HOCHSCHULBUCHER FUR PHYSIK
HERAUSGEGEBEN VON FRANZ X. EDER UND ROBERT ROMPE
BAND 18

GEOGRAPHISCHE ORTSBESTIMMUNGEN

DIE METHODEN DER ORTS- UND ZEITBESTIMMUNG
DURCH BEOBACHTUNG DER GESTIRNE

von

KARL STUMPFF

Dr. phil,, a.o. Universitétsprofessor i. R.,
Lehrbeauftragtem fiir Astronomie an der Universitat Gottingen

Mit 58 Abbildungen

1955
VEB DEUTSCHER VERLAG DER WISSENSCHAFTEN
BERLIN



Alle Rechte, das der Ub
Copyright 1955 by VEB D Verlag der Berlin
Printed in Germany
Lizenz-Nr. 206.435/441/54
Satz und Druck: VEB Druckerel der Werktitigen, Halle (Saale)




VORWORT

Die Lehre von den Geographischen Ortsbestimmungen (Orts- und Zeit-
bestimmungen auf Grund astronomischer Beobachtungen) bildet einen
wichtigen Abschnitt der Sphdrischen Astronomie und handelt von den An-
wendungen dieser Wissenschaft auf die Probleme der raumlich-zeitlichen
Orientierung des Menschen auf der Erdoberfliche. Die Methoden der Geo-
graphischen Ortsbestimmung werden daher in allen einschligigen Lehr-
biichern der Sphirischen Astronomie mehr oder weniger ausfiihrlich mit-
behandelt, keineswegs aber in der Vollstindigkeit, die sie verdienen. Die
Werke, die das Problem der Ortsbestimmung als Hauptthema behandeln,
sind mit wenigen Ausnahmen, auf die ich noch zuriickkomme, &lteren
Datums und enthalten daher viele Gesichtspunkte und Methoden nicht,
die sich erst in neuerer Zeit ergeben haben.

Auf der Universitit wird der Gegenstand der Geographischen Ortsbe-
stimmung vielfach von dem allgemeineren der Sphirischen Astronomie
getrennt und in besonderen Vorlesungen behandelt. Ich selbst habe es in
meinen astronomischen Vorlesungen in Breslau, Berlin, Graz und Géttingen
immer so gehalten und mich auf diese Weise bemiiht, dem Studierenden
eine moglichst vollstindige und geschlossene Ubersicht iiber die uBerst
vielgestaltigen Mittel und Wege der astronomischen Orientierung nach den
Gestirnen zu geben.

GewiB sind diese Dinge von groBtem praktischem Nutzen und bilden eine
der wissenschaftlichen Grundlagen fir die Kunst der Erdvermessung
(Geodisie) sowie ein unentbehrliches Hilfsmittel fiir die Seefahrt (Nautik)
und den Forschungsreisenden. Dariiber hinaus aber vermittelt die Be-
schiftigung mit den Aufgaben der Orts- und Zeitbestimmung jenes tiefere,
auf lebendige Anschauung gegriindete Verstiindnis der Bewegungsvorginge
an der scheinbaren Himmelskugel, das dem Studierenden — und nicht allein
dem der Astronomie — zur Festigung der Fundamente seines makrokos-
mischen Weltbildes so nétig ist. Sie regt zu eigenen Beobachtungen und
Messungen an, die — wie gezeigt werden wird — nicht nur mit Prézisions-
instrumenten, sondern auch mit bloBem Auge und ganz einfachen Hilfs-
mitteln ausgefiihrt werden kénnen. Sie ist auch fiir den jungen Mathematiker
eine wertvolle Schule der Sphérischen Trigonometrie und ihrer Anwendungs-
maglichkeiten, und sie liefert dem Astronomen eine reiche Fundgrube rech-
nerischer Methoden und Kunstgriffe, auf die er auch bei der Bewiltigung
andersartiger Aufgaben seines groSen Forschungsgebietes gern und mit
Vorteil zuriickgreifen wird.

Das vorliegende Buch, das gerade von diesen Gesichtspunkten aus ge-
schrieben wurde, baut sich auf den oben erwihnten Vorlesungen auf. Diesen
aber habe ich stets die unschiitzbaren Anregungen und Vorbilder zugrunde
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gelegt, die ich im Sommer 1919 auf der Universitdt Kiel aus den Vor-
lesungen meines hochgeschétzten und unvergessenen Lehrers PAuL HaArzer
nach Hause tragen durfte. Harzer hat es immer verstanden, statt auf aus-
getretenen Pfaden zu wandeln, den Gegenstand, den er lehrte, mit eigenem
Geiste zu erfiillen, und so finden wir auch kaum eine Methode der Geo-
graphischen Ortsbestimmung, bei deren Ldsung er nicht neue Wege erfolg-
reich versucht hitte. Seine zahlreichen Arbeiten auf diesem Gebiete finden
sich in der Literatur weit verstreut, und ich habe es mir zur Aufgabe gemacht,
sie zu sammeln und in diesem Buche mit den klassischen Methoden zu einer
Ganzheit zu vereinigen. Dabei konnte ich auch einige Einzelheiten beriick-
sichtigen, die HARzER nicht mehr verdffentlicht hat und die sonst wohl der
Vergessenheit anheimgefallen wiren. Andererseits gelang es mir in einzelnen
Fillen, die Harzerschen Losungen, die immer mathematisch elegant und
von schéner Symmetrie erfiillt, aber mitunter fiir einen weniger geiibten
Rechner als ihn selbst reichlich unbequem waren, nach eigenen Methoden
umzugestalten und so dem Praktiker schmackhaft zu machen. Das geschah
vor allem bei den Methoden der simultanen Bestimmung von Polhdhe und
Sternzeit aus drei relativen Zenitdistanzen, Azimuten oder parallaktischen
Winkeln (Abschnitte 48, 52, 55).

Der zur Verfiigung stehende Raum gebot in der Anlage des Buches eine
gewisse Beschrinkung, deren Maf nicht immer leicht zu finden war. In den
Universitétsvorlesungen geht gewdhnlich den Geographischen Ortsbestim-
mungen die allgemeine Vorlesung iiber Sphérische Astronomie voran, so
daB die Kenntnis dieses Gebietes vorausgesetzt werden kann. Um nicht die
Geschlossenheit des Lehrbuches zu gefihrden, durfte ich diese Voraussetzung
hier nicht gelten lassen. So habe ich in den ersten beiden Kapiteln wenigstens
diejenigen Dinge aus der Sphérischen Astronomie vorangeschickt, die zum
Verstéindnis der iibrigen unentbehrlich sind. Es kann also auch derjenige
sich ohne Schwierigkeit in das Buch hineinlesen, dem die Grundlage der
Sphirischen Astronomie noch fehlt, andererseits wird auch ein Leser, der
solche Kenntnisse schon besitzt, eine kurze und immer auf die eigentlichen
Zwecke des Buches ausgerichtete Zusammenfassung dieser Voraussetzungen
nicht als iiberfliissig empfinden.

Die folgenden fiinf Kapitel beschaftigen sich dann mit den Methoden
der Zeitbestimmung, der Polhshenbestimmung, der simultanen Bestimmung
von Zeit und Polhdhe, der Bestimmung der geographischen L&nge und
schlieBlich mit der Ortsbestimmung im Polargebiet. Ich habe Wert darauf
gelegt, von der Vielgestalt dieser Probleme und Methoden ein moglichst
vollstéindiges und abgerundetes Bild zu entwerfen, wenn natiirlich auch bei
weitem nicht alles beriicksichtigt werden konnte, was in der umfangreichen
Literatur auf diesem Gebiete zu finden ist. Diese Ganzheit ist ohne Uber-
schreitung des gebotenen Raumes nur durch Opfer an anderer Stelle moglich
gewesen. So mufite ich auf eine ausfiihrliche Beschreibung der den Zwecken
der Ortsbestimmung dienenden Instrumente und ihrer Handhabung ver-
zichten und mich auf eine kurzgefaBte Theorie der Gerite beschrénken,
die auf See- und Landreisen fast ausschlieBlich benutzt werden, des
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Sextanten und des Universalinstruments. Auch die Theorie des Passage-
instruments bei Zeitbestimmungen im Meridian habe ich ihrer besonderen
Wichtigkeit halber nicht iibergehen zu diirfen geglaubt. Ferner habe ich die
Wiedergabe von konkreten Rechenbeispielen ganz unterlassen und die Zahl der
Tabellen (Anhang F) auf ein MindestmaB beschrénkt. Der letztere Verzicht
fiel am wenigsten schwer, da an Tafelwerken zum Gebrauch bei Geogra-
phischen Ortsbestimmungen kein Mangel ist — ich erinnere nur an die von
ArBrecuT, AMBRONN-DoMKE und WirTz. So habe ich mich mit einigen
Tifelchen begniigen konnen, die weniger dem praktischen Gebrauch als
einer zahlenmiiBigen Orientierung und Veranschaulichung dienen sollen.
Im iibrigen enthalt der Anhang eine Zusammenstellung von elementaren
mathematischen Hilfsmitteln, teils ohne Beweis (z. B. die wohlbekannten
Formeln der Sphirischen Trigonometrie), teils mit ausfiihrlicher Begriin-
dung, wie gewisse Sitze, die ofter gebraucht werden und mit deren
Beweisen ich den Text nicht belasten wollte.

