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Die Methoden der Koinzidenzen zweier Sterne
in Hohe bei Ortsbestimmungen aus der Luft und zur See.

Von Erich Schoenberg in Miinchen.
Mit einer Figur.

Vorgelegt am 3. Oktober 1947.

Ubersicht.

1. Die Theorie der Methoden der Koinzidenz in Héhe.
2. Die Bestimmung der Breite.

3. Die Bestimmung der Ortszeit,

4. Die Auswahl der Sternpaare.

5, Das Instrument und die Art der Beobachtung.

Die Hauptschwierigkeit der astronomischen Ortsbestimmung
im Flugzeug sind die Scheinlotschwankungen, die dadurch ent-
stehen, dafBl das Flugzeug nicht mit konstanter Geschwindigkeit
fliegt, sondern Beschleunigungen erfihrt, wodurch die Lotrich-
tung aus der Richtung der Schwerkraft abgelenkt wird. Diese
Ablenkungen betragen zeitweise bis zu 2% Auf das Scheinlot
und den ihm entsprechenden Zenitpunkt am Himmel bezichen
wir die vom Flugzeug gemessenen Zenitdistanzen. Nur durch
Mittelung tiber Zeitrdume, in denen sich die periodische Schwan-
kung der Lotrichtung eliminieren 1483t, kann man deshalb Zenit-
distanzen von Gestirnen mit der Genauigkeit messen, die fiir die
Ortsbestimmung vom Flugzeug aus gefordert wird. Die Dauer,
iitber die gemittelt werden mul, ist bei verschiedenen Flugzeug-
typen verschieden und miiBte durch besondere Beobachtungen der
Perioden der Scheinlotschwankungen ermittelt werden. Nach
den Dbisherigen Erfahrungen bleiben auch bei Anwendung
automatischer Mittelungsgerite im Mittel {iber 3 Minuten in
Einzelfallen Fehler von 8’ {ibrig. Es ist erwiinscht, eine Beobach-
tungsmethode zu entwickeln, in der die Zeitdauer der Beobach-
tung verkiirzt wird. Auch die Auswertungszeit ist bei der jetzt
tiblichen Methode der Héhengleichen fiir die Geschwindigkeit,

mit der das Flugzeug seinen Ort dndert, noch zu groB3. Es wiire
Miinchen Ak. Sb. 1947
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erwilinscht, die Beobachtung und Auswertung in 3 bis 4 Mi-
nuten erledigen zu kénnen.

Die hier vorgeschlagenen Methoden diirften beide Ziele, Be-
freiung vom Einflu der Scheinlotschwankung und Verkiirzung
der Auswertungszeit, erreichen, wenn es gelingen sollte, ein fiir
diese Beobachtungsart geeignetes Instrument zu konstruieren.
Die Idce eines solchen Instruments soll am Schlull dieser Arbeit
mitgeteilt werden.

Die Methoden der Koinzidenz zweier Sterne in Héhe
sind mit den bekannten Methoden gleicher Zenitdistanzen sym-
metrisch zum ersten Vertikal von Pewzow und symmetrisch
zum Meridian von Zinger verwandt. Die erste dient zur Be-
stimmung der Breite, dic zweite zur Bestimmung der Ortszeit,
Die Abidnderung ist so wesentlich und fiir die Zwecke der Flug-
und Seenavigation so bedeutungsvoll, dafl wir sie unter einem
eigenen Namen der ,,Methode der Koinzidenzen in Hohe be-
kanntgeben. Bei den Methoden von Pewzow und Zinger
werden zwei Sterne nacheinander (im Abstande von 5 bis
20 Minuten) beobachtet, wobei das Fernrohr im Azimut ver-
stellt und die Gleichheit der Hohen durch eine Libelle kontrolliert
wird. Bei den hier vorgeschlagenen Methoden wird nur ein
Moment der wirklichen-Koinzidenz in Héhe beobachtet, indem
durch einen freihiingenden Spiegel der zweite Stern des Paares
gleichzeitig mit dem ecrsten, der direkt gesichtet wird, ins Ge-
sichtsfeld gespiegelt wird und man den Moment der Uber-
deckung der Sternscheibchen beider Sterne beobachtet. Dieser
Moment ist die einzige GréBe, die auBer den bekannten Koordi-
naten der Sterne in die Rechnung eingeht; irgendwelche Winkel- .
messungen sind nicht auszuftihren. Die Achse des freihingenden
Spiegels, um die derselbe im Azimut drchbar ist, stellt sich ins
Scheinlot ein, so dal3 der Moment der Gleichheit der Hohen auch
hier in bezug auf den Scheinhorizont gemessen wird. Eine andere
Moglichkeit, gleiche Hohen festzustellen, wire die Beobachtung
durch ein Doppelfernrohr mit gemeinsamem Einblick, das kar-
danisch aufgehingt, sich automatisch im Scheinlot einstellt. Der
Vorteil dieser Methoden gegentiber allen anderen auf wirklichen
Hoéhenmessungen beruhenden fir die Elimination der Fehler des
Scheinlots besteht darin, daB3 bei gecigneter Wahl der Sterne
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diese Fehler das Ergebnis der Ortsbestimmung nur in sehr ver-
mindertem Mafe beeinflussen.

