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I. KAPITEL

Definitionen und Problemstellung

a) Definitionen

Der Ort eines Punktes an der Erdoberfliche kann durch die folgenden drei
Koordinaten bestimmt werden:

1. durch die wahre Meereshohe des Punktes, das ist der in der Lotlinie
gemessene Abstand des Punktes vom Geoid;

2. durch den Winkel @, den die Lotrichtung im Punkt mit der Parallelen
- zur Umdrehungsachse der Erde bildet;

3. durch den Winkel A, den die durch Lotrichtung und Parallele zur Um-
drehungsachse bestimmte Ebene, das ist die Meridianebene, mit einer als Aus-
gang gewihlten Meridianebene bildet.

Es ist eine Aufgabe der Geodisie, die Meereshéhen zu bestimmen ; wir wer-
den uns mit ihr nicht beschéftigen, sondern nur zeigen, wie man die an zweiter
und dritter Stelle genannten Richtungskoordinaten ermittelt. @ ist die Zenit-
distanz des Pols oder die Poldistanz des Zenites und somit das Komplement
der Hohe des Pols iiber dem Horizont oder der geographischen Breite. Die
Werte von @ konnen wir auf das Intervall von 0° bis 180° beschrinken, wenn
wir den Winkel /1 von 0° bis 360° (in ZeitmaB von O® bis 242) gehen lassen. Ist
@ die Polhohe, die wir auf der Nordhemisphére positiv nehmen, so besteht
~zwischen @ und ¢ die Beziehung

D+ ¢ = 90°.

A ist die geographische Linge des Punktes; wir nehmen sie nach Osten po-
sitiv, entgegen der scheinbaren tiglichen Bewegung der Gestirne.

Zur vollstindigen Orientierung an einem Punkt der Erdoberfliche gehért
die Kenntnis der Lage der Meridianebene; man gibt sie an durch das Azimut
der Richtung nach einem irdischen Objekt, das ist der Winkel, den die durch
die Lotrichtung und das Objekt gelegte Vertikalebene mit der Meridianebene
bildet. Wir rechnen das Azimut a oder A einer Richtung vom Siidpunkt des
Horizontes iiber Westen von 0° bis 360°.
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Weder die Winkel @ und A noch das Azimut a oder A4 lassen sich direkt
durch eine Messung ermitteln; die Erscheinung, die uns auf indirektem Weg
zur Kenntnis dieser GroBen fiihrt, ist die scheinbare tigliche Bewegung der
Gestirne. Das Hauptinstrument, das uns zur Lésung der Aufgaben der astro-
nomisch-geographischen Ortsbestimmung verhilft, ist deshalb eine Uhr. Wir
setzen voraus, daB die bei den Messungen beniitzte Uhr nach Sternzeit regu-
liert sei, das heiBt, daB ihr Stand gegen Sternzeit zwischen zwei aufeinander-
folgenden Durchgingen des wahren Friihlingspunktes durch den Meridian um
genau 24" zunehme. Ist das nicht der Fall, so ist an den Uhrablesungen eine
Korrektion anzubringen, durch die sie auf die Annahme, daB3 der Gang gleich
null sei, reduziert werden. Die hiezu nétige Kenntnis des Uhrganges erhilt
der Beobachter heute leicht durch die Vergleichung seiner Uhr mit den von
verschiedenen Stationen drahtlos ausgesendeten Zeitzeichen.

AuBer der Uhr muB dem Beobachter ein Instrument zur Verfiigung stehen,
das ihm erlaubt, den Durchgang eines Gestirnes entweder durch einen bestimm-
ten Vertikal oder durch einen bestimmten Almukantarat zu beobachten. Be-
niitzt er dazu einen astronomischen Theodoliten, so kann er am Horizontal-
kreis die zum Vertikaldurchgang und am Vertikalkreis die zum Almukantarat-
durchgang gehérige Stellung der Visierlinie des Fernrohres ablesen; direkt
meBbar sind aber nur Differenzen von Azimutwinkeln oder Differenzen von
Zenitdistanzen. Wird dagegen zur Beobachtung ein genau justiertes Passagen-
instrument beniitzt, so ist das Resultat der Beobachtung nur die Uhrzeit des
Durchganges des Sternes entweder durch eine bestimmte Vertikalebene (Ver-
tikaldurchgang) oder durch einen bestimmten Almukantarat (Almukantarat-
durchgang). ’

Den an der Uhr abgelesenen Moment des Durchganges durch einen Almu-
kantarat oder Vertikal bezeichnen wir mit dem Symbol U. Die dquatorialen
Koordinaten des Gestirnes, das wir beobachten, setzen wir als bekannt voraus;
es sei a die scheinbare Rektaszension (AR) und $ das Komplement der schein-
baren Deklination 4, das heiBt die Poldistanz. Ist # die Uhrkorrektion und ‘@
die Sternzeit im Moment U der Uhrzeit, so ist

O=U-+u
und der Stundenwinkel ¢ gleich
t=U+u—a.