Ich glaube nicht, daB dieses kleine Lehrbuch mit den iibrigen deutsch-
sprachigen Veroffentlichungen dieser Art ernsthaft Kkollidieren wird. Von
neueren Biichern auf diesem Gebiet sind mir zwei bekannt geworden — die
dritte Auflage des zuerst 1912 erschienenen ,, Grundrisses der Geographischen
Ortsbestimmung® von K. GraFF (Berlin 1944) und ,,Die genauen Methoden
der astronomisch-geographischen Ortsbestimmung von TH. NIETHAMMER
(Basel 1947). Das erstere gibt eine sehr griindliche Anleitung fiir Beobachter
mit kleineren Instrumenten, deren Handhabung und Eigenschaften weit
ausfiihrlicher beschrieben werden, als es hier angéingig war — andererseits
bringt GrRaFF nur die wichtigsten und einfachsten Methoden, die in Nautik,
Geodssie und auf Forschungsreisen seit langem iiblich und erprobt sind. Das
NieTuammersche Werk, das mir erst nach AbschluB des Manuskripts zu-
ginglich wurde, beschrinkt sich auf die Behandlung einer kleinen Auswahl
von Methoden héchster Prizision; diese allerdings werden mit ungewdhnlicher
Griindlichkeit und unter Beriicksichtigung aller instrumentellen, technischen
und fehlertheoretischen Gesichtspunkte dargestellt. Es setzt bereits ziemlich
viele astronomischen Kenntnisse und Einsichten voraus und wendet sich daher
weniger an den studierenden Anfénger als an den gewiegten Praktiker. Beide
Biicher erstreben also andere Ziele als das vorliegende, das eine breite Liicke
zwischen ihnen ausfiillt und andererseits von ihnen auf das beste ergénzt
wird.

K. Stumpff
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I. KAPITEL

EINFUHRUNG IN DAS PROBLEM DER GEOGRAPHISCHEN
ORTSBESTIMMUNG. REDUKTION DER BEOBACHTUNGEN

1. Ter ische und ische Orientierung

Unsere Erde hat, wenn wir von den UnregelméBigkeiten ihrer Ober-
flichengestaltung absehen, die Form eines schwach abgeplatteten Rotations-
ellipsoids. Um die Lage beliebiger Punkte ihrer Oberfliche beschreiben zu
konnen, bedient man sich des wohlbekannten Koordinatensystems der
Léngen- und Breitenkreise, iiber dessen Einrichtung hier keine besondere
Erlauterung notwendig ist. Alle festen Merkmale, die wir auf der Erdober-
fliche vorfinden, lassen sich in dieses Netzeintragen und so zu iibersichtlichen
Darstellungen (Landkarten) vereinigen.

Soweit solche Karten vorhanden sind und die erforderliche Genauigkeit
und Vollstdndigkeit aufweisen, bereitet die Orientierung nach terrestrischen
Merkmalen keine Schwierigkeit. In den kultivierten Gegenden der Erde ist
diese Voraussetzung bereits erfiillt. Anders ist es auf dem offenen Meere, das
gestaltlos ist, und in entlegenen, unbewohnten oder schwer zuginglichen
Gebieten des Festlandes. Der Seemann, der die Meere befihrt, oder der For-
schungsreisende, der Wiisten, Steppen, weglose Urwilder oder die Eis-
regionen der Polargebiete besucht, wird daher in der Regel genétigt sein, sich
anderer Orientierungsmittel zu bedienen.

Bis zu einem gewissen Grade kommt man auch in diesen Fillen mit terre-
strischen Hilfsmitteln der Ortsbestimmung aus. Der Reisende, der von einem
auf den Karten noch bezeichneten Stiitzpunkt aus in unbekanntes Geléinde
vordringt, kann seinen Weg unter Kontrolle halten, indem er Marschrichtung
und Marschgeschwindigkeit fortlaufend beobachtet und aufzeichnet. Auch
der Seemann bedient sich dieses Verfahrens. Die Fahrtrichtung (den Kurs)
seines Schiffes bestimmt er mit dem KompaB, die Geschwindigkeit mit
einem dazu geeigneten Gerit, der Logge. Die Logge besteht der Hauptsache
nach aus einer offenen Rohre, in dersich eine Fliigelschraube mit Umdrehungs-
zihlwerk bewegt. Bringt man diese Rohre in der Fahrtrichtung ins Wasser,
so wird sie von diesem durchstrémt; die Umdrehungsgeschwindigkeit der
Schraube ist dann der Schiffsgeschwindigkeit proportional. In der Nautik
wird diese Methode der Ortsbestimmung durch Fortschreiben von Kurs und
Geschwindigkeit als Gissen (engl. to guess = mutmaBen, schiitzen) be-
zeichnet. Der auf diese Weise ermittelte Schiffsort heilt der gegiBte Ort.

Es ist klar, daB die Unsicherheit des Gissens mit der Linge des seit der
Ausfahrt aus dem Hafen bzw. seit der letzten genauen Ortsbestimmung
zuriickgelegten Weges stark zunimmt. Der Seemann wie der Forschungs-
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reisende zu Lande wird daher bemiiht sein, den gegilten Standort von Zeit
zu Zeit durch andere Methoden der Ortsbestimmung zu kontrollieren und
nach Miglichkeit zu berichtigen. Dazu dient vor allem die Orientierung nach
den Gestirnen des Himmels, deren mannigfache und vielgestaltige Méglich-
keiten den Inhalt dieses Buches ausfiillen sollen. Sie haben vor der Methode
des Gissens den Vorteil, absolute Orter zu liefern, d. h., von der Kenntnis des
Ausgangspunktes und des Verlaufes der Reise unabhéngig zu sein. Ihr Nach-
teil besteht darin, daB sie ohne besondere Hilfsmittel (Beobachtungsinstru-
mente, Uhren, astronomische oder nautische Jahrbiicher) nicht durchgefiihrt
werden koénnen und daB die Beobachtung der Gestirne hiufig durch Be-
wolkung des Himmels unmdoglich gemacht wird. In noch gar nicht weit
zuriickliegender Zeit waren langanhaltende Schlechtwetterperioden, die
astronomische Ortsbestimmungen verhinderten, fiir die Seefahrt nicht un-
gefihrlich. Heute hat die Ausbildung der Funktechnik, die eine Orientierung
durch den Empfang von Radiowellen (Funkpeilung, Zeitzeichen) gestattet,
die Bedeutung der astronomischen Beobachtungen fiir die Schiffahrt etwas
zuriickgedréngt. In weit hoherem MaBe gilt das fiir die Luftfahrt, in der die
astronomischen Methoden niemals eine grole Rolle gespielt haben.

Mit den praktischen Bediirfnissen der Schiffahrt und der Forschungsreisen
erschopft sich die Bedeutung der geographischen Ortsbestimmungsmethoden
durch astronomische Beobachtung keineswegs. Wihrend fiir diese Zwecke
meist eine méBige Genauigkeit ausreichend ist und daher primitive Methoden
und einfache Instrumente mit verhiltnisméBig geringer MeBgenauigkeit
bevorzugt werden, erfordern die Aufgaben der Astronomie und der Geoddsie
exakte Methoden der Ortsbestimmung, leistungsfdhige Instrumente und
Beobachtungen von hochster Prézision.