Ein anderer Vorteil wire die Leichtigkeit der Reduktion.
Wenn einmal die groBe Arbeit der Vorausberechnung geeigneter
Sternpaare fir alle Breitengrade und Sternzeiten ausgefiihrt
wire, dirfte die Auswertung der Beobachtung weniger als eine
Minute beanspruchen.

1. Die Theorie der Methoden der Koinzidenz in Hohe.

Die gemeinsame Zenitdistanz beider Sterne eines Paares sei z,
die Azimute 2y und a,, die geographische Breite sei ¢, die der
verdnderten Lotrichtung entsprechende Breite ¢', die Stunden-
winkel scien #; und ¢,, die lokale Sternzeit gleicher Zenitdistanz
sei 7. Es ist dann

l =T— Uy, Iy =7T— to.
Das nautische Dreieck gibt als Bedingung der Gleichheit der
Zenitdistanzen
sin @ sin 8, -~ cos ¢ cos 8; cos #; =sin @ sin 8, - cos @ cos 3, cos 7,
woraus folgt
tg ¢ (sin 8; — sin 3,) == cos 8, cos #y — cos §; cos 7; =
= C0s , (oS 7 COS oy - sin 7 sin oy) —
— cos 8, (cos T cos &y + sin T sin «;) =
= cos 7 (cos 8, oS oy — cOs 3y COS &) -
= sin 7 (cos 3, sin y -— cos 3, sin o).
Bezeichnet man
cos J, sin oy — cos 3, sin oy = 2 sin M
oS 8y COS oy — COS 8 COS &y =2 cos M,

Wo sz immer >> 0 gemeint ist, so ergibt sich

te M — €0 &, 5in aty — €os &) sin oy )
COS 8, COS &y — €COS Jy COS oy

Bezeichnet man noch

sin 8y — sin 8y = D,
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so erhilt man die Grundgleichung der Methoden der Koinzi-
denzen in Héhe:
D tg o = cos (v — M). I

Die GréBen e, M und D hingen nur von den Koordinaten
der Sterne ab, gelten also fiir die ganze Erde und fiir so grofie
Zeitrdume unverdndert, als man die Prizession vernachlissigen
kann. Bezeichnet man noch

7 7
oy T,

so enthdlt die Grundgleichung der Methode der Koinzidenzen
nur zwei, ausschlieBlich von den Koordinaten der Sterne ab-
hingige GréBen 7’ und M, auller dem zu bestimmenden ¢ oder ©:

tg @ =m' cos (v— M). (A)

Bei der Bestimmung der Breite ist T die aus dem Uhrstande und
der gegifiten Lange bestimmte Ortssternzeit. Bei der Bestimmung
der Ortssternzeit © aus der gegiiten Breite ¢ benutzt man dic
Gleichung

cos (v— M) = —7:7 tg o. (B

Die Linge » findet man aus der Gleichung
* = Greenw. Sternzeit — Ortssternzeit.

Da das Tafelwerk die fiir jede Breite und Sternzeit galtigen
Sternpaare und auBlerdem fiir jedes derselben die GréBen '
und M enthalten muB, so kann es auch die Auflgsung der Glei-
chungen (A) oder (B) in Form eines Téfelchens cnthalten, aus
dem man die Breite o oder die Ortszeit 7 direkt entnehmen kénnte.
Die Auswertung der Beobachtung diirfte dann jedenfalls nicht
linger als eine Minute beanspruchen.