Im sphirischen Dreieck, dessen Eckpunkte der Pol P des Aquators, das Zenit Z
und der Ort S des Gestirnes sind, wird dann die Seite ZS = z gleich der wahren
Zenitdistanz des Gestirnes; sie wird mit den beiden anderen Seiten p und @
und mit dem gegeniiberliegenden Winkel ¢ durch den Cosinussatz verbunden :

cosz = cosp cos D + sinp sin D cos £. (1)
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Das Supplement des Azimutes a des Gestirnes bildet mit den Seiten @ und
und mit dem Winkel ¢ vier aufeinanderfolgende Stiicke des Dreieckes; sie
werden durch den Cotangentensatz miteinander verbunden:

cotgp sin® = cos®D cos ¢ — sint c&)fg a. 2)

Diese beiden Beziehungen sind di¢ Grundformeln, die den Aufgaben der
astronomisch-geographischen Ortsbestimmung, welche wir behandeln werden,
zugrunde liegen; sie sagen aus:

Es kann bei bekanntem Sternort die Polhdhe oder der Stundenwinkel ent-
weder aus der Zenitdistanz z oder aus dem Azimut a des Gestirnes abgeleitet
werden ; soll die Polhéhe ermittelt werden, so muB8 der Stundenwinkel bekannt
sein, und soll der Stundenwinkel ermittelt werden, so muB die Polhéhe bekannt
sein. _

Um die Linge A zu bestimmen, ist der Beobachter auf die Mitarbeit eines
Beobachters im Ausgangsmeridian angewiesen. Hat das Gestirn an einem
Punkt der Erdoberfliche, dessen Lotrichtung in der zum Ausgangsmeridian
parallelen Ebene liegt, den Stundenwinkel 7, im Moment, wo es gegeniiber dem
Meridian der Linge A den Stundenwinkel ¢ hat, so ist

7; ooy B

oder, wenn man die Stundenwinkel £ und #, auf die Sternzeiten @ und &, und
die Rektaszension des Gestirnes zuriickfiihrt:

=0 —a,
ty= Oy — a, (3a)
A=0 — 6,,

7
oder schlieBlich, wenn man die Sternzeiten auf die Uhrzeiten U und U, der
beiden Beobachter und die Korrektionen # und %, ihrer Uhren zuriickfiihrt:

O =U-+wu,
Oy = Uy + uy, (3b)
A = (U—Up) + (u— uy).

Die Bestimmung der Linge ist damit auf die Bestimmung der Uhrkorrek-
tion an den beiden Meridianen und auf die Vergleichung der demselben Moment
entsprechenden Uhrzeiten zuriickgefithrt. Die Vergleichung der Uhrzeiten bie-
tet dank den Zeitsignalen, die — unter normalen Friedensverhdltnissen — von
einer groBeren Zahl iiber die Erde verteilter Stationen drahtlos ausgesendet
werden, keine Schwierigkeiten.
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b) Geometrische Betrachtungen

Im Dreieck PZS (Figur 1 und 2) ist die Seite PS — p immer bekannt. Da
ein sphirisches Dreieck durch drei beliebige seiner sechs Stiicke bestimmt ist,
sind folgende Arten der Bestimmung des Stundenwinkels ¢ und damit der
Uhrkorrektion # und der Zenitdistanz @ des Pols moglich:

1. Gesucht u, wenn gegeben sind z, $ und @.
2. Gesucht @, wenn gegeben sind z, p und .
3. Gesucht u, wenn gegeben sind a, $ und @.
4. Gesucht @, wenn gegeben sind 4, $ und ¢.

In allen vier Fallen ist ferner gegeben die Uhrzeit U, zu welcher das Gestirn
entweder in der Zenitdistanz z oder im Azimut a beobachtet worden ist, und
die Rektaszension o des Gestirnes. ;

Die wahren Zenitdistanzen 2z gehen aus den scheinbaren, das heiBt den
beobachteten Zenitdistanzen dadurch hervor, daB diese um den Betrag der
astronomischen Refraktion vermehrt werden.

Wir nehmen an, daB ausschlieBlich Fixsterne beobachtet werden ; es diirfen
dann die am Beobachtungsort giiltigen Richtungskoordinaten z oder  in die
Beziehungen (1) oder (2) eingefiihrt werden, da es wegen der groBen Ent-

Fig. 1 Fig. 2

fernungen der Fixsterne nicht nétig ist, auf die geozentrischen Werte von z
oder a iiberzugehen.

Wir betrachten zunichst die geometrische Lésung dieser Aufgaben und
nebmen zu diesem Zweck an, daB uns eine Kugelfliche und die zur Zeichnung
von GroB- oder Kleinkreisen erforderlichen Hilfsmittel zur Verfiigung stehen.
Von praktischer Bedeutung ist die geometrische Lésung nicht, da sie die ge-
suchten GroBen auch dann nur mit sehr beschrinkter Genauigkeit liefert, wenn
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ein groBer Globus beniitzt wird. Die geometrische Losung erlaubt aber,
sich in anschaulicher Weise Rechenschaft zu geben von den Umstinden, unter
welchen die Beobachtungen angestellt werden miissen, wenn die gesuchten
GroBen so genau als moglich werden sollen ; sie 148t uns auch leicht iibersehen,

unter welchen Umstinden die Zeit ohne die Kenntnis der Polhéhe und die Pol-
héhe ohne die Kenntnis der Zeit bestimmt werden kann.