Jede Sternwarte, auf der exakte astronomische Beobachtungen aus-
gefiihrt werden, bedarf der genauesten Kenntnis ihrer geographischen Lage.
Die Bestimmung der geographischen Koordinaten geschieht dort mit Hilfe
besonderer fest aufgestellter Instrumente (Meridiankreise, Passageinstru-
mente, Vertikalkreise, Zenitteleskope u. a.) und mit einer Genauigkeit, die
mit geringeren Hilfsmitteln nicht erzielt werden kénnte. Da die Gestirne,
die als raumliche Orientierungsmarken bei der Ortsbestimmung benutzt
werden, infolge der Rotation der Erde eine scheinbare Bewegung ausfiihren,
ist jede astronomische Ortsbestimmung zwangslaufig mit der Kenntnis bzw.
der Bestimmung der Zeit verbunden. Die Sternwarten sind daher auch mit
sehr genau gehenden Uhren ausgeriistet, deren Gang durch astronomische
Zeitbestimmungen so oft wie méglich kontrolliert werden muB. Von manchen
Sternwarten wird die Zeit regelméBig durch Rundfunksignale weitergegeben.
Wir werden spéter sehen, daB8 durch diese Einrichtung die Bestimmung der
geographischen Linge, die sonst zu den schwierigsten Aufgaben der Orts-
bestimmung gehort, auBlerordentlich erleichtert wird.

Die Sicherheit, mit der die geographischen Koordinaten der Sternwarten
im allgemeinen bekannt sind, ist auBerordentlich gro; man kann annehmen,
daB diese GroBen bis auf ein Zehntel, héufig sogar bis auf ein Hundertstel
der Bogensekunde genau sind. Da eine Bogensekunde auf der Oberflache
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einer Kugel den 206265. Teil des Halbmessers bedeutet und der mittlere
Halbmesser der Erde rund 6370 km betriigt, so entspricht auf der Erdober-
flache eine Bogensekunde einer Strecke von rund 31 m. Der Ort des Instru-
ments, mit dem die Ortshestimmung der Sternwarte ausgefiihrt wurde, ist
also bis auf wenige Meter oder gar Dezimeter festgelegt — allerdings unter
der nicht zutreffenden Voraussetzung, daB3 die Erdoberfléiche genau die Form
eines Rotationsellipsoids hat.

Die Geoddsie, deren praktische Hauptaufgabe die Vermessung der Erd-
oberfliche ist, kann sich auf die Sternwarten als Fundamentalpunkte fiir
solche Vermessungsarbeiten stiitzen. Da aber diese Punkte meist sehr weit
auseinanderliegen, in manchen Gebieten auch spirlich oder gar nicht ver-
treten sind, verschaffen sich die Geoditen daneben ein dichteres Netz von
Stiitzpunkten, deren Orter gleichfalls astronomisch, aber mit kleineren
transportablen Gerdten (Universalinstrumenten oder Passageinstrumenten)
bestimmt werden. Die angestrebte Genauigkeit ist hier entsprechend
geringer, aber immer noch bedeutend. Zwischen diesen Stiitzpunkten wird
die weitere Vermessung des Geléndes mit rein terrestrischen Mitteln (Trian-
gulation, Nivellement) durchgefiihrt, die uns hier nicht zu beschiftigen
brauchen.

Die Genauigkeitsanspriiche bei der Ortsbestimmung auf See (und meist
auch bei Forschungsreisen zu Lande, falls diese nicht gerade Vermessungs-
zwecken dienen) sind erheblich bescheidener. Auf See ist dies schon deswegen
unvermeidlich, weil der schwankende Boden des Schiffes die feste Aufstellung
von Beobachtungsinstrumenten nicht gestattet und der Seemann daher
auf Geréte angewiesen ist, die er wihrend der Beobachtung frei in der Hand
hilt (Sextanten, Quadranten, Spiegelkreise). Sie gestatten meist eine MeB-
genauigkeit von 10—20 Bogensekunden, die aber nur selten ausgenutzt
wird. Die Festlegung des Schiffsortes auf den Bereich einer Seemeile
(1 Sm = 1,85 km = 1 Bogenminute auf der Erdoberfliche) ist auf hoher
See meist véllig ausreichend.

Auch bei Expeditionen auf dem Lande ist der Reisende in den meisten
Fillen auf kleine Instrumente zur Ortsbestimmung angewiesen. Oft verbietet
sich auch die Mitnahme von Prizisionsuhren, z. B. von Schiffschronometern
mit kardanischer Aufhingung, wie sie auf Seereisen gebriuchlich sind, da
diese empfindlichen Instrumente die Erschiitterungen wihrend eines Trans-
portes zu Lande schlecht vertragen. Man wird sich in diesem Falle mit einer
guten Taschenuhr behelfen. Fiir Notfille gibt es auch primitive Methoden
der astronomischen Orientierung, die mit ganz einfachen Hilfsmitteln und
(abgesehen von der unentbehrlichen Uhr) ohne Instrumente zum Ziele fiihren.

2. Das Blickfeld des Beobachters

Einem Beobachter im leeren Raum wiirde der Himmel mit seinen Ge-
stirnen als eine Kugel erscheinen, in deren Mitte er sich selbst befindet.
Auf diese Kugel, die ,,Sphdre", projizieren sich fiir sein Auge alle rdumlichen
Objekte, da ihre Entfernungen nicht bemerkbar sind und ihm daher alle
gleich erscheinen. Der Halbmesser der Sphiire ist willkiirlich wéhlbar; es ist
zweckmiBig, ihn gleich der Einheit zu setzen. Die Orter der Gestirne an der
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Sphire (d. h. also ihre Projektionen auf die scheinbare Himmelskugel) unter-
scheiden sich also nur durch die Richfungen, aus denen sie dem Beobachter
erscheinen. Sie lassen sich durch zwei WinkelgroBen eindeutig festlegen,
wenn auf der Sphire ein Polarkoordinatensystem definiert wird. Die dritte
Koordinate, die Entfernung des Gestirns vom Beobachter, spieltin der Theorie
der Geographischen Ortsbestimmungen nur eine untergeordnete Rolle. Wir
werden daher unter dem Ort eines Gestirns, wenn es nicht ausdriicklich anders
vermerkt ist, immer seinen sphdrischen Orf verstehen. Von den Koordinaten-
systemen an der Sphire, mit deren Hilfe die Gestirnsorter sich zahlenmagig
ausdriicken lassen, wird in spiteren Abschnitten die Rede sein.

Die Fizsterne, deren Entfernung auBerordentlich groB ist, erscheinen
dem Beobachter als punktformige Objekte bzw. infolge der Beugung des
Lichtes an der Pupillendffnung des Auges oder am Fernrohrobjektiv als
Scheiben von sehr kleinem Durchmesser, so daf sie sich als Orientierungs-
marken fiir die Ortsbestimmung am
besten eignen. Die Koérper des Sonnen-
systems dagegen zeigen eine merk-
liche Ausdehnung — Sonne und Mond
schon fiir das unbewaffnete Auge, die
Planeten beim Anblick im Fernrohr.
Diese Himmelskorper sind (wenn wir
von der starken Abplattung der
*Abb. 1: Planeten Jupiter und Saturn absehen)
von kugelférmiger Gestalt und pro-
jizieren sich daher auf die Sphire als
Kreisscheiben. In den astronomischen
Jahrbiichern werden als Orter dieser Gestirne die Koordinaten ihrer
Mittelpunkte angegeben, wihrend der Beobachter mit dem MeBfaden
seines Fernrohrs ihre Rinder anvisiert. Zur Reduktion der Randbeobach-
tungen auf den Mittelpunkt der Gestirnsscheibe ist also die Kenntnis des
scheinbaren Gestirnshalbmessers notwendig, d. h. des Winkels, unter dem
der Halbmesser des Himmelskorpers dem Beobachter erscheint. Ist s der
lineare Halbmesser und r die Entfernung des Gestirnsmittelpunktes vom

Scheinbarer Halbmesser eines Gestirns

Beobachter, so ist der scheinbare Halbmesser ¢ durch sino = % (I;1)
gegeben (Abb. 1).

