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Zusammenfassung

Mikroklimatische Einfliisse, insbesondere Einfliisse des Temperaturfeldes in der un-
nittelbaren Umgebung des Transitingtrumentes, bewirken die Ausbildung von Refraktions-
anomalien und thermisch bedingten instrumentellen Fehlern. Das Temperaturfeld im Meri-
dianheus wird durch dessen ILage und Anlage weitgehend bestimmt. Somnenscheindauer bzw.
Bewdlkung und der Beobachter sind fiir den momentanen Zustand des Temperaturfeldes ver—
antwortlich. Wind und Luftfeuchte wirken verstérkend oder ausgleichend. Eine Objekti-
vierung der Beobachtung ist nur sinnvoll, wenn gleichzeitig die Verminderung bzw. Er-
fassung dieser Einfliisse gelingt. Dabei erscheint die Berechnung von Korrektionen auf
Grund der Regressionsgleichung effektiver als die Berechnung von Refraktionsanomalien
und thermisch bedingten Anderungen der Kollimation. Ziel der Entwicklung ist die Auto-
matisierung der Transitbeobachtungen.

Summary

By examinations it was shown that refraction errors are mainly caused by the micro-
climate near transit instruments, particulary by temperature differences in the Ist
Vertical. Apart from the meteorological factors (e.g., the duration of sunshine on the
day of observation) as well as the position and construction of the meridian house the
presence of the observer is an important factor in the formation of a thermal asymmetry
in the immediate vicinity of the instrument. Transit observations in the meridian were
reduced by means of temperature differences of the air and of the instrument (increase
of the ouber accuracy by 20 percent), or on the strength of physical correlation be-
tween temperature differences of the air and clock corrections (increase of the outer
accuracy by 40 percent). With a view to further increasing accuracy an effort must be
made not only to objectivize but to automate observations, nor must the detection and
reduction of microclimatic influence be neglected.

Résumé

Des influences micro-climatiques, spécialement les influences du champ de tempéra-
ture dans les environs de l'instrument des passages, causent le développement d'anoma-
lies de réfraction et de fautes instrumentelles thermiques. Le chemp de température
dans le pavillon méridien est déterminé vastement par sa position et sa construction.
La durée d'insolation, ou la nébulosité, et 1'observateur sont responsables de 1'&tat
momentané du champ de température. Le vent et 1'humidité de 1l'air opérent dans un sens
renforcant et compensant. Une objectivation des observations est judicieuse seulement
en achevant la diminution ou détermination de ces influences. Pour celd le calcul de
corrections au moyen de 1'€quation de régression paralt &tre plus effectif que le cal-
cul d'anomalies de réfraction et de modifications thermiques de la collimation. Le
développement vise & 1l'automatisation des observations de passage.
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Peanue

MVMEDOKNIMMATHUYECKN® BIMAHNA, OCOOBHHO TEPMUYESCKHE BIMAHMA BOJUSM NACCAXHOT'O MHCTDY-
MEHT8, BH3HBANT pepaKOMOHHHE aHOMAJNWN ¥ TEPMNYECKUE MHCTPyMEHTANBHHe OmMOKH. Temmne-
paTypHOe MoNe BHYTDH NaBMIBOHA ONpPEAENAETCA B 3HAUMTENBHON CTENEHN ero pacmoNOXEeHMEM
M ero KOHCTpPyrOmel. IpOfON*UTENBHOCTH CONHEYHOT'O OCBENMEHM W NPUCYTCTBUE HACANAATENA
TaK¥e BAMANT HA COCTOfHME TEMIEpaTYDPHOTO MOJf, BeTep M BIAXKHOCTH BO3AYyXa YBEIUUNBANT
¥ yMEHBHAWT yKasaHHHE (PeKTH. [1f NOAHOT'O yCINEXa ClIeAyeT CKOMOMHMPOBATH HaCHWAEHUA
Ha (OT03JIEKTPUYECKOM NACCAXHOM HMHCTPYMEHTE C YMEHBIIEHHEM HIM C perucrpanueit yKasaHHO-
TO BIMAHMA, [[pM 3TOM BHUMCIGHNE NONDABOK, NONYUYEHHHE IYyTEM DET'PECCHOHHOTO aHanu3a,
OKasHBaeTca Goiee 3PPeKTUBHHM, UeM BHUMCIEHHE peQPaKIMOHHHX AQHOMAanuil ¥ TepMIYeCKUX
H3MeHeHU{ KonmuManuu. lleadr uccaezoBaHH{ 7aHHOl NMPOOAEMH 3aKINUAETCHA B aBTOMaTH3MpO-
BaHKM HAGINAEeHMIT HE MacCaXHOM MHCTDYMEHTE.
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1. Einleitung

Die genaue astronomische Bestimmung der Zeit bzw. Liange ist ebenso wie die genaue
Breitenbestimmung neben ihrer praktischen Bedeutung in der Landesvermessung und Erd-
messung (z.B. fiir die Orientierung von geodidtischen Netzen) von groBer Wichtigkeit fiir
die Untersuchung des Verhaltens des Erdrotationsvektors.

Da astronomische Messungen nach bewegten Zielen erfolgen, sind sie an diskrete Zeit-
punkte gekniipft, so daB ganz spezifische physikalische Parameter wirksam werden. Jede
Messung dieser Art ist nicht reproduzierbar, was in der bekannten Diskrepanz zwischen
"innerer" und "duBerer" Genauigkeit zum Ausdruck kommt. Dieser Umstand stellt eine Ge-
nauigkeitsschranke fiir astronomische Messungen dar und erhSht nach RAMSAYER (1967) den
Zeitaufwand bei Messungen auf LAPLACE-Punkten um mehr als 100 %.