1. Bestimmung der Uhrkorrektion u mit Hilfe der Zenitdistanz z, die ein Ge-
stirn der AR « und der Poldistanz p zur Uhrzeit U an einem Ort der Polhéhe
@ = 90° — @ erreicht hat (Figur 3).

Wir tragen auf einem GroBkreis der Kugel die Punkte P und Z im Abstand
@ auf. Der Ort S des Gestirnes ist dann gegeben als Schnittpunkt zweier Klein-
kreise, nimlich des Kleinkreises, der mit dem Radius p um P, und des Klein-
kreises, der mit dem Radius z um Z gelegt wird. Da sich diese beiden Kreise in
zwei Punkten schneiden, ist noch zu entscheiden, welcher von den beiden
Schnittpunkten als Ort S des Gestirnes zu nehmen ist. Diese Entscheidung ist
moglich, wenn der Beobachter sich bei der Messung gemerkt hat, ob die
Zenitdistanz mit der Zeit zu- oder abnimmt; im ersten Fall liegt der Sternort
auf der Westseite, im zweiten Fall auf der Ostseite des Meridianes PZ.

Der Winkel bei P im Dreieck PZS ist der Stundenwinkel #, und da

t—(U—a)=u
ist, erhdlt man die Uhrkorrektion #, indem man von PS aus entgegen der
taglichen Bewegung den Winkel (U — «) abtrigt.

Die Antwort auf die Frage, wo das Gestirn beobachtet werden muB, damit
der Stundenwinkel ¢ und damit auch die Uhrkorrektion so genau als moglich '
bestimmt wird, ergibt sich durch folgende Uberlegung. Der Beobachter begeht
sowohl bei der Messung der Zenitdistanz z als bei der Feststellung der zuge-
hérigen Uhrzeit U einen Fehler. Wir kénnen aber nur einen Fehler annehmen,
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wenn wir entweder den Fehler der Zenitdistanz-Messung auf die Uhrzeit oder
den Fehler der Uhrzeit auf die Zenitdistanz werfen. Wenn wir das letztere tun
und voraussetzen, daB p, « und @ fehlerfrei bekannt seien, so ist in unserer
Konstruktion nur der um Z mit dem Radius z geschlagene Kreis fehlerhaft.
Ein Fehler im Radius z iibertragt sich um so starker auf den Stundenwinkel, je
schiefer dieser Kleinkreis den um P mit dem Radius p geschlagenen Kleinkreis
schneidet. Die beiden Kreise beriihren sich, wenn der Stern im Meridian be-
obachtet wird. Der Winkel, unter dem sich die beiden Kreise auBerhalb des
Meridians schneiden, ist gleich dem parallaktischen Winkel ¢ des sphirischen
Dreieckes (vergleiche Figur 1 oder 2), das ist der Winkel bei S, weil die Seiten
PS und Z S senkrecht stehen auf den Richtungen der beiden Kleinkreise. Vom
Wert 90° oder 270° weicht der parallaktische Winkel eines Sternes, der siidlich
vom Zenit kulminiert, am wenigsten ab, wenn der Stern durch den ersten,
das heiBt den Ost-West-Vertikal geht. Esist also am giinstigsten, Sterne, deren
Poldistanz p groBer als @ ist, im I. Vertikal oder wenigstens in seiner Nihe zu
beobachten.

Nun stellt sich aber die Frage, ob die Beobachtung im I. Vertikal auch
giinstig sei, wenn man den EinfluB eines Fehlers der Polhohe auf die Uhr-
korrektion vermeiden oder klein halten will. Verschiebt man den Punkt Z auf
dem Meridian um 4@, so dndert sich die Seite ZS nur um eine kleine GroBe
hoherer Ordnung, wenn sich S im I. Vertikal befindet, weil dieser senkrecht

P zum Meridian steht, das heiBt aber, es fiihren die Stiicke
D + d®, p und z zur gleichen Lage des Punktes S ge-
(4 geniiber dem Meridian wie @, $ und z, und es hat ein

Fehler d® keinen EinfluB auf den Stundenwinkel.
Der parallaktische Winkel kann den Wert 90° oder
270° annehmen bei Sternen, die in die groBte Digression
kommen, das heift bei Sternen, deren Poldistanz p klei-
. nerals @ ist. Diese Sterne kommen aber aus zwei Griin-
den nicht als Beobachtungsobjekte der Zeitbestimmung
in Betracht; erstens dndern sie die Zenitdistanz lang-
samer als die den I. Vertikal passierenden Sterne, so da3
sich der Moment des Durchganges durch einen Almu-
kantarat weniger genau feststellen 1aBt, und zweitens
hat eine Anderung von PZ um d® eine Anderung in der
Lage des Punktes S und damit in der GréBe des Stun-
denwinkels zur Folge, die von gleicher GréBenordnung wie d @ werden kann.

