:lf.:' — 190, sin (o, — H._._:_;
4 | m, cos M! = tgd, cos(oty— ;) — tg 0,

yR so ergibt sich

[ - tg g sin (o — o) =— m, {sin M cost, -+ cos M sint,

| — m sin (M

E - 3 Wk ; ty 0y stn(thy —0y) . .

f\ tg @ stn (o —oty) — —— T TR = sin (M,

i Also, ohne die Hilfsgrilie m' zu berechmen, erhilt man:
. 98) sin (M JI s g @ sin ,1:’”_

o9 g 190,

& und entsprechend !

99) lgp — w—“‘ —” I 1) rj—-”h
L ; Sin -H"
Aus Gleichung 98) folgt bhei bekannter Breite aus Stern-

durchgiingen nahe dem Meridian ¢,, also auch nach den obigen

Darlegungen 4% —1,— & - o,, wobei aus der Kontrollgleichung
auch #;, also nochmals 494 — t;, — & - ¢, sich ergibt. In diesem

speziellen Falle ist es am bequemsten, auf der nordlichen Erd-
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halbkugel in mittleren und hoheren Breiten als einen der Sterne
den Polarstérn o Ursae minoris zu withlen, der wegen seiner lang-
samen scheinbaren Bewegung oft mit anderen Sternen durch
denselben Vertikalkreis geht. Dann wiire es also eine Zeit-
bestimmung im Vertikal des Polarsterns.

Aus Gleichung 99) folgt endlich bei bekannter Uhrkorrektion
aus Sterndurchgingen nahe dem ersten Vertikal die Breite ¢,
wobei als Kontrollgleichung die entsprechende Formel fiir ¢, und
0, gelten kann.

IT1I. Geographische Ortshestimmung im Luftballon.

Wiihrend die nautische Astronomie -zur l’n'-z;i;innnﬁug des
Schiffsortes auf See seit vielen Jahrhunderten ein unentbehrliches
Hilfsmittel der Schiffahrt geworden ist und stetig sich entwickelt
hat, liegt die aeronautische Astronomie zur Ermittelung des Ballon-
ortes bei Luftreisen noch in ihren ersten Anfingen, obwohl sie dazu
berufen sein diirfte, der Luftschiffahrt gleichfalls wertvolle Dienste

i

zu leisten.

g
il s

Im Folgenden soll nun versucht werden, wenigstens die Grund-

lagen einer astronomischen Ortsbhestimmung im Luftballon zu
oeben, im Anschluff an die schon vor mehreren Jahren vom Ver-

'
'
1
.
|
|
J

- —

fasser gemachten Vorschlige!) und nachdem die ersten ein-

schliigigen Versuche in dieser Richtung auf dem aeronautischen

IR e

Observatorium Lindenberg bei Beeskow durchgefiihrt worden sind 2).

Eine Ballonfahrt mit Anblick der Erdoberfliche gleicht der
Schiffahrt in Sicht der Kiiste, wo eine einfache Orientierung nach
der Karte, unter Umstinden auch mit Verwendung des Kompasses,

"

seniigt. Tritt. aber, wie hiiufig, der Fall ein, dal die Erdober-

1) Vgl. Protokoll iiber die dritte zu Berlin abgehaltene Versammlung
der internationalen Kommission fiir wissenschaftliche Luftschiffahrt, Stral-
burg 1903.

?) Mit Genehmigung der Direktion des Aeronautischen Observatoriums
hat der Assistent an jenem Institut, A, Wegener, bereitwilligst bei einer I'reiy
fahrt am 11. Mai d. J. zum ersten Male vollstindige astronomische Ortsbestim-

] ra .
L e -“—.—-_J——-—.— D e — - = =

mungen im Ballon durchgefithrt, deren Ergebnisse im Folgenden benufzt
5 werden konnten und deren Einzelheiten noch in den Publikationen des
Aeronautischen Observatoriums zur Diskussion gelangen sollen.

i
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328 Besondere Probleme geographischer Ortsbestimmung.

fiiche fiir den Ballon durch Wolken verdeckt ist, so bleibt dem
Luftschiffer, ihnlich wie dem Seefahrer aut hohem Meere, nur die
Moglichkeit, sich mit Hilfe von Gestirnsmessungen zu orientieren.

Eine zweckmilbig ausgefiihrte astronomische Orientierung
vermag den Luftschiffer in vielen kritischen Fillen vor ernsten Ge-
fahren zu schiitzen und liBt ihn unter allen Umstinden die beiden
wertvollsten Hilfsmittel zur Fiihrung des Ballons, néimlich Gas
und Ballast, besser ausnutzen. Gelangt der Ballon z B. bald
nach seiner Abfahrt durch eine dichte Wolkenschicht, welche
withrend der ganzen Fahrtdauer die Erdoberfliche fiir ihn ver-
hiillt, so wird die astronomische Ortsbhestimmung von aroliem
Nutzen, da sonst der Aeronaut oft schon nach kurzer Zeit zu seiner
Orientierung unter die Wolken gehen und nachher wieder auf-
steigen muf, eine mit Gas- und Ballastverlust verbundene Ope-
ration, durch welche die Fahrtdauer nicht unerheblich abgekiirzt
wird. Handelt es sich ferner darum, ohmne Sichtbarkeit der Erd-
oberfliche eine Anniiherung an das Meer zu erkennen, oder die
Landesgrenzen nicht zu iiberschreifen und in beiden Fillen
rechtzeitig zu landen, so hilft die astronomische Ortsbestimmung
in einfacher und entscheidender Weise. Ja sogar bei nach unten
klarer Luft vermag der Luftschiffer aus einer zweckmiligen astro-
nomischen Orientierung grofien Nutzen zu ziehen, wenn der Ballon
iiber das Meer fliegt, wo die direkte Orientierung meist versagt,
hei Nachtfahrten, wo die etwa einmal verlorene Orientierung nur
selten wiedergefunden wird, und bei einer Dauerfahrt iiber wenig
bekannte (Gelinde, welche geographischen oder sonstigen Zwecken
dient.