Die einfache Grundgleichung (A) hat cine doppelte Lésung
fiir zwei Werte 7 — M, deren Summe 2 = ist. Wir lernen daraus
die der Anschauung nicht unmittelbar selbstverstindliche und
in der Literatur tiber sphirische und praktische Astronomie m. W.
nirgends erwihnte Tatsache kennen, dall, wenn zwei Sterne fiir
einen gegebenen Ort einmal die gleiche Hohe tiber dem Hori-
zonte erreichen, sie es innerhalb von 24 Sternstunden noch ecin-
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mal tun. Manchmal liegen dann freilich die gleichen Héhen
unterhalb des Horizontes, aber meistens kénnen beide Momente
gleicher Hohen bei der Methode der Koinzidenzen benutat
werden.

Diec Auswahl der Sternpaare mufl so getroffen werden, daf3
der Einflul der Lotabweichung méglichst gering wird. Wir
brauchen dazu cine Differentialformel, die die Fehler Ao und
At zueinander in Beziehung setzt. Hierbei verstehen wir unter
A¢ und At zunichst die Fehler in Breite und Ortszeit, die durch
die Verlagerung des Zenitpunktes und damit der Richtung des
Meridians entstchen. Dic erhaltene SchluBformel wird dann
aber auch gelten fiir den Fehler, der aus der unrichtig angenom-
menen gegiliten Linge oder Breite in der anderen Koordinate
entstcht.

Dic Verlagerung des Zenitpunktes von Z nach Z' hat eine
neue scheinbare Breite ¢’ und eine scheinbare Ortszeit © des
Moments gleicher Héhen in bezug auf den Scheinhorizont zur
Folge. Auch die gemeinsame Zenitdistanz erfihrt eine Verinde-
rung. Die Stundenwinkel der beiden Sterne im Moment <’ seien
# und 7.

A':=t;—1;=lé—tg

Es gelten dann die aus der Gleichheit der wahren und der schein-
baren Zenitdistanzen der beiden Sterne folgenden Gleichungen

! 4
cos 8, cos £,—cos 3, coss, ’ cos &, €os Z,—cos §; cos £, (C)

tgq‘)=_77 :tg(9=

sin 8,—sin 8,

sin 8,—sin 8,
Setzt man
o =0 +Aq, t, =t +A4; t; =1, + A

und wendet auf die zweite Gleichung (C) die Taylor-Entwick-
lung fiir

tg (@ + Ag), cos (/3 + A¢2) und cos (7, +A#)

an, wobeimansich auf erste Potenzenvon A o, A 75, A #,beschrinkt,
so erhilt man:

tgep +—5— = 11) [cos 8, (cos 2, — sin 2, A #y) —-

—cos &, (cos#, — sin#; A#)].
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Nach Subtraktion der ersten Gleichung (C) bleibt

Ap = —})— cos? @ [cos 8y sin £, Az, — cos d; sint; A 2] =

1

=—— cos? ¢ [sin a, sin zp A £y, — sina, sinz; A ).

Nun ist aber
Aty =Aty =A< (o)
und daher haben wir endgiiltig
Aop = - cos’gsinz [sm ay —- sina,] A~. (D)
Diese Gleichung 148t sich noch wesentlich vereinfachen. Aus
den Gleichungen
sin 3; =sin @ cos z --- cos ¢ sin 5 cos a;
sin 3, ==sin @ cos z 4 cos @ sin z cos a‘z
folgt
D =sin 3; —sin 8, = cos ¢ sin z (cos @y — c0s a,)

und dieses in (D) eingesetzt, ergibt
Ag *-coscpcot0~+a° A< (E)

Die Gleichungen (D) und (E) geben die gesuchte Bezichung
zwischen A ¢ und A 7. Man ersieht aus (D), daf§ der Einflull des
Fehlers A =, verursacht durch die Lotschwankung, oder auch
durch eine falsch angesetzte Ortszeit, auf die Polhéhe verschwin-
det, wenn