(Z)
Fig. 4

2. Bestimmung der Poldistanz @ des Zenites mit Hilfe der Zenmitdistanz z, die
ein Gestirn der AR « und der Poldistanz p zur Uhrzeit U im Stundenwinkel ¢
erreicht hat (Figur 4).
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Wir tragen vom Punkte P aus zwei GroBkreise ab, die sich unter dem
Winkel  schneiden. Auf dem im Sinn der téglichen Bewegung vorausgehenden
Schenkel liegt der Sternort S im Abstand $ vom Punkt P. Der um S mit dem
Radius z geschlagene Kleinkreis schneidet den andern Schenkel des Winkels ¢
in zwei Punkten. Welcher von diesen beiden Punkten als das Zenit des Be-
obachtungsortes zu nehmen ist, kann der Beobachter entscheiden auf Grund
der Notierung, ob der Stern bei zu- oder abnehmendem Azimut beobachtet
worden ist.

Der Ort Z wird am sichersten festgelegt, wenn der zweite Schenkel des
Winkels ¢, das ist der Meridian, von dem um S gelegten Kleinkreis rechtwinklig
geschnitten wird; das ist dann der Fall, wenn die Beobachtung im Meridian

Fig. 5

(oder in dessen unmittelbarer Nihe) gemacht wird. Ein Fehler d¢ hat dann
zur Folge, daBl der Schnittpunkt des Kleinkreises z mit dem Meridian in der
zum Meridian senkrechten Richtung verschoben wird, das heiBt die Entfernung
PZ = @ wird durch einen kleinen Fehler d¢ nur um eine kleine Gro8e hoherer
Ordnung geidndert. Es ist also mdoglich, im Meridian oder in seiner unmittel-
baren Néhe die Polhohe ohne Kenntnis der Zeit zu bestimmen. Im Meridian
selbst wird, wenn man die Zenitdistanz und die Poldistanz des Sternes nach
Stiden positiv, nach Norden negativ nimmt:

D=p—z

3. Bestimmung der Uhrkorrektion w mit Hilfe des Azimutes a, das ein Ge-
stirn der AR « und der Poldistanz p zur Uhrzeit U an einem Ort der Polhéhe
@ = 90° — @ erreicht hat (Figur 5).

Wir tragen auf einem als Meridian gewihlten GroBkreis, auf dem die
Punkte P und Z sich im Abstand @ befinden, von Z aus den Winkel & im Sinn

2 Niethammer
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der tdglichen Bewegung ab. Der nicht im Meridian liegende Schenkel dieses
Winkels wird vom Kleinkreis, der mit dem Radius p um P gelegt wird, im
Sternort S geschnitten. Der GroBkreis PS bildet mit dem Meridian PZ den
gesuchten Stundenwinkel ¢; die Uhrkorrektion % erscheint als Differenz des
Winkels ¢ und des Winkels (U — «), indem man (U — «) entgegen der tig-
lichen Bewegung von PS aus abtrigt.

Wie ersichtlich, erhilt man den Sternort als Schnittpunkt zweier senkrecht
stehender Kreise, wenn die Beobachtung im Meridian (oder in seiner unmittel-

Fig. 6

baren Nahe) gemacht wird. Es hat dann auch ein Fehler d @ keinen Einflu8
auf die Uhrkorrek}_i(;n. Im Meridian selbst wird

u=o—U.

4. Bestimmung der Poldistanz @ des Zenites mit Hilfe des Azimutes a, das
ein Gestirn der AR o und der Poldistanz p zur Uhrzeit U im Stundenwinkel
erreicht hat (Figur 6).

Es ist jetzt gegeben die Seite PS = p des sphirischen Dreieckes und der
Winkel 7, den PS mit dem Meridian bildet. Auf diesem ist der Punkt Z so zu
bestimmen, daB ZS mit dem Meridian den gegebenen Azimutwinkel & bildet.

Der Ort des Punktes Z ist bekannt, wenn wir die Lage der Polare zu Z,
das ist der Horizont, angeben koénnen. Der Horizont ist als GroBkreis aber be-
stimmt, sobald zwei seiner Punkte, die weder zusammenfallen noch einander
diametral gegeniiberliegen, bekannt sind. Ein erster Punkt kann sofort an-
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gegeben werden, es ist der Westpunkt W des Horizontes, welcher Pol zum
Meridian als Polare ist. Einen zweiten Punkt liefert die folgende Uberlegung.
Die beiden Pole zum Vertikal, der Z mit S verbindet, als Polaren liegen im
Horizont und haben von S 90° Abstand. Das Azimut des einen Poles ist um 90°
groBer, das des andern um 90° kleiner als das Azimut @ des Punktes S. Von dem
im Azimut 90° 4 a liegenden Pol hat der Westpunkt die Entfernung 2. Man
erhilt also diesen Pol, indem man um S den GroBkreis im Abstand 90° und um
den Westpunkt W einen Kleinkreis mit dem Radius a zieht. Der Schnittpunkt
T dieser beiden Kreise liegt im Horizont, der nun als GroBkreis, der die Punkte
T und W verbindet, gegeben ist. Geht man von T aus im Horizont um 90°
gegen den Siidpunkt des Horizontes, so erhélt man den im Horizont liegenden
Punkt Q des Vertikales von S. Das Zenit Z ist jetzt als Schnittpunkt des Q
mit S verbindenden GroBkreises und des Meridianes gegeben.