Trotz dieser offenkundigen und auch von der internationalen
Kommission fiir wissenschaftliche Luftschiffahrt1) bereits voll an-
erkannten Wichtigkeit, welche der astronomischen Orientierung
im Ballon zukommt, ist dieselbe bisher noch immer ziemlich aulier
acht gelassen worden. Der Grund hierfiir lag einmal in instru-
mentellen Schwierigkeiten, verursacht durch das unauthorliche

Schwanken und Rotieren des Ballonkorbes wihrend der Fahrt,

) Vel 8. 827, Anm. 1, loe. cit., p. 55, wo von Hergesell, Neureuther,
Berson und Scheimpflug im Anschluli an die Ausfiithrungen des Ver-
fassers die astronomische Ortshestimmung im Ballon als ,eine der wichtigsten
Fragen fiir den praktischen Luftschiffer” bezeichnet wird.
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und’ zweitens in dem Mangel geeigneter, ganz kurzer Hilfstafeln
sur Berechnung der aeronautischen Ortsbestimmung, da dem
Luftschiffer bei der schnellen und verantwortungsvollen Fahrt
Zeit und Kraft zu lingeren Rechnungen fehlt.

Was zuniichst die Instrumente betrifft, so ist zu bedenken,
dafl vom Ballon iiber der Erdoberfliche aus der natiirliche Horizont
oder die Kimmlinie (s. Teil I, S. 2) fast niemals mit Sicherheit
zu erkennen ist und auch die richtige Korrektion fiir Kimmtiefe
(s. S. 57, 58) zur Reduktion auf den scheinbaren Horizont stets
oanz unsicher bleibt. Es miissen deshalb alle Hohenmessungen
der Gestirne vom Ballonkorb aus auf einen kiinstlichen Horizont
bezogen werden. In dieser Beziehung liegen daher die Verhilt-
nisse fiir eine Ortsbestimmung in der Luft ungiinstiger als auf
See, withrend auf der anderen Seite allerdings die zu fordernde
Gienauigkeit in der aeronautischen Orientierung viel germger ist,
da Gestirnsmessungen geniigen, die den Ballonort am Tage und
withrend der Nacht bis auf mindestens 10 Bogenminuten, also
) in sehr weiten Grenzen, zu geben imstande sind. Zahlreiche
Versuche, welche v.Sigsfeld und Lans mit den auf See gebriuch-
lichen Spiegelinstrumenten unter Anwendung verschiedener Arten
kiinstlicher Horizonte anstellten — letzterer mall z B. Sonnen-
hohen von dem lotrecht angenommenen Schlepptau aus —, schei-
terten an den Erschiitterungen und Schwankungen, welche der
Ballonkorb, abgesehen von der meist vorhandemen rotatorischen
Bewegung, ununterbrochen erfihrt. Andererseits zeigten brauch-
bare, wenn auch ziemlich rohe Breitenbestimmungen, welche
Berson auf mehreren Fahrten aus Messungen von Mittagshohen
der Sonne mittels eines sehr primitiven Senkelquadranten aus-
tithrte, ohne weiteres, daf selbst ziemlich ungenaue astronomische
Orientierungen gelegentlich groBen Nutzen fiir die Entscheidung

“ der Frage bieten kinnen, ob die Fahrt fortzusetzen oder abzu-
brechen sei. Dasselbe gilt von einem mit Vertikalpendel ver-
bundenen Visierapparate Favés, an dem Sonnenhohen und -azi-
mute zur Ermittelung des Ballonortes gelegentlich beobachtet
worden sind. »

Alle diese instrumentellen Schwierigkeiten konnen jedoch

3 nunmehr fiir beseitigt gelten, da in dem Libellenquadranten

von Butenschon (s. Fig. 44 bis 46), bei dem die kiinstliche




1
1

ol
|

5

{
|
i
|
h

I,
N -

330 Besondere Probleme geographiseher Ortsbestimmung.

Horizontmarke durch eine ins Fernrohr gespiegelte Libelle gebfldet
wird, ein zur Ortshestimmung im Luftballon geeignetes Instrument
cefunden ist, welches freihiindig oder im Ballonkorbe aufgehiingt
zun den Gestirnsmessungen verwendet werden kann. Dieses iiber-
aus bequeme, schon vor mehreren Jahren vom Verfasser zur geo-
graphischen Ortshestimmung im Luftballon vorgeschlagene 1) [nstru-
ment konnte wegen zahlreicher anderer Forschungsarbeiten bei
den Fahrten des Aeronautischen Observatoriums und infolge der
Umsiedelung jenes Instituts nach Lindenberg bei DBeeskow erst
neuerdings auch im Ballonkorbe von A. Wegener eingehend
erprobt werden, wobei der Libellenquadrant 'sich ebenso gut
bewiahrt hat wie bei den zahlreichen Messungen, welche vom
Verfasser auf See und am Lande mit demselben ausgefiithrt worden
sind. Auler diesem hauptsiichlich zur Messung der Gestirnshohen
dienenden Libellenquadranten, an dem aber auch durch An-
bringung eines Horizontalkreises nebst Bussole (s. Fig. 46) Gestirns-

azimute sich bestimmen lassen, ist nur noch eine zuverliissige

Taschenuhr, vielleicht auch zur Sicherheit noch eine Reserveuhr

erforderlich, welche fiir die 1m allgemeinen kurze Fahrtdauer Green-
wicher oder andere Ortszeit bis auf etwa 10 Sekunden richtig
angeben mul.