. . @
Sin @3 == SiN‘dy

und da die Gleichung I lehrt, daBl D ==sin 8, — sin §,, nicht
Null sein darf, wenn man sie zur Bestimmung der Breite an-
wenden will, so folgt, daB die giinstigste Lage der Sterne fiir
die Bestimmung der Polhdhe durch die Bedingung

g =T — 2y (F)

gegeben ist, d. h. die beiden Sterne des Breitenpaares missen
symmetrisch zum ersten Vertikal auf der Ost- oder Westseite des
Himmels liegen. Véllige Gleichheit der Zenitdistanzen und Azi-
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mute (letztere hier fiir den nérdlichen Stern von der Nordseite,
fiir den siidlichen von der Siidseite des Meridians gerechnet)
wird nur in seltenen Ausnahmefillen erreichbar sein. Wie grof3
die zulissige Differenz der in oben definierter Weise gerechneten
Azimute sein darf, um den EinfluB der Lotabweichung in ge-
wiinschtem Grade abzuschwichen, wird weiter erértert werden.

Bei der Auflosung der Gleichung (B) zur Bestimmung der
Ortszeit bei vorgegebener Breite gilt als Beziehung zwischen
A ¢ und A~ die Gleichung

Az =sccotg 2 RN @, ©)

T2
aus der man ersieht, dal der Fehler A 7 verschwindet, wenn
a; +a, =ooderzm (H)

ist, d. h. wenn die beiden Sterne des Paares symmetrisch zum
Meridian liegen. Gleiche Hoéhen und gleiche Azimute symmetrisch
zum Meridian im gleichen Zeitpunkte kénnen nur Sterne haben
mit gleicher Deklination, fiir die 22 = o ist. Das folgt auch aus
der Gleichung (D), wenn wir sie in bezug auf A = auflésen, denn
der Klammerausdruck (sin ¢; — sin a,) ist in diesem Falle
2 sin a4, also eine endliche GréBe. Die Bestimmung der Orts-
zeit wird deshalb unabhingig vom Fehler in der Breite, wenn
die Sterne des Sternpaares gleiche Deklinationen haben und
symmetrisch zum Meridian in gleichen Azimuten liegen.

2. Die Bestimmung der Breite.

Die Formel (E) transformieren wir noch, indem wir die Azimut-
differenz der beiden Sterne des Paares A a einfiihren

ay =7 —a;, + Aa.
Dann wird

CYe

2

ata

Nk

[

und wenn wir noch A 7 in Zeitminuten ausdriicken, crhalten wir
statt (E)

Acp:-—lScosgotg—A;a—A":m. D
10
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Es fragt sich jetzt, wie gro mufl man A t annehmen, um den
méglichen Scheinlotschwankungen Rechnung zu tragen, und wie
grof3 ist der Einflul} dieses A v auf die Breitenbestimmung bei
gegebenem A @. Dazu betrachten wir die Figur 1. Der ver-

ATi= t;- L= tz’—

a) Bestimmung der Breite b) Bestimmung der Ortszeit

Figur 1

lagerte Zenitpunkt Z' kann einen beliebigen Ort in der Umgebung
des wahren Zenits Z innerhalb ecines Kreises von 19 Abstand
einnehmen. Wir definieren seine Lage durch diesen Abstand
ZZ' =, sein Azimut B und den Stundenwinkel A 7;; dann ist:

sinesin

sin Aty = ——=-", oder Aty

o sin 3
cos @

cos ¢

f

Bei o' =350% und dem maximalen Werte von sin £ =1 wird
A =; = 6.2 Minuten. Damit ist aber der EinfluBl der Lotschwan-
kung auf A 7 noch nicht erschépft. Beobachtet wird der Moment
der Gleichheit der scheinbaren Zenitdistanzen Z’ 1’ und Z' 2/,
die mit den wahren, fur die Sternzeit v giiltigen Z 1 und Z 2 nicht
identisch sind. Der Wert von A 7 setzt sich deshalb zusammen
aus der oben endefiniert Verlagerung des Meridians A t; und
dem Winkel 1 P11’ =2P2" =Ar, Es ist aber gecometrisch
leicht einzuschen, dal3 der Maximalwert von A t; mit dem Null-
wert von A 7, zusammenfillt und umgekehrt.*) Wir diirfen des-