Damit sich die Lage des Zenites Z als Schnittpunkt zweier sich senkrecht
schneidender Kreise ergibt, mul der Punkt Q mit dem Westpunkt W des
Horizontes zusammenfallen, das heiBt, die Beobachtung muB im I. Vertikal
stattfinden. Damit durch die Projektion des Punktes S von Q aus auf den
Meridian infolge der Unsicherheit von S nur ein kleiner Fehler in der Lage des
Zenites entsteht, muB auBerdem der Stern in kleiner Zenitdistanz beobachtet
werden.

c) Die Elimination der Zenitdistanz oder des Azimutes

Die Messung einer Zenitdistanz beruht auf zwei Kreislesungen. Ist R die
Ablesung am Vertikalkreis bei der Einstellung der Visierlinie auf ein festes
Objekt und Z, die Ablesung, wenn die Visierlinie nach dem Zenit gerichtet ist,
so ist unter der Voraussetzung, daB die Ablesungen mit der Zenitdistanz zu-
nehmen, die Zenitdistanz z gleich

2=R-—Z,.

Dreht man das Instrument um 180° und wiederholt die Messung, so wird,
wenn die Ablesungen mit L und Z; bezeichnet werden:

3=7; — L.

Die Ablesungen Zy und Z; der Zenitrichtung in den beiden Lagen werden nur
gleich, wenn die vertikale Umdrehungsachse des Instrumentes mit der Lot-
richtung zusammenfillt. Im allgemeinen wird das nicht der Fall sein; der
Unterschied zwischen Z, und Z, kann aus den Ablesungen eines Niveaus,
dessen Achse in die horizontale Richtung nach dem Objekt fallt und das fest
mit der vertikalen Umdrehungsachse des Instrumentes verbunden ist, ermittelt
werden. Setzt man
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s 1
4i = 5 (Zr—2)

und
Ze=Zo+ M, 'Ry=R-—""As,
S A | s B B
so wird
2K, 7,
und
Py T
also ‘
BE (Ro— Ly)
und

i ¢
Zo iy (Ro i Lo)-

Mit Hilfe von zwei im Azimut um 180° verschiedenen Messungen kann also
die Zenitdistanz z des Objektes und der Zenitpunkt Z, des Kreises ermittelt
werden.

Bei den Beobachtungen zum Zweck der astronomisch-geographischen Orts-
bestimmung hat man es mit einem sich bewegenden Objekt zu tun. Um den
unbekannten Zenitpunkt zu eliminieren, macht man rasch hintereinander zwei
Messungen in zwei nahe um 180° im Azimut verschiedenen Lagen. Man fiihrt
dann einen Nédherungswert des Zenitpunktes ein, so daB der zur Berechnung
der Unbekannten ¢ oder @ beniitzte Wert der Zenitdistanz sich vom wahren
Wert nur um eine kleine GréBe erster Ordnung unterscheidet. Da die am
beniitzten Wert anzubringende Verbesserung in den beiden Lagen mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen eingeht, hebt sich im arithmetischen Mittel der
Uhrkorrektionen oder der Polhéhenwerte der EinfluB der unbekannten Ver-
besserung des Zenitpunktes.

Messungen des Azimutes in analoger Weise zur Bestimmung der Uhrkor-
rektion oder der Polhdhe zu verwerten wie Messungen der Zenitdistanz, ist
nicht moglich, weil die Ausgangsrichtung der Azimutmessungen, die Meridian-
richtung, unbekannt ist.

Wenn man die Uhrkorrektion und die Polhohe so genau als méglich be-
stimmen will mit Hilfe von Almukantarat- oder Vertikaldurchgingen, so
macht man die Messung von Zenitdistanzen oder die Messung von Azimut-
winkeln {iberhaupt unnétig. Wir haben eben festgestellt, daB man wegen der
Elimination des Zenitpunktes zwei Vertikaldurchginge beobachten mu8. Statt
denselben Stern in zwei verschiedenen Lagen zu beobachten, kann man zwei
verschiedene Sterne in demselben Almukantarat beobachten. Nach der Be-
obachtung des ersten Sternes dreht man das Instrument, ohne die Klemmung
in Zenitdistanz zu 16sen, in das Azimut des zweiten Sternes; die Anderung, die
die Zenitdistanz dabei erleidet, weil die vertikale Umdrehungsachse nicht ge-
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nau in die Lotrichtung fillt, wird wieder mit Hilfe des Niveaus bestimmt, so daf3
ihr EinfluB auf das Resultat der Beobachtung in Rechnung gestellt werden
kann. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB alle Fehler, die mit einer Winkel-
messung verbunden sind, vermieden werden. Es sind insbesondere die peri-
odischen Teilungsfehler, welche Zenitdistanzmessungen stark verfilschen kén-
nen. Aullerdem macht das Verfahren es unnétig, die Refraktion zu beriick-
sichtigen ; man muB nur der Anderung der Refraktion wihrend des Uberganges
vom ersten Stern zum zweiten Rechnung tragen.

In gleicher Weise 148t sich aber auch die Kenntnis des Azimutes umgehen;
man braucht nur die Durchginge zweier verschiedener Sterne durch denselben
Vertikal zu beobachten.