Mit diesen einfachen instrumentellen Hilfsmitteln, die sich bei
der Freifahrt vom 11. Mai d. J. bereits bewiihrt haben, wie das
weiter unten stehende Beispiel (s. 8. 335) zeigt, mifit man moglichst
schnell nacheinander am besten die Hohen zweier im Azimut passend
voneinander abstehender Gestirne oder, falls dies nicht moglich ist,
Hohe und womoglich auch das Azimut eines Gestirns. In dieser
Hinsicht muli zwischen Ortsbestimmungen am Tage und in der
Nacht unterschieden werden. Wihrend des Tages gibt bei giin-
stiger Stellung von Sonne und Mond je eine Hohenmessung dieser
beiden (restirne unmittelbar Breite und Lénge, d. h. die Differenz
der beobachteten Ortszeit gegen die von der Uhr angezeigte, z. B.
(rreenwicher Zeit. Ist aber, wie dies sehr oft der Fall sein wird,
nur die Sonne allein sichtbar, so mufl womdglich Héhe (4) und
Azimut (A) jenes Gestirns am Libellenquadranten nach der Uhr
gemessen werden. Letztere Koordinate (A4) lilit sich im Ballon-

) Vgl 8. 827, loc. cit., p. 149,
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korbe am Libellenquadranten mit Bussole nur gegen den jeweiligen
magnetischen Ortsmeridian und wegen der Drehungen des Korbes
auch nur recht ungenau ermitteln. Aulierdem mul} jener Abstand
der Sonme vom magnetischen Meridian erst noch mit Annahme
emmes vorliufigen, aus der Isogonenkarte zu entnehmenden Wertes
¢ der magnetischen Deklination auf das astronomische Azimut, oft
mit doppelter Niherungsrechnung reduziert werden. Je nachdem
nun die Sonne niher zum Ost-West-Vertikal oder aber niher zum
Meridian steht, wiirde man in diesem Falle aus der Hohe die
Zeit, aus dem Azimut die Breite oder aber aus der Hohe die
Breite und aus dem Azimut die Zeit ableiten. Nach den im
Ballon mehrfach angestellten Versuchen scheinen jedoch die
Azimutmessungen mit der gewéhnlichen Bussole im Gegensatz zu
den durchaus sich bewiihrenden Hohenmessungen bisher zur
Ortsbestimmung zu ungenau zu sein. Es ist deshalb von Wichtig-
keit, dall auch einzelne Hohenmessungen der Sonne, wie spiter
gezeigt werden soll, wertvolle Indizien fiir die Lage des Ballon-
2 ortes abgeben konnen. Aullerdem bleibt in diesem Falle noch
: das Hilfsmittel iibrig, ans Messungen der Horizontalintensitit des
Erdmagnetismus an einem geeigneten Instrument von Heydweiler
den Ballonort an Hand der fiir die Erdoberfliche geltenden Iso-
dynamenkarte, besonders in DBreite, genihert festzulegen. Diese
zuerst von Ischenhagen?) vorgeschlagene und neuerdings von
Ebert (Miinchen) verbesserte, sozusagen geophysikalische Orts-
bestimmung verdient iibrigens auch als Ergiinzung der rein astro-
nomischen Orientierung volle Beachtung, falls niamlich die Luft
vom Ballon aus nach oben und nach unten triibe sein sollte.
Allerdings ist diese magnetische Ortsbestimmung im Luftballon
gegenwirtig noch nicht iiher das Versuchsstadium hinausgekommen,
wihrend die astronomische Orientierung mit Hilfe von je zwei am
£ Libellenquadranten gemessenen Gestirnshéhen sich bereits gut
‘ bewihrt hat (s. 5. 335).
In der Nacht liegen die Verhiiltnisse zur geographischen
. Orientierung im Ballon viel giinstiger, da Hohenmessungen an
zwel geeigneten, nahe dem Meridian und dem ersten Vertikal

stehenden Fixsternen geniigen, um Breite und Liinge zu ermitteln,

) Vel. Zeitschr. f. Luftschiffahrt 1898, Oktoberheft.
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wobei auf der nordlichen Halbkugel, auber in hohen Breiten1), der
Polarstern « Ursae minoris stets mit einem anderen hellen Fix-
stern in ostwestlicher Richtung am Himmel verbunden werden kann.

Was nun die rechnerische YVerwertung der im Voran-
cehenden erwihnten Beobachtungen zur Ortshestimmung im Luft-
ballon betrifft, so kann dieselbe im Gegensatz zur instrumentalen
Frage bisher noch nicht als ganz abgeschlossen betrachtet werden,
da erst auf Grund weiterer Exfahrungen die beste und kiirzeste Form
der Berechnung sich ergeben wird. Fiir die sofortige Auswertung
astronomischer Beobachtungen im Ballon miissen unter allen Um-
stinden moglichst knappe und bequeme Tafeln benutzt werden,
welche dem Ballonfiithrer in kiirzester Zeit und mit dem denkbar
ceringsten Arbeitsautw: ande den Ort bis auf etwa 10' genau zu
,mhen imstande sind. Bei der schnellen Fortbewegung des Ballons
ist nimlich eine Ortsbestimmung nur dann von direktem Nutzen,
wenn sie von dem iibrigens auch durch die Fithrung des Ballons
fast ganz in Anspruch genommenen Aeronauten schnell und ein-
fach berechnet werden kann.