Die scheinbaren Halbmesser von Sonne und Mond, die wegen der wech-
selnden Entfernung dieser Gestirne von der Erde in engen Grenzen schwan-
ken, konnen fiir jeden Zeitpunkt aus den Jahrbiichern entnommen werden.
Sie sind einander ungefihr gleich und betragen im Mittel rund 16 Bogen-
minuten. Die Kenntnis des scheinbaren Halbmessers ist nur dann ent-
behrlich, wenn der Beobachter das Gestirn als volle Kreisscheibe erblickt
und deren Ausdehnung durch Beobachtung der entgegengesetzten Rénder
eliminieren kann. Das ist bei der Sonne stets der Fall, beim Monde und den
Planeten wegen ihrer wechselnden Beleuchtungsphasen aber nur bei voll
beleuchteter Scheibe (Vollmond, Opposition, obere Konjunktion).
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Niébhert sich der Beobachter der Oberfléiche des Himmelskorpers, so strebt
r gegen s und daher ¢ gegen 90°. Fiir einen Beobachter, der sich auf der
Oberfliche selbst befindet, verdeckt also das Gestirn die Halfte der Sphire.
Demnach erscheint uns Bewohnern der Oberfliche des Planeten Erde der
Rand dieses Gestirns (wenn wir die Erde einmal als Kugel mit glatter Ober-
fliche ansehen wollen) als ein groBter Kreis, den wir als Horizont bezeichnen.
In Wirklichkeit wird die Ho-
rizontlinie meist durch die , 8 P
Unebenheiten der Erdober-
fliche unkenntlich gemacht. ,, ——
Nur auf dem offenen Meere
ist sie als Kimmlinie direkt
beobachtbar und erscheint
nur  geringformig  durch
die Meereswellen deformiert.
Hierbei muB allerdings be-
merkt werden, daB die Kimm
mit dem wahren Horizont
nicht genau zusammenfillt,
da das Auge des Beobachters
immer etwas oberhalb der Abb. 2:
Erd- bzw. Meeresoberfldche Kimmtiefe und Sichtweite
angenommen werden muf.

Die Abweichung zwischen Kimm und wahrem Horizont ist nicht unbe-
triichtlich, selbst wenn die Erhebung des Beobachtungsstandorts iiber dem
Meeresspiegel nur wenige Meter betrdgt. Es sei (Abb.2) B das Auge des
Beobachters, A der senkrecht unter ihm liegende Punkt der kugelformigen
Erde, M der Erdmittelpunkt, R der Erdradius und BK eine Tangente von
B an die Meeresoberfliche. H'H’ versinnbildliche die Tangentialebene in A.
Dann schneidet ihre Parallelebene HH durch B die Sphéire um B im wahren
Horizont, wihrend die Kimm offenbar um den Winkel HBK = BMK = x
unterhalb des Horizontes liegt. Ist BA = h die Hohe des Standortes iiber
dem Meeresspiegel, so bestehen zwischen der Sichtweite BK = S, der Kimm-
tiefe » und R, h die Beziehungen

e, g
cosw=gingy  BESER
Da % ein sehr kleiner Winkel und auch das Verhiltnis -:; sehr klein ist. kann
man gendhert setzen
[T NN
2 R’ R

und somit
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Driickt man h in Metern aus und setzt man den mittleren Erdradius
R= 6,37 -10%m, so erh#lt man fiir die Kimmtiefe in Bogensekunden

¥ —115/5Vh I; 2

und fiir die Sichtweite
S =3,57 Vhkm. (I53)

Sichtweite und Kimmtiefe sind also der Wurzel aus der Hohe iiber dem
Meeresspiegel proportional. Die Formeln (I; 2) und (I; 3) erfordern aber noch
Korrekturen, da die Lichtstrahlen, die von der Kimm zum Beobachter
gelangen, Luftschichten verschiedener Dichte durchlaufen und daher nach
dem Gesetz der Strahlenbrechung gekrimmt werden. Die durch diese
Erscheinung verinderten Verhaltnisse sind, stark fibertrieben, in der rechten
Hilfte der Abb.2 dargestellt. Da im allgemeinen die Luftdichte von der
Meeresoberfliche nach oben abnimmt, ist der Sehstrahl BK, nach unten
gekriimmt. Die Kimm erscheint daher dem Beobachter in der geringeren
Tiefe x,, wihrend die Sichtweite vergroBert wird. Die Korrektion der Kimm-
tiefe, die hier allein interessiert, kann nicht streng berechnet werden, da sie
von vielen —in den wenigsten Fillen iibersehbaren — Umsténden abhéngt.
Der Gradient der Luftdichte in den untersten Atmosphireschichten ist je
nach den meteorologischen Verhéltnissen stark variabel. Er hingt vor allem
von dem Unterschied zwischen Luft- und Wassertemperatur sowie von dem
Grad der Durchmischung der unteren Luftschichten ab. Der Seemann, der
seine Beobachtungen (Gestirnshohen iiber dem Horizont!) gern direkt auf
die Kimmlinie bezieht und der daher bei ihrer Reduktion die Kimmtiefe zu
beriicksichtigen hat, benutzt gewdhnlich statt (I;2) die empirische Formel

= % » = 10676 Vh (I; 4)
fiir die verbesserte Kimmtiefe, die den durchschnittlichen Ergebnissen vieler
Untersuchungen iiber den EinfluB der Strahlenbrechung am besten ent-
spricht.

3. Dns Bezugssysiem des Horizonles

Wenn wir die Gestirne des Himmels als Orientierungsmarken fiir die
Geographische Ortsbestimmung benutzen wollen, miissen wir drei Voraus-
setzungen erfiillen: 1. die Orter der Gestirne in ein lokales, d. h. mit Beob-
achtungsort und Erdkérper starr verbundenes Koordinatensystem einordnen,
2. die Koordinaten der Gestirne in einem raumfesten, d. h. mit der Gesamtheit
der Fixsterne in geeigneter Weise verbundenen System bestimmen, 3. die
riumlich-zeitlichen Beziehungen zwischen beiden Systemen festlegen.

Als Hauptkoordinatenebene des lokalen Systems, mit dem wir uns zuerst
beschéftigen wollen und dessen Ursprung im Beobachtungsort (genauer
gesagt, im Auge des Beobachters) liegt, bietet sich von selbst die Ebene des
Horizontes dar. Wir haben gesehen, daB8 der gréSte Kreis, in dem diese
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Ebene die Sphiire schneidet, der Horizont, nur auf freiem Meere (nach Beriick-
sichtigung der Kimmtiefe) der Beobachtung direkt zugénglich ist. Diese
Definition des Horizontes geniigt aber hochstens den geringen Genauig-
keitsanspriichen, die bei Beobachtungen mit Sextanten und #hnlichen
kleineren Instrumenten gestellt werden, also allenfalls bei Ortsbestimmungen
auf See, wo sie ja auch allein anwendbar ist.

Zu einer exakten Bestimmung des Begriffes der Horizontalebene reichen
geometrische Hilfsmittel nicht aus. Auch die Definition der Horizontalebene
als einer Tangentialebene des Erdellipsoids ist unzulinglich, da ja die Erd-
oberflidche in Wirklichkeit gar keine glatte und differenzierbare Figur dar-
stellt. Diese Schwierigkeit 148t sich beseitigen,
wenn man die Schwerkraft in Betracht zieht. |g z
Horizontal nennen wir die ebene Oberfliche
einer ruhenden Fliissigkeit, die sich unter der
Wirkung der Schwerkraft senkrecht zu deren 7
Richtung einstellt. Genauer ausgedriickt: die 8
Oberflichen ruhender Fliissigkeiten sind Ni-
veauflichen der Schwerkraft und werden von
der Richtung dieser Kraft iiberall senkrecht
durchsetzt. Auch die Meeresoberfldche ist, wenn
wir von ihrer Deformation durch Wellen, Stro-
mungen und Gezeiten absehen, eine solche
Niveaufldche. Man kann also die Horizontebene
und damit den Horizont des Beobachters all-
gemein durch ihre Normale, die Schwerkrafts- pi
oder Lolrichtung, definieren. Diese 148t sich ~ Abb. 3: Meridianschnitt
aber immer auf einfache Weise und mit sehr des Erdellipsoids
groBer Genauigkeit physikalisch und beobach-
tungstechnisch realisieren, z. B. durch Vorrichtungen wie Senklot, Wasser-
waage (Libelle, Niveau) oder durch die spiegelnde Oberfliche einer mit
Quecksilber gefiillten Schale (Quecksilberhorizont).

Wir betrachten nun, was fiir die ferneren Uberlegungen unbedenklich
statthaft ist, die Erdoberfliche als ein abgeplattetes Rotationsellipsoid mit
der Achse PP’ (P = Nordpol, P’ = Siidpol). Abb. 3 stellt denjenigen ebenen
Schnitt durch diese Figur dar, der die Erdachse und den Beobachtungsort B
enthilt. Diese Ebene, die wir als die Meridianebene von B bezeichnen, enthélt
die Lotrichtung BZ des Beobachtungsortes und steht daher auf der Horizont-
ebene von B senkrecht, deren Spur BX die ,,Meridianellipse PBP’ in B
beriihrt.