Die analytische Behandlung solcher Beobachtungen besteht darin, daf
man die Gleichungen (1) oder (2) fiir die beiden Sterne aufstellt und aus dem

Fig. 7

Gleichungspaar (1) die unbekannte Zenitdistanz z und aus dem Gleichungs-
paar (2) das unbekannte Azimut a eliminiert. Die resultierende Gleichung ent-
hilt dann die Uhrkorrektion # und die Poldistanz @ des Zenites neben den bei-
den Uhrzeiten U, und U, und den Koordinaten (a,, ;) und (x,, p,) der beiden
Sterne. Wir betrachten wieder die geometrische Losung der Aufgabe, mit Hilfe
der gegebenen GroBen entweder die Uhrkorrektion # oder die Poldistanz @
des Zenites zu ermitteln. Die geometrische Losung gestaltet sich sehr einfach,
weil jetzt die Differenz der Stundenwinkel, in welchen die Sterne beobachtet
worden sind, bekannt ist; denn aus
L=U+u—o
und bb=Us+u—a,
folgt th—ty= Uy — Uy) — (@2 — ).
1. Bestimmung der Uhrkorrektion u mit Hilfe der Uhrzeiten U, und U,, zu

welchen sich die Sterne (a;, ;) und (%, ) im gleichen Almukantarat an einem
Ort der Polhshe ¢ = 90° — @ befunden haben (Figur 7).
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Von der Spitze P des bekannten Winkels (#, — #,) aus tragen wir die Bogen
PS; = p, und PS, = p, ab. Im Mittelpunkt M des S; und S, verbindenden
GroBkreisbogens errichten wir die Senkrechte; sie wird vom Kleinkreis, den
wir um P mit dem Radius @ ziehen, im gesuchten Zenit Z geschnitten. Der
GroBkreis PZ ist dann der Meridian, der mit den Schenkeln des Winkels
(¢, — ¢;) die Stundenwinkel #, und #, bildet. Da

“=t1—(U1—°‘1)E’2*(U2*°‘2)

ist, ist jetzt noch der Winkel (U, — a;) oder der Winkel (U, — &,) von dem nicht
im Meridian liegenden Schenkel des Stundenwinkels entgegen der tiglichen
Bewegung abzutragen, damit die Uhrkorrektion % in der Figur erscheint.

Damit sich die Mittelsenkrechte und der Kleinkreis rechtwinklig schneiden,
miissen die beiden Sterne in Azimuten, die symmetrisch zum Meridian liegen,
beobachtet werden. Soll ein Fehler in @ sich nicht
auf die Lage des Schnittpunktes der beiden Kreise
auswirken, so muB der Mittelpunkt M in das Zenit Z
oder in dessen unmittelbare Nihe fallen; das ist
dann der Fall, wenn von den beiden Sternen der
eine ungefahr im Azimut +90°, der andere im Azi-
mut — 90° beobachtet wird.

Diese Methode der Zeitbestimmung ist von
N. ZINGER vorgeschlagen worden?).

2. Bestimmung der Poldistanz @ des Zenites mit
Hilfe der Uhrzeiten U, und U,, zu welchen die Sterne
(@, #1) und (ay, pp) bei den Stundenwinkeln £,
und %, sich in der gleichen Zenitdistanz befunden haben (Figur 8).

Wir tragen von dem als Meridian gewihlten GroBkreis aus die Winkel .,
und 7, ab und machen auf den nicht im Meridian liegenden Schenkeln PSS, = p,
und PS, = p,. Die im Mittelpunkt M des GroBkreisbogens S,S, gezogene
Senkrechte schneidet den Meridian im gesuchten Zenit Z. Die Z bestimmenden
Kreise schneiden sich senkrecht, wenn die Mittelsenkrechte mit dem I. Vertikal
zusammenfillt, wozu erforderlich ist, daB die beiden Sterne in Azimuten, die
symmetrisch zum I. Vertikal liegen, beobachtet werden.

Die Unsicherheit, die der beobachteten Uhrzeit U, oder U, anhaftet, hat
eine Unsicherheit in der Richtung der von M ausgehenden Mittelsenkrechten
zur Folge; diese Unsicherheit wird um so weniger die Lage des Schnittpunktes
Z beeinflussen, je niher der Mittelpunkt M dem Meridian liegt. Die beiden
Sterne sind deshalb in der Nihe des Meridians zu beobachten; es kann sich
dann auch ein Fehler in der Lage des Meridianes, als Folge eines Fehlers der

Fig. 8

1) Die Zahlen verweisen auf das Literaturverzeichnis am Schlusse des Bandes.
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verwendeten Uhrkorrektion, nicht nachteilig auswirken. Im Meridian selber
diirfen die Sterne nicht gewihlt werden, weil im Meridian keine Almukantarat-
durchgénge beobachtet werden kénnen.

Diese Methode der Polhhenbestimmung ist von M. PEwzow vorgeschlagen
worden?).