*) Die Lotabweichungen erfolgen im Wesentlichen in dem Vertikal der
Flugrichtung, d. h. bei Bestimmung der Breite im ersten Vertikal, bet der
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halb als maximalen Wert von A« bei einer Lotabweichung von
19 in der Breite ¢ = 50° 6.2 Minuten annchmen. Es wird dann

1 A
Ao =s580tg 57, NG

was bei Ag = 129 6f2 ergibt. Bei direkten Hohenmessungen
der Sonne oder eines einzelnen Sterns kénnte der durch die Lot-
abweichung von 1° verursachte Fehler in seinem vollen Betrage
cingchen, wihrend die Methode der Koinzidenzen bei
um 12° verschiedenen Azimuten der beiden Sterne die
BreiteimHochstfalle um 1/, dieses Wertes verfalschen
wiirde. Da bei der stindigen Bewegung der beiden Sterne
gegencinander in Hohe, verursacht durch Lotschwankung, der
Moment der Koinzidenz nicht so eindeutig festzustellen sein wird,
wie beim Beobachten von der festen Erde aus; so wird es natiirlich
sein, etwa drei Momente innerhalb von 20° zu notieren, wodurch
der Fehler sicher auf ein Drittel des berechneten Maximalwertes
reduzicrt werden konnte.

Dieselbe Gleichung (E) gilt auch fiir den Fehler in Breite, der
bei der Auswertung der Beobachtung mit unrichtiger Lidnge
oder Ortszeit entsteht. Hier wird der Fehler in A 7 wohl niecmals
6™ errcichen, und sein EinfluB} entsprechend kleiner sein.

Leider gibt es nicht helle Sterne in geniigender Anzahl, um
fiir jede 6-8™ in jeder Breite ein Sternpaar mit kleiner Azimut-
differenz fiir die Breitenbestimmung auswihlen zu kénnen. Be-
schrinkt man sich aufSterne bis zur GréBe 3.5 m, soistmanschon
gezwungen, um den Beobachtern eine geniigende Anzahl Breiten-
paare zur Verfiilgung zu stellen, gréBere Azimutdifferenzen zuzu-
lassen, wodurch der Fehler der Lotschwankung mit dem Tangens
der halben Azimutdifferenz anwichst. Uber die Auswahl der
Sternpaare wird am Schlufl dieser Arbeit weiter eingehend be-
richtet werden.

Es entsteht die Frage, ob Sternpaare mit sehr nahe gleichen
Azimuten fiir dic Beobachtung gleicher Héhen geeignet sind,
da doch beide Sterne eines Breitenpaares auf der Ostseite des

Zeitbestimmung nahezu im Meridian. Das ergibt im Wesentlichen den Fehler
A=y Bei zufilligen Abweichungen senkrecht dazu miissen die Bilder der
Sterne, die zur Koinzidenz gebracht werden sollen, sich stark trennen und

konnen deshalb niemals in dieser Lage beobachtet werden.
10*
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Meridians steigen, auf :der Westseite sinken, und die Annihe-
rung der Sterne in Hohe, die der Beobachter verfolgen mul3, nur
sehr langsam erfolgen kann.

Die relative Geschwindigkeit in Héhe ist

d d . .
_di‘l'_TiEi: = 4 15 cos ¢ (sina; — sin ay).

Bei genau gleichen Azimuten im Momente der Koinzidenz
diirften die Sterne gegeneinander in Hohe keine Bewegung
zeigen. Da die Geschwindigkeit im Azimut aber verschieden ist,
die sin @ deshalb in der Umgebung der Koinzidenz schon ver-
schieden sind, so muB3 eine Trennung der Sterne in Héhe natiir-
lich eintreten. Sie geht aber sehr langsam vor sich und kénnte
nur sehr ungenau festgestellt werden. Wir wollen an einem Bei-
spiel sehr nahe gleicher Azimute cines Breitenpaares zeigen, daf}
diese Ungenauigkeit sich vollkommen heraushebt und die Paare
mit nahezu gleichen Azimuten die fiir die Beobachtung giinstig-
sten sind.

Wir berechnen somit den zufdlligen Fehler der Beobach-
tung der Koinzidenz in Héhe, wobei wir annehmen, die Trennung
der Sternscheibchen ist merkbar, wenn sie sich um 1’ in Hé&he
voneinander entfernt haben. Die Azimute scien @; =30°0’,
a, =150° 30', so daB3

Die Polhohe sei 51°0, die Geschwindigkeit der beiden Sterne
relativ zueinander in Héhe

dhy—dhy =15 cos 00.0076 A~
und fiir
dhy—dhy, =1

erhilt man

1" = o0.072 A,

woraus folgt
A7 =1378.