In dem lokalen und mit dem Erdkérper starr verbundenen Koordinaten-
system, das wir nun definieren wollen, sei B der Anfangspunkt und die nach
»oben*, d. h. in bezug auf das Erdellipsoid nach auflen gerichtete Lotrichtung
BZ die positive Z-Achse, so daB also die Horizontebene zur XY-Ebene wird.
In ihr sei BX, also der Schnitt zwischen Horizont- und Meridianebene, die
X-Achse. Die positive X-Richtung zeige nach Siiden und bilde daher mit der
Richtung PP’ einen spitzen Winkel ¢. Die positive Y-Achse soll nach Westen
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zeigen; sie steht in Abb. 3 senkrecht auf der Papierebene und ist auf den-
Beschauer gerichtet:

Abb. 4 zeigt die Sphire des Beobachtungsorts. d. h. die um B als Mittel-
punkt konstruierte Einheitskugel, die durch den Horizont SWNO in eine
obere und untere Hilfte zerlegt wird. Die Lotrichtung hat mit der Sphire
zwei Punkte gemeinsam, das Zenit Z (oben) und das Nadir Z’ (unten). Auf
dem Horizont zeichnen die X- und die Y-Achse vier weitere Hauptpunkte
ab, den Siidpunkt S, den Westpunkt W, den Nordpunkt N und den Osi-
punkt 0. Die Endpunkte der positiven X-, Y- und Z-Achse sind S, W und Z.

Die drei Hauptkoordina-
tenebenen dieses lokalen Sy-
stems, das wir als das System
des Horizontes bezeichnen,
erzeugen an derSphére dreizu-
einander orthogonale GroBt-
kreise: die XY-Ebene den
Horizont SWNO, die XZ-
Ebene den Meridian SZNZ'.
die YZ-Ebene den Ersten Ver-
tikal WZOZ'. Allgemein be-
zeichnet man als Vertikale
: alle GroBtkreise, die durch
Horizont Zenit und Nadir gehen und
daher den Horizont recht-
winkligschneiden. Jeder Kreis
der Sphire, der parallel zum
Horizont verlduft, heit Al-
mukantarat. Unter allen Al-
mukantaraten ist nur der Ho-
rizont selbst ein GroBtkreis.

Ist G der sphirische Ort eines Gestirns, so sind seine Koordinaten

Abb. 4: System des Horizontes

z=cosh cos 4, I
y=coshsinA, (@*4y*+z22=1) | (I;3)
z =sinh,

wenn h die Erhebung des Gestirns iiber dem Horizont und A den Winkel
bezeichnet, den der Vertikal von G mit dem Meridian bildet. Man nennt h

die Héhe, A das Azimut des Gestirns. Die Hohe kann zwischen — % (Nadir)
und + % (Zenit) variieren.!) Das Azimut wird auf dem Horizont vom Siid-

punkt nach Westen gezihlt und kann demnach zwischen 0 und 2 x liegen,
bzw. zwischen — z und - 7, wenn man fiir Sterne ostlich des Meridians

1) Im WinkelmaB8 ist [z = 180°, also % =90° zu setzen.
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negative Azimute einfiihrt. Gestirne, die auf dem gleichen Almukantarat
liegen, haben gleiche Hohen, Gestirne auf dem gleichen Vertikal gleiche
Azimute oder, falls sie auf verschiedenen Seiten vom. Zenit liegen, solche, die
sich um 7 unterscheiden. Im Zenit und im Nadir verliert der Begriff des

Azimuts seinen Sinn. Diese beiden Punkte sind durch die Angabe h = 4 %

allein eindeutig bestimmt.
In der Folge werden wir statt der Hohe h meistens die Zenitdistanz

7
z=5—h

benutzen, die alle Werte zwischen 0 (Zenit) und » (Nadir) annehmen kann.

Alle Punkte des Horizonts haben die Zenitdistanz g

4. Das lokale System des Aquators

AuBer der Lotrichtung gibt es noch eine zweite fundamentale Richtung,
die sich innerhalb des Horizontsystems nicht &ndert und daher zur Definition
eines weiteren lokalen Koordinatensystems dienen kann. Sie verlduft parallel
der Rotationsachse der Erde und zeigt nach zwei gegeniiberliegenden Punkten
der Sphire, dem Nordpol P und dem Siidpol P’ des Himmels, deren Lage
an der Sphire, wie spiter gezeigt werden soll, durch Beobachtungen leicht
bestimmt werden kann. Abb. 5, die wie Abb. 3 den durch den Beobachtungs-
ort B gelegten Meridianschnitt der Erde darstellt, zeigt, daB die Richtungen
von B nach P und P’ in der Meridianebene von B liegen und daB die Hohe
von P iiber dem Horizont von B gleich dem schon genannten Winkel ¢ ist,
den die Erdachse mit der Horizontebene von B bildet.

Als Hohe des Nordpols, kurz als Polhéhe von B, ist ¢ positiv, wenn B auf
der Nordhalbkugel der Erde liegt. Fiir Beobachtungsorte auf der siidlichen
Halbkugel ist @ negativ, da fiir diese der Nordpol des Himmels unter dem
Horizont liegt. Féllt B mit dem Nordpol bzw. dem Siidpol der Erde zu-
% bzw. ¢ = — g— , da im ersteren Falle der Himmels-
nordpol im Zenit, im letzteren Falle im Nadir steht. Fiir alle Orte des Erd-
dquators befinden sich beide Himmelspole im Horizont, und es ist ¢ = 0.

Die Gerade PP’ wird als Weltachse bezeichnet, da um sie das Himmels-
gewolbe mit den praktisch unendlich weit entfernten Fixsternen seine
scheinbare tégliche Drehung ausfiihrt. Die Weltachse dient als Hauptachse
eines neuen lokalen und mit dem Erdkorper fest verbundenen Koordinaten-
systems (Abb. 6), das aus dem Horizontsystem hervorgeht, wenn man um

sammen, so ist ¢ =

dessen Y-Achse OW eine Drehung um 72{ — ¢ ausfiihrt, und zwar vom West-

punkt aus gesehen im positiven, d. h. der Uhrzeigerbewegung entgegen-
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gesetzten Sinne. Die Horizontebene geht durch diese Drehung in die auf der
Weltachse senkrecht stehende Ebene des Himmelsiquators AWQO iiber.
Durch einen Gestirnsort G der Sphiire 18t sich ein dem Aquator paralleler
Kreis legen, der als Parallelkreis bezeichnet werden soll. Unter allen Parallel-
Kkreisen ist der Himmelséquator selbst der einzige GroBtkreis.

Abb. 5: Meridianschnitt 7'
Polhihe des Beobachtungsorts Abb. 6: Erstes Aquatorsystem?)

Der Parallelkreis durch G wird von dem Stundenkreis PGP’ senkrecht
geschnitten, jenem Halbkreis, der G mit den beiden Himmelspolen verbindet.
Der Winkel #, den der Stundenkreis mit dem Meridian einschlieBt, heifl
Stunderwinkel. Dem Stundenkreis, der durch das Zenit geht, und der
mit dem Meridian zusammenfillt, wird der Stundenwinkel { =0 zuge-
schrieben, von ihm aus zihlt man die Stundenwinkel positiv nach Westen.
Der Abstand des Gestirns vom Himmelséquator, der fiir Sterne nérdlich des
Aquators positiv gerechnet wird, heiBt Deklination. Durch den Stunden-
winkel ¢ und die Deklination & ist der Ort des Gestirns eindeutig bestimmt.

Die Beziehungen zwischen den Koordinaten im System des Horizonts
(A, h bzw. z) und denen im lokalen Aquatorsystem (f, 6) leitet man aus dem
sphiirischen Dreieck PZG (Abb. 7) ab, das aus dem Himmelsnordpol P, dem
Zenit Z und dem Gestirnsort G gebildet wird und Pol —Zenit-Dreieck
oder Nautisches Dreieck heiBt.2) ’

1) Abb. 6 (ebenso Abb. 10 und 29) sind schematisch gezeichnet, d. h., es wurde
darauf verzichtet, wie in Abb. 4 und 16 die Sphire in exakter Parallelprojektion
wiederzugeben. Diese Ungenauigkeit muBte der Deutlichkeit des Bildes zuliebe
in Kauf genommen werden.