Auf Grund theoretischer Uberlegungen und auch nach den
bisher gemachten Erfahrungen scheint sich zur Auswertung geo-
graphischer Ortshestimmungen bei Lufti: ahrten ganz besonders die
auf See allgemein aebriuchliche Sumnermethode zu eignen,
nach welcher aus jeder gemessenen (estirnshthe eine sogenannte
Standlinie auf der Karte resultiert, auf der sich der Ballonort
befinden muB. Sind nun zwei Hohen von Gestirnen in verschie-
denen Azimuten gemessen worden, so ergeben sich zwel derartige
Standlinien, auf deren Durchschnittspunkte der Ort des Beob-
achters selbst hegt.

Ohne an dieser Stelle auf Einzelheiten in der Methode der
Standlinien niiher einzugehen?), soll die Sumnermethode doch
wenigstens in ihren Hauptziigen kurz charakterisiert werden, um
das alleemeine Verstindnis fiir die voraussichtlich zweckmibigste
Auswertung von Ortshestimmungen im Ballon zu erleichtern. Das
Wesen der Sumnermethode besteht in folgendem:

1y Fiir Gestirnshohen tiber 65° verdeckt der Ballon die Aussicht von
dem Korbe aus,

) Hierfiir sei unter anderem auf Bolte, Handbueh der Schiffahrts-
kunde. S. 84 bis 121 und auf Marcuse, Beitriige zur nautischen Astronomie,
Marine-Rundschau, Jahre. 1897, Heft 8 sowie Jahrg. 1893, Heft 3 verwiesen.

oy
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Wird zu einer bestimmten Zeit die Hohe eines Gestirns
cemessen, so erhilt man Daten zwar noch nicht zur Ermittelung
von Liinge und Breite des Beobachtungsortes, wohl aber zur Bestim-
mune eines Kreises auf der Erdkugel, iiber dessen Zentrum das
Gestirn zur Beobachtungszeit im Zenit stand und aut dessen
Peripherie der gesuchte Ort irgendwo liegen mub. Dieser Kreis
oleicher Hohe ist ein sog. Sumnerkreis, dessen Zentrum durch die
Chronometerablesune, d. h. den Stundenwinkel und dessen Radius
durch die lli'alu-mnme.'w'ung._ d. h. die Hiohe des Gestirns bestimmt
wird. Beobachtet man kurz darauf ein zweites, im Azimut
ziemlich weit vom ersten abstehendes oder auch dasselbe Gestirn
nach lingerer Zwischenzeit, so erhiilt man einen zweiten Summner-
kreis, auf dessen Peripherie der Beobachtungsort ebenfalls liegen
muB. Wird letzterer durch eine feste Station gebildet, so mulb
or sich unbedingt in einem der beiden Schnittpunkte befinden, in
welchen die Summerkreise auf der Erdoberfliche sich schneiden.
[st es dagegen z. B. ein Schiff in Bewegung, so mul erst die
Lage des einen Summnerkreises durch Anbringung der sog. Ver-
secelung auf den zweiten reduziert werden. Zum Eintragen dieser
Sumnerkreise wird nun an Stelle des Erdglobus zweckmilig eine
Plattkarte nach winkeltreuer Mercatorprojektion benutzt, bei
welcher die Kugel auf eine abwickelbare Fliche projiziert ist
mit #Hquidistanten Lingengraden und vom Aquator nach den
Polen hin proportional den Sekantenfunktionen der Polhohe
(s. Anhang I, 8. 307) zunehmenden Breitegraden.

[n der Praxis geniigt an Stelle des ganzen Sumnerkreises
ein so kleines Bogenstiick, daf statt desselben eine gerade Linie,
die sog. Sumnerlinie, gezogen werden kann und zwar in dem der
Beobachtungsstelle entsprechenden Teile der Karte. Da die Sumner-
linie, ihrer Definition gemil}, senkrecht zur Richtung nach dem
beobachteten Gestirn steht, ist der Winkel zwischen der Linie und
dem Breitenparallel identisch mit dem Azimut des Gestirns. Man
kann daher die Sumnerlinie in die Karte eintragen, wenn fiir einen
Punkt derselben, z B. aus der geschiitzten Breite, die zugehorige
Linge und das entsprechende wahre Azimut des Gestirns berechnet
ist. oder aber, wenn die Lingen zweier Punkte bestimmt werden,
welche zu zwei angenommenen, um Bruchteile eines Grades diffe-

rierenden DBreitenwerten gehoren. Der Beobachtungsort mull sich
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334 Besondere Probleme ceographischer Ortsbestimmung.

dann irgendwo auf dieser Linie befinden; konstruiert man daraut
nach einer neuen Hohenmessung am Himmel eine zweite Sumner-
linie auf der Karte, so bestimmt der Schnittpunkt beider Linien,
falls notig nach Verschiebung fiir die schon erwiihnte Versegelung,
unzweideutig den Beobachtungsort.