Die Zeit bis zur Trennung der beiden Sterne ist also auBerordent-
lich groB. Sie braucht aber vom Beobachter nicht abgewartet zu
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werden, denn bei einem Fehler At =13"8 im notierten Mo-
mente der Koinzidenz betrigt der Fehler in der Breite nach (E)
nur

Ao =ol57;

die zufilligen Fehler in der Beobachtung des Moments der Koin-
zidenz haben deshalb einen verschwindenden Einfluf3.
Nehmen wir einen anderen Extremfall sehr groBer Azimut-
differenzen
a; =309 @, =100°

sin @, — sin @, = 0.4848.

Fiir die Trennung der Sterne auf 1’ Abstand erhalten wir
At = o™218
und mit diesem Werte ergibt sich als zufilliger Fehler in der

Breite
A ¢ = 0lgb.

3. Die Bestimmung der Ortszeit (Fig. 1b).

Bei der Bestimmung der Ortszeit nach der Formel (B)

1
cos(z— M) = - tgo
entsteht der Fehler
AT:SCC@tgﬁL—r—aZA@. (K)

Wir bezeichen die Differenz der Azimute, die hier immer sym-
metrisch zum Meridian liegen und umgekehrte Vorzeichen haben,
durch A a:
a, =—a, +Aa
und
@ +a _ Aa

2 2

’

daher ist

AT=SCCthATaA(p.

Da es sich hier nicht um die Bestimmung der Lingendifferenz,
sondern des Abstandes lings dem groBen Kreise in Ost-West-
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Richtung handelt, so ist es angemessen, den Fehler A 7 cos o
zu berechnen, der durch den Fehler in der Breite A ¢ verursacht
ist. Von diesemn nehmen wir an, daf er durch die Lotschwankung
bedingt ist und im Moment der Beobachtung den Wert A ¢ = 60’

hat. Dann erhalten wir wieder eine ganz dhnliche Formel wie
die Formel (J)

ATcosg =tg —A,,i 6o’ )

und erschen aus ihr, dal auch die Genauigkeit der Ortung in
- . - A . .
der Ost-West-Richtung dem Tangens von ~;ar proportional ist

und bei Az =129 den Fehler der dirckten Héhenmessung auf
/10 reduziert. Die Formel (D) in bezug auf A v aufgelést

A Dsﬁec‘-’ Q*Aj?_
sin z (sin @y — sing,)
zeigt noch, daBl die wenig unterschiedlichen Azimute, deren
Sinus von umgekehrten Vorzeichen sind, moglichst nahe bei
4= 00°% liegen miissen bei kleinen 2, um den Fehler von Ao
herabzudriicken.

Da der eine Stern des Paares steigt, wihrend der andere sinkt,
ist die relative Geschwindigkeit in Hohe bei den Zeitpaaren sehr
grof3 und die Koinzidenz ist deshalb viel genauer festzustellen,
Die Geschwindigkeit ist am groften in der Nihe des ersten Ver-
tikals und betriagt im Vertikal selbst in der Breite ¢ ==g19
pro Minute 19’. Sie wird im Durchschnitt bei den verwendbaren
Sternpaaren 15" pro Minute ausmachen, so daf} der Fehler der
Beobachtung der Trennung der Sterne um 1’ 4 Sckunden aus-
machen wiirde. Bei der stindigen Bewegung der Sterne infolge
der Lotschwankung werden auch hier einige Momente der
Koinzidenz in Hohe kurz nacheinander festgestellt werden
kénnen, und der Durchschnittswert miif3ite sich auf zweil Sekun-
den genau festlegen lassen. Fiir die Ortung in der Ost-West-
Richtung ist das Produkt A 7 cos ¢ von Bedeutung, was in unseren
Breiten einer Verminderung im Verhiltnis 0.6 entspricht.