%) Spharische Dreiecke werden hier immer so gezeichnet, wie sie einem Beob-
achter auferhalb der Sphire erscheinen.
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Die Grundformeln der Sphirischen Trigonometrie [Anhang A (1)] er-
geben

sin & = cos z sin ¢ — sin z cos @ cos 4,
cos 8 cost = cos z ¢os @ - sin z sin g cos 4,
cosdsint =sinzsin A (I;6)
fiir die Berechnung von (4, t) aus (z, A) und
cos z = sin 4 sin ¢ +- cos d cos ¢ cost,
sin z cos A = —sin d cos ¢ -+ cos § sin ¢ cost,
sin zsin A = cos dsint (I;7)

fiir die umgekehrte Operation, unter der Vor-
aussetzung, dafl die Polhdhe ¢ des Beobach-
tungsortes bekannt ist.

Der Winkel p, den Stundenkreis und Ver-
tikal des Sternes miteinander einschlieBen und
der positiv sein moge, wenn sich der Stern
westlich des Meridians befindet, wird als der
parallaktische Winkel bezeichnet.

6

Abb. 7: 5. Geographische Koordinaten

Das ,,Nautische Dreieck* Die relative Lage der beiden lokalen Be-
(Pol—Zenit—Gestirn) zugssysteme eines Beobachtungsortes B, zuein-
ander und zu den entsprechenden Bezugs-
systemen anderer Orte B,, By, ... ist von der geographischen Lage dieser
Punkte abhingig. Es ist vorteilhaft, die geographischen Koordinaten eines
Beobachtungsortes so zu definieren, daB diese fiir alle Methoden der Geo-
graphischen Ortsbestimmung grundlegenden Beziehungen mdglichst einfach
werden.

Wir nehmen zunéchst wieder an, daB die Erdoberfléiche die Gestalt eines
abgeplatteten Rotationsellipsoids habe. Die durch die Erdachse begrenzten
Halbebenen schneiden aus dieser Figur kongruente Halbellipsen heraus, die
als Meridiane oder Lingenkreise der Erde bezeichnet werden. Allen Orten,
die auf dem gleichen Lingenkreise liegen, wird als gemeinsame Koordinate
die gleiche geographische Linge A zugeordnet. Demjenigen Meridian, der durch
einen willkiirlich auszuwihlenden Ort hindurchgeht, wird die Linge 1 =0
gegeben — er heit Nullmeridian. Auf Grund internationaler Vereinbarungen
ist es heute fast allgemein iiblich geworden, hierfiir den Lingenkreis zu
nehmen, der durch die Sternwarte in Greenwich (London) hindurchgeht
(genauer gesagt: durch den Mittelpunkt des dort aufgestellten Meridian-
kreises). Die Lingendifferenz zweier geographischer Orte ist gleich dem
Winkel, der von den beiden die Meridiane dieser Orte erzeugenden Halb-
ebenen eingeschlossen wird. Die geographische Linge wird vom Nullmeridian
positiv nach Westen, negativ nach Osten gezihlt. Durch eine zweite Koor-
dinate, die wir als geographische Breite bezeichnen wollen, wird die Lage des
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s1ap

Beobachtungsortes auf der Meridianellipse festgelegt. Abb.8 stellt den
Meridianschnitt dar, der den Ort B enthilt. P und P’ seien die Erdpole,
M der Erdmittelpunkt und A der Aquatorpunkt der Meridianellipse, deren
groBe Halbachse MA = a, und deren kleine Halbachse MP = MP’ = b sei.
Die Definition der geographischen Breite erfordert
einige Uberlegungen, da sich hierfiir mehrere Méglich-
keiten darbieten:
1. Seien z, y die rechtwinkligen Koordinaten von B
in einem System mit M als Anfangspunkt, MA als z-
A und MP als y-Achse, so ist
z=acosy( = 7
T = L) s
y=bsin1p< 2—"’§+2) @ 8
die Parameterdarstellung der Halbellipse PAP’, die nach
Eliminierung von y in die Ellipsengleichung
Abb. 8: b2x? 4 a® y? = a® b? 1;9)
Geozentrische Breite {ibergeht. Durch den Parameter y wird die Lage von B
auf dem Meridian eindeutig bestimmt.
2. Durch die Gleichungen
r=pcosqg’
y=gsing’

1 3 F ] .
(~5sv §+5) (x; 10)

werden die rechtwinkligen Koordinaten (z,y)
in die Polarkoordinaten (¢, ¢') iibergefiihrt
(Abb. 8). Zur Kennzeichnung von B leistet ¢’
die gleichen Dienste wie .

3. SchlieBlich ist auch die im vorigen Ab-
schnitt definierte Polhéhe @ von B fiir denselben
Zweck geeignet, da auch sie die Lage von B
eindeutig charakterisiert. In Abb. 9 ist der
Meridianschnitt gleichzeitig auf die Sphére von
B erstreckt, die er im Meridian NZS schneidet.
Nach Definition ist ¢ die Héhe des Himmels-
nordpols P iiber dem Horizont NS von Bj;
gleichzeitig ist diese GroBe, wie man unmittelbar
aus der Figur abliest, gleich der Deklination des

. i Zenits Z bzw. gleich dem Winkel, den die Nor-
uﬁgbé;;eﬁﬁfiﬁf,:‘;hf;ﬁ:e male KBZ der Meridianellipse in B mit der
groBen Achse bildet.

Die drei GroBen y, g, ¢’ sind einander gleich, wenn B an den Polen oder

am Aquator der Erde liegt, sie haben dann die gemeinsamen Werte ;[:,gbzw. 0.

Wiire die Erde eine Kugel, also a = b, so wiire stets p = ¢ = ¢'. Fiir die
geringfiigig abgeplattete Erde sind die Unterschiede zwischen den drei
Winkeln klein.
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Da ¢ als Hohe des Himmelsnordpols und als Deklination des Zenits ein-
fache Beziehungen zu den beobachtbaren Richtungen der lokalen Bezugs-
systeme hat und demgemiB auch in den Gleichungen (I;6, I;7) er-
scheint, verdient diese GréBe vor den beiden anderen, die der Beobachtung
nicht unmittelbar zugénglich sind, den Vorzug. Wir setzen daher fest: Die
geographische Breite eines Ortes ist gleich seiner Polhdhe ¢. Wir bezeichnen
ferner ¢ als die geozentrische Breite und den Punkt Z’ (Abb. 9), in dem die
Richtung MB in ihrer Verldngerung die Sphire trifft, als das geozenfrische
Zenit. Die geozentrische Breite ist gleich der Deklination des geozentrischen
Zenits.

Aus (I; 10) ergibt sich

Y .
tgo' = = (I: 11)
und aus (I; 8)
gy =72 =1g9. 1 12)
Ferner ist die Richtungskonstante der Ellipsennormale in B
0 ay __ .
CBe=gn b,tgsv I; 13)
Daraus folgt
tgg =2t tgp=—tg
P =%y WBe=jlgy (I; 14)
tgp-tgg =tg?y

und, da b < a,
lZIsIvi=]e].
Fiir das Erdellipsoid setzen wir nach Hayrorp (1909)

a = 6378,388 km, b = 6356,909 km
und die Abplattung der Erde (1; 15)
god=b_ 1
a 297,0

Um den Unterschied zwischen geographischer und geozentrischer Breite zu
berechnen, bilden wir mit Riicksicht auf (I; 14)

tgp—tge’ _(a b\ tgy _ a*—b* :
T+igptgy —\b o) IFtgp— 2ap “02¥- (i 16)

Die Differenz ¢ — ¢’ erreicht also ihre Extreme fiir p = 4 45°, und es
ist, wenn wir fiir @, b die Zahlenwerte (I; 15) einsetzen,

tge—9)=

/ a®—b? i
|lp—¢'| < arctg 5ab =1156.
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Der Abstand ¢ des Beobachtungsortes vom Erdmittelpunkt ergibt sich aus
(I;10) und (I; 8):
0% =22 4 y? = a? cos?y 4 b?sin’y

oder, wenn man die Identitdten

P 1+ cos2y . i 1—cos2yp
2 2
2 __ ph2
benutzt und &= :aTIl’,z setzt,
2 2
g‘=#(l+scos2vp). 1; 17)

Mit Hilfe des Parameters yp lassen sich also ¢ und ¢ — ¢/, die bei einigen
speziellen Aufgaben der Geographischen Ortsbestimmung (z. B. Beriicksich-
tigung der Mondparallaxe bei Lingenbestimmungen) gebraucht werden, in
einfachster Form darstellen. Es ist aber erwiinscht, auch Formeln zu be-
sitzen, in denen diese beiden GroBen unmittelbar als Funktionen der geo-
graphischen Breite erscheinen. Setzt man nach (I; 13)