Diese durchsichtice und einfache’Methode fand allgemeine
Verbreitung, nachdem besondere Tafeln das Einzeichnen der Stand-
linien erheblich vereinfachten. Hierzu dienen unter anderen die
bekannten Azimuttafeln (s. Teil II, S. 73), die Tafeln von
W. Thomson?) und die Tafeln der Mercatorfunktion von Borgen
(s. Anhang I, 5. 306 2).

Fiir die schnelle Berechnung von Ortsbestimmungen in der Luft
miissen auf Grund des vorhandenen Tafelmaterials ganz kurze
und bequeme Tabellen mit Anwendung der Methode der Stand-
linien und der Mercatorfunktionen benutzt werden. Der Umstand,
daB die Genauigkeit der Ortshestimmung fiir den Ballonort nur
auf etwa 10’ getrieben zu werden braucht, wirkt hierbei besonders
oiinstig mit. Dagegen liegen die Verhiltnisse in der Luft dadurch
ungiinstiger als auf See, dal der Beobachter im Ballon seine Ver-
segelung ohne Orientierung nach unten nicht kennt. Wenn am
Tage gelegentlich Sonne und Mond nahezu gleichzeitig oder des
Nachts stets zwel geeignete Fixsterne kurz nacheinander beob-
achtet werden konnen, darf man die etwaige Versegelung des
Ballons innerhalb der verlangten (ienauigkeit vernachlissigen.
Aber, wenn der sicherlich hiufige Fall eintritt, dal bei Tage nur
Sonnenhohen zu messen sind, so kann der Luftschiffer nicht wie
der Seemann die Messung nach ein bis zwei Stunden wiederholen
und durch Anbringung der Versegelung beide DBeobachtungen
zur Ortsbhestimmung miteinander verbinden. Abgesehen davon,
dali er seine Versegelung nur dann anzugeben vermag, wenn
er eine direkte Orientierung nach unten besitzt, also eine astro-
nomische Ortsbestimmung iiberhaupt nicht nétig hat, wird er nur
in sehr seltenen Fillen ein bis zwei Stunden warten konnen, da

) Vgl. Thomson, Tafeln zur Erleichterung der Anwendung der
Sumnerschen Methode; Neuberechnung, Pola 1884,

") Eine abgekiirzte Tafel der Mercatorfunktion ist am Sechluli des An-
hanges (8. 340, 341) gegeben, aus welcher f(x) direkt und cof(x) nach Ver-
wandlung des Winkels & in sein Komplement, also als (90" — ) entnominen

werden kann.
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der grofite Teil der Ballonfahrt bereits nach mehreren Stunden
beendet sein diirfte.

In diesem Falle tritt jedoch ein wesentlicher Vorzug der
Standlinienmethode in Wirksamkeit, der fiir den Aeronauten von
grofiter Wichtigkeit sein kann, dafi némlich schon eine einzelne
Gestirnshche auf der Karte bereits eine Linie angibt, welche den
geometrischen Ort des DBeobachters darstellt. In vielen Fillen
kann der Ballonfithrer daraus erheblichen Nutzen ziehen, wenn
er weill, dall er sich auf einer bestimmten Linie befindet. Geht
diese Standlinie z. B. durch den Aufstiegsort, so kennt man die
Richtung des Ballonfluges; liegt sie senkrecht zur Flugrichtung,
und ist letztere wenigstens beildufiec bekannt, so 1ift sich beurteilen,
wie weit der Ballon sich vom Ausgangspunkte entfernt hat. Geht
endlich die Standlinie parallel z. B. zur Ostseekiiste, so vermag
der Luftschiffer, wenn i1hm auch sonst sein Ort unbekannt ist,
wenigstens abzuschiitzen, in welcher Entfernung von der Kiiste
sich der Ballon befindet.

Allerdings kénnen auch Fille vorkommen, in denen die Lage
einer einzelnen Standlinie kein ausreichendes Urteil iiber den
Ballonort erlaubt. Dann versagt die einfache astronomische
Orientierung nach der Sumnermethode und es bleibt nichts weiter
ibrig, als zu der bekannten Gestirnshthe, wie schon frither er-
wahnt, mit Hilfe der Magnetnadel noch ein zweites Element zur
Ortsbestimmung zu erhalten, sei es, dal} mit einer Bussole das
Sonnenazimut gemessen wird (s. S. 331) oder dall die Horizontal-
intensitit des Erdmagnetismus in Verbindung mit den Karten
der Isodynamen (s. S. 331) zur Verwendung gelangt.

Beispiel zur Ortshestimmung im Luftballon.

Auf emer Hochfahrt des Ballons ,Brandenburg® vom Kénigl.
Aeronautischen Observatorium, welche am 11. Mai 1905, morgens
8h34m bei Berlin begann und 6"50™ abends in der Ndhe von
Beuthen aufhorte, hat Dr. A, Wegener, Assistent des aero-
nautischen Observatoriums, eine Reihe astronomischer Ortshestim-
mungen durch Messungen von Sonnen- und Mondhthen mit dem
Libellenquadranten ausgefiihrt. Da wiihrend dieser ganzen Tages-
fahrt, die bis zu Hchen von 5800m hinaufging, die Luft nach

unten besonders klar war, ergab die dauernde Orientierung
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nach der Erdoberfliche eine gute Kontrolle fiir die Brauchbarkeit
der astronomischen Ortsbestimmungen. Auf der in Fig. 54 wieder-