Man kann deshalb sagen, dafl der zufidllige Fehler der
Beobachtung eines Zcitpaarcs innerhalb der gewiinschten Gren-
zen der Genauigkeit liegen und gegeniiber dem Fehler der Lot-
schwankung klein sein wird.
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Der Fehler in der angenommenen Breite beeinflufit das Er-
gebnis in demselben Grade wie der Fehler der Lotschwankung.

4. Die Auswahl der Sternpaare.

Der Beobachter mul3 einen fertigen Katalog von Sternpaaren
fiir jeden Breitengrad und alle Stunden des Sterntages zur Ver-
fiigung haben. Die Fertigstellung eines solchen Katalogs er-
fordert cinen groBen Arbeitsaufwand. Seine Giltigkeit fir die
ganze Erde wire aber fiir ein Jahrzehnt gesichert, in welcher
Zecit die Prizessionsbewegungen der Sterne Korrekturen er-
forderlich machen wiirden. Die Methoden der zweckmiBig-
sten Berechnung eines solchen Katalogs der Breiten- und Zeit-
paare, mit den fir jedes Paar giltigen Konstanten 72" und A7,
sollen hier nicht erortert werden. An der Universitits-Sternwarte
Miinchen wird ein solcher Katalog vorbereitet. Nur die bei diesen
Rechnungen gemachten Erfahrungen, die fiir die Anwendbarkeit
der Methode der Koinzidenz von entscheidender Wichtigkeit
sind, miissen erwiahnt werden.

Die Auswahl der Sternpaare, die fiir eine gegebene Breite die
gleiche Hohe erreichen, unterliegt folgenden Einschrinkungen:

1) Die Sterne miissen hell sein, damit sie mit einem kleinen
Instrument unter den Bedingungen der Beobachtung im Flug-
zeug oder im Schiff im Gesichtsfelde deutlich sichtbar sind.

2) Die Azimutdifferenz der beiden Sterne des Paares, in dem
oben definiertem Sinne verstanden, mufB3 méglichst klein sein,
um den Vorteil der Methode, méglichste Elimination der Lot-
schwankung, zu gewihrleisten.

3) Die Sternpaare miissen so dicht aufeinander folgen, daf
der Beobachter jederzeit und in jeder Breite durchschnittlich
jede 6-8 Minuten cin Sternpaar zur Verfiigung hat.

Als GrenzgréBe der Sterne hat sich dabei 4.0 m fiir Breiten-
paare, und 3.5 m fiir Zeitpaare ergeben, wenn man den Reduk-
tionsfaktor in den Formeln (J) und (L) bei den Breitenpaaren
in den Grenzen 0.00—0.22, bei den Zeitpaaren zwischen 0.00
und 0.18 hilt. Der Durchschnittswert dieses Faktors crgibt sich
fiir Breitenpaare zu 0.12 fiir Zeitpaare zu 0.087.
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Es wire ein Leichtes, noch engere Grenzen fiir den Reduktions-
faktor und damit eine groflere Genauigkeit der Ortsbestimmung
zu erreichen, wenn man die Grenzgréfle der Sternhelligkeit er-
héhen wiirde. Die Zeitpaare sind leichter in geniigender Anzahl
zu finden, darum liegen die obigen Grenzwerte bei ihnen auch
glinstiger als bei den Breitenpaaren. Der Grund dafiir ist leicht
einzusehen. Bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung der Sterne
in Hohe ist eine Koinzidenz wahrscheinlicher als bei gleich-
gerichteter Bewegung.

Eine eingangs erwihnte bemerkenswerte Beziehung, die bei
der Auswahl der Sternpaare von Bedeutung ist, soll hier noch
bewiesen werden. Die Gleichung

cos('r—M)=—7;ZTtgcp (B)

hat, wie schon eingangs erwihnt, cine doppelte Losung, deren Sinn
wic auch die Gleichung selbst m. W. bisher unbekannt war.
Sie besagt, da3, wenn zwei Sterne fiir eine vorgegebene Breite
einmal die gleiche Héhe erreichen, sie es innerhalb von 24 Stun-
den ein zweites Mal tun. Die Sternzeiten dieser beiden Be-
gegnungen in Hohe sind

7, und T

Die Azimute, in denen die beiden Begegnungen stattfinden,
seien ay, a, und @,, @;. Dann ist

A11=seccptgq’—j-2_‘-ziAcp

Ay, =seco tg?;;ga; A o.
Da aber aus (B) folgt, daB
— sin (v — M) dv; = —sin (v — M) d'7y
oder dty = —dr,,
so ist tg i‘jz_i =—tg fg—jz_—ﬁ
oder a, +ay, + a, +a, =21k, aIn

wo k£ eine ganze Zahl ist. Diese Bezichung der Azimute ist bei
der Auswahl der Sternpaare als Kontrolle von Bedeutung.
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5. Das Instrument und die Art der Beobachtung.