Wenn das Instrument ein Okularmikrometer mit beweglichem Horizontal-
faden besitzt, so kann man die Pewzowsche Methode auch zur Beobachtung
der Sterne im Meridian selber verwenden. Man sucht dann zwei Sterne aus,
von denen der eine nérdlich, der andere siidlich des Zenites sehr nahe in die
gleiche Meridianzenitdistanz kommt. Stellt man das Fernrohr auf die mittlere

Zenitdistanz der beiden Sterne ein, so kann man zuerst den einen und dann
nach Drehung des Instrumentes um 180° den andern Stern durch das Gesichts-
feld gehen lassen. An Stelle der Durchgangsbeobachtung tritt jetzt die Ein-
stellung des beweglichen Horizontalfadens auf jeden der beiden Sterne. Die
den Einstellungen entsprechenden Trommelablesungen fiihren unmittelbar
zur Kenntnis der Differenz der Zenitdistanzen der beiden Sterne, wenn die Um-
drehungsachse mit der Lotrichtung zusammenfillt. Sind z, und p, Zenitdistanz
und Poldistanz des siidlichen Sternes, z, und p, Zenitdistanz und Poldistanz
des nérdlichen, so ist

D = 3 (pat b + 5 (2n — 2,

worin (z,-z,) die mikrometrisch gemessene Differenz der Zenitdistanzen ist.
Diese Methode der Polhohenbestimmung ist als HORREBOW-TALCOTT-
Methode bekannt.

3. Bestimmung der Uhrkorrektion u mit Hilfe der Uhrzeiten Uy und U,, zu
denen sich die Sterne (a;, ;) und (a3, ») im gleichen Azimut befunden haben
an einem Ort der Polhéhe ¢ = 90° — @ (Figur 9).
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Wir konstruieren das Dreieck PS,S,, indem wir den Winkel bei P gleich
(s —t), PS;=p, und PS, = p, machen. Der Bogen S,S, wird dann vom
Kleinkreis um P mit dem Radius @ im Zenit Z geschnitten. Die Stundenwinkel
¢, und 4, sind jetzt bekannt, und es kann der die Uhrkorrektion darstellende
Winkel angegeben werden.

Wie ersichtlich, ist jetzt zu verlangen, daB der Bogen S, S, sehr nahe in den
Meridian fillt. Das kann auf zwei Arten erreicht werden; zunichst dadurch,

Fig. 10

daB das Azimut des Vertikales so klein gewihlt wird, daB beide Sterne in —
absolut genommen — kleinen Stundenwinkeln beobachtet werden. Die Be-
obachtung findet aber auch dann in einem meridiannahen Vertikal statt, wenn
der eine der beiden Sterne ein sehr polnaher Stern ist, der in beliebigem Stun-
denwinkel beobachtet wird.

Werden beide Sterne in kleinen Stundenwinkeln beobachtet, so redet man
von einer Meridianzeitbestimmung. Die Methode, einen Polstern und einen
zweiten (im Zenit oder siidlich davon kulminierenden) Stern zu beobachten,
ist von W. DOLLEN vorgeschlagen worden?3).

4. Bestimmung der Poldistanz D des Zenites mit Hilfe der Uhrzeiten U, und
U,, zu welchen die Sterne (a,, $;) und (o, $,) bei den Stundenwinkeln #, und #,
in das gleiche Azimut gekommen sind (Figur 10).

Wir tragen von einem als Meridian gewdhlten GroBkreis die Stundenwinkel
¢, und £, ab und machen auf den nicht im Meridian liegenden Schenkeln
PS, = p,und PS, = p,. Der durch S, und S, gelegte GroBkreisbogen schneidet
den Meridian im Zenit Z. Damit PZ = @ sicher bestimmt ist, muB der Bogen
S, S, mit dem I. Vertikal zusammenfallen oder wenigstens in dessen Nihe liegen.
Eine Unsicherheit in der Lage der Punkte S, und S, wirkt sich am wenigsten
aus, wenn sie sich in unmittelbarer Nihe des Zenites befinden, der eine auf
der Ost- und der andere auf der Westseite des I. Vertikals.
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Ein Fehler in der Uhrkorrektion beeinfluBt die Lage des Meridians gegen-
iiber dem Dreieck PS,;S,. Da ein Fehler du das Zenit in der Richtung des
1. Vertikales verschiebt, wird der Fehler d @ eine kleine GréBe hoherer Ord-
nung, wenn 4« klein von der ersten Ordnung ist.

Die beiden Sterne sind somit im I. Vertikal bei kleinen Zenitdistanzen zu
beobachten, der eine im Osten, der andere im Westen.

d) Simultane Bestimmungen

Da die Uhrkorrektion oder die Polhohe entweder aus den Durchgingen
zweier Sterne durch denselben Almukantarat oder aus den Durchgingen durch
denselben Vertikal ermittelt werden kann, liegt es nahe, zu fragen, ob mit
Hilfe der Durchginge von drei Sternen gleichzeitig Uhrkorrektion und Pol-
hohe bestimmt werden kénnen. Die Antwort auf diese Frage 148t sich sowohl
auf geometrischem als analytischem Weg geben; die geometrische Beantwor-
tung besteht darin, daB man zeigt, wie man die drei Unbekannten — in dem
einen Falle die gemeinsame Zenitdistanz z, die Uhrkorrektion # und die Pol-
distanz @ des Zenites, im andern Falle das gemeinsame Azimut neben » und @

Fig. 11

~ durch Konstruktion finden kann. Die analytische Beantwortung hat von der
Funktionaldeterminante der drei Funktionen, durch welche die drei Unbe-
kannten miteinander verbunden werden, auszugehen. Verschwindet die Funk-
tionaldeterminante, so sind die drei Unbekannten nicht voneinander unab-
hingig. Wir gehen an dieser Stelle nur auf die geometrische Behandlung dieser
Frage ein.