secebenen Karte stellt die ausgezogene Kurve die wirkliche Fahrt

;
+

|
|
{
|
|
I
|
1
|| £
L o)
e ' B ® ,
| = = -
| !':E I.::I
] .! £e :l
g !
o )
3 5 uy Sk )
Ie (_/__,C_j\ﬁ_' 3
L % v ;
'r ) = 2 ' S
| 4 g s 3
| = =
| By E = -
| B
Py 8 ¢ 5 g
| 2| @2 §§1
< — 1 = B o
' HoliSss =% 5 8
[ = O i T
| o & = £ £ 8
|:&3 -_—)< g =1 -
. i{E ot 'E &
- | | ]
i :"{h | E w1 r:
T- ' = arsitlee
3 | i - OE
i [
| - | e
jr des Ballons dar, die kreisformig bezeichneten Orter sind die astro-
g nomisch, die rillilt]l'ati"isl']i markierten !]r||!e_':_..';|3l| die ]C:Ll‘iu}.{l':l]llljrri'h
i festgelegten Beobachtungspunkte iiber den entsprechenden Stellen

der Erdoberfliche. Man erkennt aus der Vergleichung beider,
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dal} die astronomischen Ortsbestimmungen im Ballon fiir die vor-
liecenden Zwecke
Orientierung nach unten wiirde sich, allein aus der Verbindung

Selbst ohne

genau genug ausgefallen sind.
der Orter I bis VII, eine sehr gute Darstellung fiir die Kurve der
Ballonfahrt ergeben haben.

Es sei nun aus der Zahl astronomischer Ortsbestimmungen
im Ballon die letzte, am 11. Mai 1905, 4244™ p. m. in elner
Hohe von 4000 m ausgefiithrte herausgegriffen, um die Art der
Beobachtung und Rechnung im einzelnen zu zeigen. Die Beob-
achtung fand am Libellenquadranten (s. Fig.44) mit einem M. E. Zt.
;itlgt']ll’JHlN! Taschenchronometer statt, die “l'-!'('t']]l]ll]i:'.l; wurde nach
der Sumnermethode mit Benutzung der Tabelle der Mercator-
funktionen (s. S. 306 sowie die abgekiirzte Tafel S. 340, 341) aus-
gefiihrt.

1905 Ma1 11,
in 4000 m Hohe; Instrument: Libellenquadrant von Butenschon;

4b 44m p. m. Station: Ballon ,Brandenburg®

Uhr: Taschenchronometer nach M. E.Zt; Beobachter: A.Wegener.
Mond: Ostvertikal. Sonne: Westvertikal.
Uy — 4P 42™ 40¢ Uy = 4" 45m™ 258
| :"— == — 24 A= — 24
M. E. Zt. 4 42 16 4o d4bie 1

Greenw. M. Zt. = 3 42 16 Greenw. M. Zt. —= 3 45 ]

(hp) = 520 37 (ho) = 230 24’

[ndextf. — — 10 Indext. — Lo

hy = 52 27 PR N

Parall. und ]'i:"fl‘:illit‘;illl 1) - 34 Refr — = i)
hy = 53 1 hey = 1123241

1) Diese stets positive Gesamtbeschickung der scheinbaren Mondhohe

ist der folgenden abgekiirzten Tabelle entnommen, die fir eine mittlere
Horizontalparallaxe des Mondes von 57’ sowie fiir eine bei 0°C und 650 mm

herrschende Refraktion gerechnet ist:

10° ol 35 46" 5gY 31’
15 D2 40 43 60 28
an 51 4k 40 62 26
25 o) 48 37 64 24
30° 48" 152" | 34 | 667 | 22
Mareunsge, Handbuch der geograph. Ortshestimmung, 99
Vg - P s
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Nunmehr rechnet man fiir eine geschiitzte Breite ¢ den Stunden-
winkel { und das Azimut A der Beobachtung mit Hilfe der Mex-
catorfunktion nach folgenden einfachen Formeln?):

(&) = —7f(@)+ 77+ 09)

&) =" ()= 7i(e'—10)

100) cof (1) = 2 [eof (£) - cof (£,)]
eof (4) = 3 {eof (&) — cof (&)}
Nimmt man im vorliegenden Falle () = -51% so ergibt
sich nach den Tabellen der Mercatorfunktion (s. S. 340):
Mond: Ost Sonne: West
[ (@) — -} 3569 () —_1L 3569
f(z + 0y) —- 3678 f(z 4+ 0g) =-10510
f(eg —0y) = 1343 f(z —dp) =+ 3381
7 (&) =-{ 109 f(£) = 6941
(&) —_1 4919 f(&) — - 6950
cof (&) —-1-14248 cof (&) —-1 918
cof (&) ——+ 1680 cof (&) -+ 916
cof (t) — -1 T964 cof (t) — 917
cof (A) — 1 6284 cof (A) — - ]
iy —=—11916'"—— (01 45m 4= {- — 740 4! — 4 b HGm 3§
A — — 18¢ 16’ (0ostlich) An—=-89° 59’ (westlich)

Um nun die Standlinien nach der Sumnermethode zu finden,
bestimmt man aus dem Stundenwinkel ¢y die Linge 4, und legt
durch den Ort 4, (@) eine Linie, welche mit dem Meridian den
Winkel A4y +90° hildet. Dann liegt der Ballonort auf dieser
Linie. Ilbenso verfihrt man mit den Sonnenbeobachtungen, indem
aus fn die Linge 4, hergeleitet und durch den Ort A,(¢p) eine
zweite Standlinie gelegt wird, welche mit dem Meridian den
Winkel A5 + 900 bildet. Der Schnittpunkt beider Linien stellt
den wahren Ballonort iL'H"—'_J.