,_ b
tgy'=5tg9,

so ergibt sich nach dem Satz Anhang B II

sin2¢ 5
A b2 + a? " £sin2
O —P) = oder GG —9) = [ yeregp 13 18)
l—mcosmp

a?—b? 2—a o
C=etE Y2 2atar =“(1+ E‘*‘"')
nur wenig gréBer als die Abplattung ist. Setzt man ferner
1—tg?y  a®—b%tg’e
T+ighy ~ @+ Figlp

wobei

cos2y =

und hierin
1—cos2¢
gy e —— o SiE,
=1 cos2g ’

so ergibt sich
e+ cos2¢

R T
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und man kann daher (I'; 17) in der Form

”_a’-f-b“_ 14 2¢ccos2¢p + &2
=" 1+4ecos2¢

schreiben. Da

_ _(at+d? 2
1+80052¢—m(1 + 27ncos2¢ 4 9?),
wenn

g

a—b 3 @ 3
= =5<1+§+.)~E

T=aFb " 2=
gesetzt wird, so erhdlt man nach kurzer Rechnung
o T2 IRV
a+b | 14 2ncos2¢ + 92
Da ¢ — ¢/, &, 7 klein sind, benutzt man statt (I;18), (I; 19) auch rasch

konvergierende Reihen. Es folgt (Beweise Anhang B I, III) aus (I;18),
(I;19)

(I; 19)

q:—qa’:esinZ«p—%e’sinMp—l—%e’sinGzp——----, (I; 20)

2 2
lng=lnaai: +(a—-y;)coszqz—%(e’—ﬁ)conw-{—---
45 1 3 s 20
~ = g
In a+b+2ecos2¢p i cosd @+

Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB diese Formeln nur dann strenge
Giiltigkeit haben, wenn angenommen wird, daB alle Beobachtungsorte auf
dem gleichen Rotationsellipsoid liegen, und wenn ihre Horizontalebenen als
Tangentialebenen, ihre Lotlinien als Normalen dieser Fliche angesehen
werden diirfen. In Wirklichkeit liegen diese Dinge ein wenig verwickelter.
Horizontebene und Lotlinie sind Tangentialebene und Normale der durch den
Beobachtungsort gehenden Niveaufliche der Schwerkraft. Diese Flichen
haben zwar, besonders iiber dem Meere, angenihert ellipsoidische Form,
weichen aber &rtlich nicht unbetréchtlich von ihr ab. Diejenige Niveaufliche,
die sich dem mittleren Meeresspiegel am besten anschmiegt, wird als Geoid
bezeichnet, dasjenige Rotationsellipsoid, von dem sich das Geoid moglichst
wenig unterscheidet, als Referenzellipsoid. Auf dieses beziehen sich die
Zahlenwerte (I; 15). Wegen der unregelm#Bigen Massenverteilung, besonders
in den oberen Erdschichten, sind die Abweichungen des Geoids vom Referenz-
ellipsoid stellenweise nicht gering. Hohe Gebirgsziige rufen Aufwolbungen des
Geoids und der ihm parallelen Niveauflichen hervor; besonders an den
Réndern der Gebirgsmassive finden daher merkliche Lotabweichungen statt,
in dem Sinne,; daBl die Zenitpunkte der Randorte Verschiebungen erleiden,
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die nach auBen hin divergieren. Die Beobachtung der Lotabweichungen
und die Fixierung des Geoids ist Aufgabe der Geodisie und soll uns hier
nicht beschiftigen. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB diese Ver-
hiltnisse nicht ohne EinfluB auf die Gestalt des geographischen Koordinaten-
netzes sind. Wihrend auf dem Ellipsoid die Meridiane kongruente Ellipsen
und die Linien gleicher geographischer Breite genaue dem Aquator parallele
Kreise sind, ist dies auf dem Geoid keineswegs streng der Fall. Vielmehr
erscheinen diese Linien, namentlich in gebirgigen Gegenden, mehr oder
weniger verzerrt. Die Geodéten miissen bei Landvermessungen diese Defor-
mationen beriicksichtigen. Uns geniigt es, von ihrer Existenz Kenntnis zu
nehmen.

In geringfiigigem MaBe sind die geographischen Koordinaten auch
zeitlichen Anderungen unterworfen. Die Rotationsachse der Erde ist mit dem
Erdkérper nicht ganz fest verbunden, sondern fiihrt kleine periodische
Schwankungen um eine mittlere Lage aus. Die instantanen Pole, d. h. die-
jenigen Erdpole, die der augenblicklichen Rotation entsprechen, bewegen
sich langsam in einem begrenzten Bereich, dessen Durchmesser kaum
groBer als 20 m ist. Immerhin lassen genaue Messungen der Polhghe an
Sternwarten die hieraus folgenden Polhdhenschwankungen deutlich er-
kennen, wenn auch deren Hochstwert nur wenige Zehntel einer Bogen-
sekunde erreicht. Diese Polh¢henschwankungen enthalten neben starken
UnregelmiBigkeiten zwei Periodizititen: eine Jahresschwankung und dar-
iiber gelagert eine von etwa 14 Monaten Dauer, die nach jhrem Entdecker
als die ,,CuanpLERsche Periode” bezeichnet wird. Die Polschwankungen
haben natiirlich auch kleine Anderungen der geographischen Lénge zur
Folge. Wir diirfen uns hier mit dem Hinweis begniigen, daf die Polschwan-
kungen nur den feinsten Methoden astronomischer MeBkunst zugénglich
sind und bei geographischen Ortsbestimmungen immer vernachlissigt
werden. Selbst bei der Bestimmung der Sternwartenkoordinaten spielen sie
nur eine untergeordnete Rolle, da die hierzu notwendigen Beobachtungs-
reihen sich meist iiber lingere Zeitriume erstrecken, so daB die Einfliisse
der periodischen Polschwankungen aus dem Endergebnis zum iiberwiegenden
Teil herausfallen.

Zur vollstandigen Darstellung der geographischen Lage eines Beobach-
tungsorts gehort auch die Angabe seiner Hohe iiber dem Referenzellipsoid
(Hohe iiber dem Meeresspiegel oder Seehohe). Sie kann durch astronomische
Beobachtungen nicht ermittelt werden, sondern wird auf terrestrischem
Wege bestimmt — entweder durch geoditischen AnschluB an Punkte mit
bekannter Seehohe oder (einfacher, wenn auch weniger genau) durch die
barometrische Hohenmessung. Hierbei wird die Tatsache benutzt, daB der
Luftdruck nach bekannten Gesetzen mit der Hohe abnimmt. Fiir die An-
wendung der Methoden der Geographischen Ortsbestimmung ist die
Kenntnis der Seehohe meistens belanglos.

6. Die geozentrischen Orter der Geslirne

Die erste der drei vorbereitenden Aufgaben, die wir uns am Anfang des
Abschnitts 3 gestellt hatten, ist gelost: wir haben die Orter der Gestirne in
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die lokalen, d. h. mit dem Beobachtungsort und seiner irdischen Umgebung
fest verbundenen Koordinatensysteme des Horizonts und des Aquators ein-
geordnet und die Beziehungen zwischen diesen Systemen und der geogra-
phischen Lage des Beobachtungsorts untersucht. Wir wenden uns nun der
zweiten Aufgabe zu, die Gestirnsorter auch in bezug auf ein raumfestes,
d. h. mit der Gesamtheit der Fixsterne verkniipftes System zu bestimmen.

Wir konnen die Schwierigkeiten, die sich der Definition eines solchen
Systems gegeniiberstellen und deren griindliche Diskussion eine der wich-
tigsten Aufgaben der Sphirischen Astronomie darstellt, hier nur kurz
streifen. Wiren alle Fixsterne, einschlieflich der Sonne, starr miteinander
verbunden, so wiirden solche Schwierigkeiten nicht bestehen. In Wirklich-
keit bewegen sich die Fixsterne relativ zueinander und zur Sonne, und
projiziert man den Fixsternhimmel auf eine Sphire um den Mittelpunkt
der Sonne, so versindern die ,,Orter* der Sterne ihre gegenseitige Lage be-
stindig, wenn auch diese Eigenbewegungen infolge der sehr groBen Entfer-
nungen der Sterne nur klein sind und meist erst in ldngeren Zeitrdumen
merkbar werden. Man kann diese relativen Bewegungen dadurch in absolute
iiberfithren, dal man etwa die Annahme macht, die Vektorensumme
der absoluten Eigenbewegungen sei gleich null. Durch Beriicksichtigung
der so definierten Eigenbewegungen, die man fiir historische Zeitrdume
immer als gleichférmig und geradlinig ansehen darf, kann man die Anordnung
der Fixsterne an der heliozentrischen Sphére auf deren Anordnung zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt, der Epoche, zuriickfiihren.