1. Simultane Bestimmung der Uhrkorrektion u und der Poldistanz D des
Zenites mit Hilfe der Uhrzeiten Uy, U, und Uy, zu welchen drei verschiedene
Sterne in denselben Almukantarat gekommen sind (Figur 11).
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Bekannt sind die Differenzen #, — ¢, und #; — #, der Stundenwinkel. Auf den
Schenkeln dieser Winkel tragen wir die Poldistanzen $,, $, und p, ab und er-
halten die Sternérter S,, S, und S;, die nach Voraussetzung auf dem gleichen
Almukantarat liegen. Die Mittelsenkrechten der Seiten S;S,, S,S; und S, S, des
Dreieckes S, S,S; schneiden sich im Zenit Z. Da das Zenit schon durch den
Schnittpunkt von 2 der 3 Mittelsenkrechten bestimmt ist und es gleichgiiltig
sein muB, welche beiden Mittelsenkrechten zur Konstruktion gewihlt werden,

Fig. 12

wird man, um Z nicht durch einen schiefen Schnittpunkt zu erhalten, die 3
Sterne so wihlen, daB sie in drei um je 120° verschiedenen Azimuten durch den
Almukantarat gehen.

2. Simultane Bestimmung der Uhrkorrektion w und der Poldistanz mit Hilfe
von Vertikaldurchgingen.

Es seien U,, U, und U, die Uhrzeiten, zu welchen drei Sterne mit verschie-
denen Poldistanzen durch denselben Vertikal gegangen sind. Trigt man wieder
die Differenzen der Stundenwinkel von P aus auf und geht mit Hilfe der Pol-
distanzen der Sterne zu den Punkten S,, S, und S; iiber, so liegen diese nach
Voraussetzung auf demselben Vertikal. Der Vertikal ist aber als GroBkreis
schon durch zwei Punkte bestimmt, wenn sie weder zusammenfallen noch sich
diametral gegeniiberliegen. Bei fehlerfreien Beobachtungen liegt also der
Punkt S; auf dem schon durch S; und S, gelegten Vertikal. Durch zwei oder
mehr Durchgénge wird also nur die Lage des Vertikales gegeniiber dem Pol P
festgelegt. Die Lage des Zenites auf dem Vertikal blerbt unbestimmt. Uhrfehler
und Polh6he konnen also durch drei oder mehr im selben Vertikal beobachtete
Durchgangszeiten nicht simultan bestimmt werden.

Die Aufgabe, simultan Zeit und Polhche aus Vertikaldurchgingen zu er-
mitteln, ist 16sbar, wenn in zwei verschiedenen Vertikalen die Durchginge von
je zwei verschiedenen Sternen beobachtet werden (Figur 12). Sind die Sterne
1 und 2 im Vertikal des Azimutes @ und die Sterne 3 und 4 im Vertikal des
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Azimutes b beobachtet, so lassen sich auf den Schenkeln der Winkel £, — ¢, und
ty — t; mit Hilfe der Poldistanzen der Sterne die vier Orter S;, S,, S; und S,
angeben; S; und S, liegen auf dem Vertikal des Azimutes @ und S; und S,
auf dem Vertikal des Azimutes . Da aber auch der Winkel #;, — #, bekannt ist,
ist die gegenseitige Lage der beiden Vertikale auf der Kugel gegeben ; sie schnei-
den sich im gesuchten Zenit Z; es kann jetzt der Meridian eingezeichnet, die
Poldistanz PZ abgemessen und es kénnen die Stundenwinkel der vier Sterne
angegeben werden.

Die giinstigsten Umstidnde sind dann vorhanden, wenn sich die beiden Verti-
kale rechtwinklig schneiden; kommt es nur auf die Bestimmung der Uhrkor-
rektion und der Polhdhe an, so wird man die beiden Sternpaare in kleinen Zenit-
distanzen, je zu beiden Seiten des Zenites, beobachten, um zu erreichen, daB
eine Unsicherheit in den Richtungen der beiden Vertikale sich so wenig als
moglich auf die Lage des Schnittpunktes iibertragen kann?).

Das Instrument, das zu den Methoden der Ortsbestimmung verwendet wird,
die auf der Elimination der Zenitdistanz oder des Azimutes beruhen, braucht
nicht mit einem genau geteilten Vertikal- oder Horizontalkreis versehen zu
sein; es geniigen Einstellkreise, die auf eine bis zwei Bogenminuten genau ab-
gelesen werden kénnen.

Wir behandeln im Folgenden nur diese Methoden*) ; sie verdienen die Be-
zeichnung «genau» insofern, als nur die unvermeidlichen Fehler der Durch-
gangsbeobachtungen und die Unsicherheiten der Sterndrter das Resultat be-
einflussen ; da keine Winkel gemessen werden, spielen Kreisteilungsfehler keine
Rolle.

*) Eine analytische Diskussion der giinstigsten Beobachtungsumstéinde aller miigliche'n Me-
thoden gibt die Dissertation von E. HERrzOG, «Die Aufgaben der astronomisch-geographischen
Ortsbestimmung in systematischer Behandlung» (Verhandlungen der Naturforschenden Gesell-
schaft in Basel, Band LVIII, 1947).