Fiir das fiir diese Beobachtungsart geeignete Instrument
kénnen nur die Bedingungen genannt werden, die in ihm erfiillt
sein miissen. Es wire die Sache eines Optikers und einer mecha-
nischen Firma, dasselbe zu entwickeln.

1. Das Instrument muf} sich im Scheinlot einstellen, damit die
Gleichheit der scheinbaren Zenitdistanzen beobachtet werden
kann. Das wire z. B. durch Aufhingung in einem kardanischen
Gehiinge mit groBem Ubergewicht unterhalb der Achsen zu er-
reichen. Dabei kénnte ein Doppelfernrohr mit gemeinsamem Ein-
blick oder ein einfaches Fernrohr mit einem freihingenden sich
im Scheinlot einstellenden Spiegel, der das Bild des zweiten
Sterns ins Gesichtsfeld reflektiert, benutzt werden.

2. Das Gesichtsfeld des Fernrohrs mul} etwa 10? betragen, die
Vergroflerung drei- bis vierfach sein. Die Lichtstirke mufl ge-
niigen, um Sterne 4.0 m auch beim Vollmond deutlich zu sehen.

3. Bei der Bewegung des Fernrohrs im Azimut werden die
zur Deckung gelangenden Gesichtsfelder sich in entgegen-
gesetzter Richtung bewegen, so dall der Beobachter die Koin-
zidenz der in der Mitte der Felder sichtbaren Sterne des Paares
im voraus zeitlich abschitzen kann, indem er durch Anwendung
der Azimutschraube dieselben aneinander vorbeifithrt. Diese ent-
gegengesetzte Bewegung der beiden Gesichtsfelder wire bei
Anwendung des Prinzips der Spiegelung eo ipso erfiillt.

4. Da sowohl die Breiten als auch die Zeitpaare zur Elimina-
tion der Scheinlotschwankung im Azimut nahezu entgegengesetzt
liegen (die Breitenpaare in der Nihe des Meridians, die Zeitpaare
in der Nahe des ersten Vertikals), kann die Beobachtung durch
zwei gegentiberliegende Fenster des Flugzeugs erfolgen. Dabei
muf} dasselbe im mittleren Azimut der beiden Sterne gesteuert
sein. Dann liegen beide Gesichtsfelder genau symmetrisch zur
Kursrichtung mit einer Abweichung von héchstens 19° von der
Senkrechten zu derselben. Die Kursrichtung, die in den Tabellen
der Sternpaare vorausberechnet sein miite, muf3 mit einer Ge-
nauigkeit von 4 39 eingehalten sein, damit nach Einstellung
des Fernrohrs in Azimut und Héhe beide Sterne in der Nihe
der Gesichtsfeldmitte erscheinen. Da sie in der Regel auch die
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helisten Sterne ihrer Umgebung sein werden, wire eine Identifi-
zierung nach Sternkarten nicht notwendig und eine Verwechslung
nicht méglich.

5. Der Beobachter hat bei stindiger Bewegung im Azimut
mehrere Momente der Koinzidenz der infolge der Lotschwan-
kungen und der Erschiitterungen in Hoéhe unruhigen Stern-
scheibchen zu notieren und nach dem mittleren Moment der
Koinzidenz in Hoéhe aus den Tafeln die zugehorige Breite oder
Ortszeit zu entnehmen.

6. Sollte es gelingen, ein stabiles, bequem zu handhabendes
Instrument fir diese Beobachtungsart zu entwickeln und das zu-
gehorige Tafelwerk der Sternpaare zu verdffentlichen, so konnte
man erwarten, daf3 die Methode der Koinzidenzen auch zur
See Anwendung finden wiirde. Sie hitte vor den jetzt tiblichen
Methoden der Héhenmessung jedenfalls den Vorzug der schnelle-
ren Beobachtung und Reduktion.