') Vgl. Bérgen, loc. cit,, p. 12, sowie Anhang I im vorliegenden Hand-
buche, 5. 310.

*) Man kénnte zum Einzeichnen der Standlinie anstatt des Azimuts und
der Liinge auch zwei Lingen nach Abinderune der Breite benutzen. oder
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f — — ()b 4hm 4s
0y — Oyl) = e B b B
M.Ortez. —= 4 56 43
Greenw. Zt. d. Beob. - 3 42 16 (s. S. 337)

L — 1~ 14 25

FaE— 4h 59m 36

Zeitgleichung = SN I S

M. Ortsz. — 4 55 bl

Greenw. Zt. d. Beoh. = 3 4b 1

B = JE 1050
So ist denn (@) = 519 4, — 1h14m 27 ain Punkt der-
jenigen Sumnerlinie, die normal zum Azimut 4; — 180 16/
verlauft und (¢) = 519 4, = 1" 10™ 50¢ ein Punkt der zweiten,
senkrecht zum Azimut A5 = 89959’ liegcenden Sumnerlinie. Auf

graphischem Wege erhilt man als Schnittpunkt beider Stand-
linien fiir den Ort des Ballons zur Zeit 4 44™ p. m.

I — 00 48, 4 — 1b 10 50 — 17041
Da der aus der direkten Orientierung nach unten um 4" 44m
sich ergebende Ballonort ¢ — 500 45", 4 — 170 32’ betrug, stimmt
die astronomisch ermittelte mit der kartographisch bestimmten
Position des Ballons bis auf etwa 12 km iiberein.

aber fiir zwel angenommene Lingen auch die den gemessenen Zenitdistanzen
entsprechenden Breiten ermitteln und auf soleche Weise zwei Punkte zum
Ziehen der Standlinie finden. TEs bleibt dem Beobachter zu entscheiden,
welche Variation derselben Mefhode je nach der Besonderheit des Falles am
schnellsten zum Ziele fithrt.

Y ey — e stellt die Differenz der Rektaszension des Mondes und der
mittleren Sonne dar, die nebst den anderen Angaben vor Antritt der Ballon-
fahrt aus dem Nautischen Jahrbuche zu entnehmen ist.
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Besondere Probleme geographischer Ortsbestimmung.

\bgekiirzte Tafel der Mercatorfunktion. I

Winkel Zahlenwerte der Funktion und Cofunktion : Winkel
f (@), cof () = f(90°" —x) (s. B. 334 Anm. 2) T
| 2L 0 10" 20 30/ ' | 50 60’ o

| ,-,\:-’ 2 o i ] 1 “Ir ;
(e 8] 10 20 30 40 50 GO o

1 60 70 80 90 100 110 120 1

2 120 130 140 150 160 170 180 2

: 3 150 190 200 210 29() 250 2410 3
! 4 240 950 260 270 980 290 300 4
| b 300 510 320 330 341 351 361 5
L 6 361 a7l 381 591 401 411 421 6
f 7 421 431 441 451 461 471 4892 T
{5 8 482 492 502 512 522 532 542 8
| q h42 Hb2 H63 b7a Hs3 H93 603 9
10 603 613 623 63: 644 654 664 10

11 664 674 GEd 695 705 715 725 11

. 12 725 | 736 | 746 | 756 | 766 | 776 787 12
| 13 787 797 807 818 828 838 848 13
14 | 848 859 869 879 890 900 910 14

H 910 921 931 942 952 962 973 15

120 16 973 953 995 1004 1014 1025 1035 16
| 17 1085 1046 1056 1067 1077 1088 1098 17
| 18 1098 1109 1119 1130 1140 1151 1161 18
19 1161 1172 1153 1193 1204 1214 1226 19

4 20 12925 1246 1246 1257 2 1278 1289 90
21 1289 1300 1311 1321 1343 1354 2]

[-3 22 1854 1364 1375 1356 1357 1408 1419 22
B 23 1419 | 1429 | 1440 | 1461 | 1462 | 1473 | 1484 23
1% 24 14834 1495 1506 1517 1528 1539 1550 24
4 25 1550 1561 1572 1583 1594 1605 1616 25
i 26 1616 16285 1639 1650 1661 1672 1688 20
27 1653 1695 1706 1717 1728 1740 1751 27

t\ 28 1751 1762 1774 1785 1797 1808 1819 28
; 29 1819 | 1831 1842 | 1854 1865 1877 1838 29
30 1888 1900 1911 1923 1935 1946 1958 30

31 1958 1970 1981 1993 | 2005 2017 2028 31

32 2028 | 2040 | 2052 | 2064 2076 2088 2099 a2

33 2009 2111 2123 2135 2147 2159 2171 33

a4 2171 2154 2196 2208 299() 2239 2244 4

\ a0 2244 2256 29269 2281 2293 2306 2318 a0
ab 2318 2330 2343 2355 2368 23350 23! a 3 36
a7 2393 2405 2418 2430 2443 2456 | 246 37

38 9468 | 2481 | 2494 | 2506 | 2519 | 2532 | _mr; 38

‘r 39 9545 9558 9571 2584 9597 2610 2623 39
A 40 2693 | 2636 | 2649 | 2662 | 2675 | 2688 | 2702 40
i 41 2702 | 2716 | 2728 | 2741 | 2756 | 2768 2782 41
i 192 2782 | 2795 | 2809 | 2822 | 2836 | 2849 2863 492
{3 2863 2877 2590 2004 2918 | 2932 2046 43