In ein solches Fundamentalsystem der Fixsternorter lieBen sich die
Hauptkoordinatenrichtungen eines rdumlichen Bezugsystems leicht ein-
ordnen, etwa indem man die XY-Ebene durch zwei beliebig ausgewihlte
Sternérter S; und S, gehen 148t und auf dem so bestimmten GroBtkreis die
Richtung nach S, als X-Richtung definiert. Eine solche Definition' wire aber
unzweckmiBig, da sie véllig willkiirlich und ohne Beziehung zu den lokalen
Systemen ist. Es ist daher vorzuziehen, zum Aufbau des neuen Systems
zwei fundamentale Richtungen zu benutzen, die sich in die lokalen Systeme
gut einfiigen lassen, wenn auch ihre Verbindung mit dem raumfesten Fix-
sternsystem nicht véllig starr jst: das sind die Richtungen der Erdachse
und der Normale auf der Ekliptik, d. h. der Ebene, in der die Erde um die
Sonne kreist.

Wir sehen fiir den Augenblick die Erde als ruhend an und verlegen den
Mittelpunkt der Sphire in den Erdmittelpunkt M. Diese geozentrische
Sphiire wird von der Erdachse in den Himmelspolen P und P’ getroffen, von
der Normale der Ekliptik in den Polen der Ekliptik E und E’ (Abb. 10). Der
Bogen PE = ¢ (Schiefe der Ekliptik) umfaBt rund 231/,°, er ist gleich der
Neigung des Himmelsiquators gegen die Ekliptik. Die Sonne, die vom
geozentrischen Standpunkt aus gesehen die Ekliptik im Laufe eines Jahres
in west-ostlicher Richtung durchwandert, iiberschreitet am Friihlingsanfang
den Himmelséiquator von Siiden nach Norden. Diesen Schnittpunkt X
zwischen Ekliptik und Aquator, den Friiklingspunkt, bestimmen wir zum
Endpunkt der positiven X-Achse des neuen Koordinatensystems. Die



18 1. Einfohrung in das Problem der geographischen Ortsbestimmung

positive Y-Richtung mége im Himmelséiquator liegen, 90° vom Friihlingspunkt
nach Osten, die positive Z-Richtung zeige nach dem Nordpol P des Himmels.

Das neue Koordinatensystem, das wir als das zweite Aquatorsystem be-
zeichnen wollen, hat mit dem ersten (lokalen) Aquatorsystem die Z-Achse
(Weltachse) und damit auch die Lage der XY-Ebene (Aquatorebene) gemein-
sam. Diejenige Koordinate eines Gestirnsortes G, die den Abstand vom
Aquator bedeutet, die Dekli-
nation 8, ist daher in beiden
Systemen dieselbe. Die andere
Koordinate e, die den Winkel
zwischen den Stundenkreisen
des Gestirns und des Friih-
lingspunktes bezeichnet (Abb.
10), heiBt Rektaszension und
wird vom Friihlingspunkt
nach Oslen gezéhlt, also in
entgegengesetztem Sinne wie
A Tt die entsprechende Koordinate

im lokalen Aquatorsystem,
der Stundenwinkel ¢, der ja
in westlicher Richtung wichst.
Mit anderen Worten : das erste
Kquatorsystem ist, ebenso wie
das Horizontsystem, im Uhr-
zeigersinn  gedreht (Links-

Abb. 10: Zweites Aquatorsystem?) system), das zweite ist ein
. Rechtssystem.

Wenn wir das zweite Aquatorsystem zum Unterschied von dem lokalen
als ein raumfestes bezeichnen, so ist das nur angenihert richtig, denn seine
Fundamentalrichtungen, die Weltachse und die Normale der Erdbahn-
ebene, sind keineswegs fest mit dem System der Fixsterne verbunden. Die
Lage der Ekliptik &ndert sich im Laufe der Zeit infolge der Storungen der
Erdbahnbewegung durch die Planeten; der Pol der Ekliptik fithrt daher
langsame Schwankungen um eine mittlere Lage aus. Durch die Anziehungs-
kréfte, die Sonne und Mond auf den Aquatorwulst der abgeplatteten ro-
tierenden Erde ausiiben, erfahrt ferner die Richtung der Erdachse eine zeit-
liche Anderung, in deren Verlauf der Rotationspol P um den Ekliptikpol E
in rund 26000 Jahren eine Kreiswanderung (Prdzession) und auBerdem
kleine Schwankungen von kiirzerer Periode (Nutation) ausfiihrt. Die Koor-
dination e, & der Fixsterne sind also infolge der Wirkungen von Priizession
und Nutation nicht fest, sondern langsamen Anderungen unterworfen,
deren Berechnung Aufgabe der Himmelsmechanik und ~der Sphdrischen
Astronomie ist. In den Astronomischen Jahrbiichern®), die bei der Ausfiih-

1) Siehe FuBnote zu Abb. 6. .

2) Z. B. Berliner Astronomisches Jahrbuch, Nautical Almanac (London),
American Ephemeris (Washington), Connaissance des temps (Paris), Almanaque
Nautico (San Fernando, Spanien).

Fripti
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rung von Zeit- und Ortsbestimmungen unentbehrliche Hilfsmittel sind,
findet man Rektaszension und Deklination einer groBen Anzahl von helleren
Fixsternen als Funktionen der Zeit in Form von Tafeln mit zehntiigigen
Intervallen aufgezeichnet. In diesen Tafeln (Ephemeriden) sind gleichzeitig
die Eigenbewegungen beriicksichtigt sowie diejenigen Anderungen, die an
die sphirischen Orter der Fixsterne noch angebracht werden miissen, weil
die Erde in bezug auf das System der Fixsterne nicht ruht, sondern ihre
jéhrliche Bahn um die Sonne beschreibt.

Die letztgenannten Anderungen sind zweifacher Natur: Zunéchst ist klar,
daB die Richtung nach einem Gestirn von endlicher Entfernung sich ndern
muB, wenn wir den Sphérenmittelpunkt vom Mittelpunkt der in der Mitte
des Weltalls ruhenden Erde (bzw. vom Mittelpunkt der Sonne) in den der
bewegten Erde verlagern. Ist a der Halbmesser der Erdbahn, r die Entfer-
nung Sonne—Stern, so ist die maximale Verschiebung p, die der Fixsternort
infolge der Erdbewegung erleidet, die sogenannte jihrliche Parallaze, durch

sinp=-2 1; 22)

gegeben. Nun ist die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne a = 1,495
+108km, die des niichsten Fixsterns (@ Centauri) r = 4,06+ 1012 km, woraus
p = 0776 folgt.!) Dies ist die bei weitem gréBte Fixsternparallaxe, die
bisher beobachtet wurde. Die Zahl der Fixsterne, deren Orter durch die Par-
allaxe merklich beeinfluBt werden, ist gering.

Die andere Verschiebung der Fixsternorter infolge der Erdbewegung ist
die jahrliche Aberration, die alle Sterne unabhingig von ihrer Entfernung
betrifft und deren eigentliche V'
Ursache die endliche Geschwin- i
digkeit des Lichtes ist. In der J/
sehr kurzen Zeit ndmlich, die
der Lichtstrahl des Gestirnes G
benétigt, um (Abb. 11) vom
Objektiv O des Fernrohrs bis
zum Okular A zu gelangen, ver-
schiebt sich infolge der Erd-
bewegung die optische Fern-
rohrachse AQ parallel mit sich
selbst nach A’0’. Der Lichtstrahl A
GO, der das Objektiv in der Stel- Abb. 11: Aberration
lung O trifft, erreicht daher das
Auge des Beobachters, wenn dieses in A’ angekommen ist. Wihrend also
der Lichtstrahl in Wirklichkeit die Strecke GOA’ durcheilt, ist das Fernrohr
auf die Richtung A0 bzw. A’0’ eingestellt, d. h., der Beobachter erblickt
den Stern an einem Orte, der um den Winkel 0A’0’ =« in Richtung auf

b

1) In Wirklichkeit wird natirlich u kehrt aus der beobachteten Parallaxe P.
auf die Entfernung r des Sterns geschlossen.
3+



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