44 2946 2960 2974 2058 3002 3016 3030 {4
{5° 3030 3044 3058 3073 3087 3101 31156 45"
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Ortsbestimmune im Luftballon. Tafel der Mercatorfunktion. 341
Abgekiirzte Tafel der Mercatorfunktion. IL
Winkel Zahlenwerte der Funktion und Cofunktion: Winkel
- f(x), cof () = f(90°—x) (s. 5. 334 Anm. 2) g
A _.” ] 0 an' and ( f Erir Tl i{_ {

oA 0 10 2 20 40 a0 I 60 Vo

54 3044 3058 3075 3 3101 3115 459

46 3150 3144 3159 3 5188 3203 16

47 3217 3232 3247 3¢ A277 47

48 3306 3321 3347 3 3367 3382 15

49 3397 3413 3428 3 3459 3474 49

50 3474 3490 3506 3521 3087 356b3 3569 50
51 3569 | 358D 3601 3617 3633 3649 3665 51 [
H2 665 3651 2698 3714 3731 3747 3i6d o2 b
53 3764 | 8780 | 8797 | 3814 | 383 3848 | 8865 53 - .._{
H4 5865 3882 3599 3916 3933 3951 3963 54 7 )
b5 3968 3985 4003 1021 4038 4056 1074 5b &0
56 4074 4092 4110 4128 4146 4164 1185 bb B
a7 4185 4201 4219 1235 1257 1975 4994 57 |
a8 4294 4382 4332 4361 4370 4390 4409 b8 {
59 1409 | 4429 | 4448 | 4468 | 4488 4507 4527 59 5'1
60 4527 | 4547 | 4568 | 45688 | 4608 4629 4649 6O . :
61 1649 4670 4691 4712 4733 4754 4775 61 |
62 4775 | 4796 | 4818 | 4839 | 4861 | 4883 | 4905 62 1
63 4905 4927 4949 4972 4994 b017 63 Fa |
G4 5039 5062 HsH 5108 b132 516b G4 l|
65 5179 5202 5226 5250 5275 5299 65 i
66 5323 5348 373 5423 Hd48 5474 GG "-,r I
GV 5474 5500 5b2b DhTs H604 o651 67 V|
63 5631 H658 5685 5739 H767 5795 GS i ri
69 5795 58923 5851 5908 5937 5966 69 r ‘l
70 H966 5995 6025 | 6055 G085 G115 (G146 70 r]
7l G146 6176 G208 6239 G271 G303 6335 7l L -l
72 6335 6367 6400 6433 G467 G500 G653 79 T
78 6534 6569 6603 G639 6674 6710 G746 73 i
T4 6746 6782 6319 (856 G894 6952 6970 74 \
75 6970 7009 7048 7088 7128 7169 | 7210 i3] I
76 7210 72H2 7294 7336 7379 7423 | T467 76

7T T467 7H12 THB7T 7603 7650 T6Y7 ! 774D 77 ;
=] 7745 T793 7842 7892 7942 7994 | 8046 78 ‘
(k) 8046 =093 a152 83207 8262 5318 | 8370 749 {
80 8375 8433 8492 8552 8613 8676 | 8739 80 i
81 8739 | 83504 8569 8936 9005 9074 0145 51
82 9145 | 9218 09292 | 9368 9445 9525 9606 82

83 9606 9689 9774 | 9861 0951 10042 | 10137 53

84 10137 (10234 | 10334 | 10436 |10542 | 10652" | 10765 84 i
85 10765 | 10581 11002 [ 11127 |11257 11392 | 11632 35

86 11532 |11679 |11832 [11992 |12160 | 12336 | 12522 86 }
87 12522 12719 | 12927 15149 13336 13641 | 13916 87 4
8s 13916 | 14216 | 14743 | 14906 | 15310 15770 16300 85

89" 16300 | 16926 | 17693 | 18682 | 20076 | 22459 T Q0

R SR i — L 4 ¥
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Zusitze und Berichtigungen.

Spite 20 sind bei den Reduktionen der M. E. Z. aut

Auseleichune des europiischen L

08,1 fiir Gottingen, Hamburg,

— 08,1 fiir Potsdam [(Astr. (Observatorium).

Fiir Potsdam (Geod, [nstitut) ist die Reduktion — 7m- 448 (0 hinzuzufiigen.

e 1 1E . 1 =00 PR ALt
75. Zeile 14 und 15 von ohben Lies 72" =statt 70°%.

114, Zeile 17 von oben lies Fadenantritte statt -eintritte.

Teilbestimmungen heilien.

! 187, Uberschrift mull Zeit- statt
! 190, Zeile 13 von oben lies 2)¢ statt 2).
| _ 199, Zeile 6 von unten lies zq statt

mit vorziglichen Chrono-

990 jst zu bemerken, dafi neuerdings Zeitubey
metern (i';-ri-'-.\Cl.'lu'!!;'lr.-'l und Madaraskar-Réunion 1m Indischen Ozean), alst
bei Bahn- und Schiffstransporten, die von

bemerkenswerte Genaunigkeit

b

n Zehnteln der Zeitsekunde fiir eine einzelne Messung der Lingen-

e

I s
wenige

ben.

differenz erg

L 360) zu der lariiberstehenden Grad-

2015, Zeile 13 von ohen :_r|-i|;'-]'t die Zahl
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