Wdhrend einer Abendbeobachtung, die im allgemeinen 2 = 3 Stunden dauert, ist der
physikalische Zustand der Atmosphédre relativ konstant. Eine theoretisch begriindete Ge-
nauigkeit ist ohne groBere Miihe erreichbar. An einem beliebigen anderen Abend wird es
ebenso sein, allerdings werden die physikalischen Parameter andere Werte aufweisen und
sich wdhrend der relativ kurzen Beobachtungszeit wiederum nur wenig &ndern. So ist es
zu erklidren, daB der mittlere Fehler, aus den Abendwerten berechnet, mitunter das Zwei-
bis Dreifache des mittleren Fehlers eines Abends betrédgt. Das gilt sowohl fiir die Be-
stimmung der Zeit (geographische Ldnge A) als auch fiir die Bestimmung der geographi-
schen Breite ¢. Die GroBe dieser Diskrepanz ist ferner von der Bestimmungsmethode,
dem eingesetzten Instrument und der Lage der Beobachtungsstation abhingig. Um einen
guten Mittelwert der gesuchten GroBe zu erhalten, ist eine Messung an mehreren Abenden
mit optimelem Einsatz aller Mittel erforderlich, einschlieB8lich der Bemiihung, den Ein-
fluB physikalischer Parameter, speziell des Mikroklimas, zu erfassen oder zu vermindern.

In folgenden soll kurz die Bedeutung des Transitinstrumentes fir genaue Bestimmungen
der Zeit im Vergleich mit anderen Instrumenten dargestellt werden. BekanntermaBen wer-
den auf festen Stationen vorwiegend folgende Instrumente eingesetzt:

Trensitinstrument, auch kurz Transit genannt,
Prismenastrolabium,
Photographisches Zenitteleskop (PZT).

‘Wdhrend PZT und Astrolab zwei moderne Instrumententypen sind, hat das Transit eine
groBe Tradition, die eng mit der Entwicklung der Astrometrie verkniipft ist. Rein in-
strumentelle Verbesserungen, die eine wesentliche Genaunigkeitssteigerung mit sich brin-
gen, sind am Transit, abgesehen von der photoelektrischen Registriermethode, iiber Jahr-
zehnte hinweg nicht vorgenommen worden.

Die Konstruktion des PZT gestattet es, viele Fehlerquellen zu umgehen, und der Beobach-
tungsvorgang 1&B8t sich leicht automatisieren. Als Nachteil erwies sich die Beschrinkung
des Gesichtsfeldes. Es ist ein besonderer Sternkatalog erforderlich, dessen Anschluf an
den FK 4 nicht ohne Schwierigkeiten mit der nétigen Genauigkeit zu realisieren ist. So
spielen Katalogfehler bei PZT-Beobachtungen eine Rolle. Durch die Aufstellung mehrerer
Instrumente auf ein und demselben Parallel wird die Beobachtung gleicher Sternprogramme
méglich, und die genannten Einfliisse kdnnen kompensiert werden. Weitere Fehlerquellen
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sind in der Benutzung der photographischen Platte begriindet. Es sind noch Einfliisse der
Seitenrefraktion im Innern des Rohres zu nennen, das beim Beobachtungsvorgeng nicht mit
umgelegt wird. Mit dem PZT werden z.Z. die genauesten Ergebnisse erzielt (PAVLOV 1955 bj
PAUSCHER 1970).

Das Prismenastrolabdbium ilbertrifft das PZT hinsichtlich seiner
Moglichkeiten. Ein groBer Vorteil besteht darin, daB man sich bei der Beobachtung auf
FK-4-Sterne beschrénken kann, deren (Orter und Eigenbewegungen gut bekannt sind. Durch
die Anlage des Instrumentes sind viele Fehlerquellen beseitigt. Die Beobachtung erfor-
dert einige Ubung. Eine Objektivierung wird betrdchtliche instrumentelle Schwierigkei-
ten bereiten (HOPENER 1972). Die Beriicksichtigung von Refraktionsanomalien 18Rt eine
Genauigkeitssteigerung erwarten und bedarf noch eingehender Studien (PAVLOV 1955 b).

Das Transit oder Passageinstrument wurde von dem dédnischen Astronomen
OLAF ROMER (1644 - 1710) erfunden. Seine Theorie hat TOBIAS MAYER (1723 - 1762) nahezu
vollkommen dargestellt. BRADLEY schlug die Beobachtungsmethode "Auge - Ohr" vor. Seit
1861 wurde die Registrierung mit einer Handtaste angewandt und 1896 erstmalig das Kon-
taktmikrometer nach REPSOID benutzt. DOLIEN zeigte die Notwendigkeit einer umlegbaren
Libelle auf der Achse des Transits zur genauen Bestimmung der Neigung. Das Erkennen
persdnlicher Fehler bel der Beobachtung férderte Bemiihungen zur Objektivierung. Schon
1886 begannen erste Versguche zur photographischen Registrierung von Sterndurchgingen.
Die Varienten sind vielfdltig und werden bis in die Gegenwart untersucht und erprobt
(WACHTER 1969). Eine neue Entwicklung wurde durch STROMGREN und PAVLOV 1925 mit dem Bau
eines photoelektrischen Registrieransatzes eingeleitet. Diese Versuche komnten erst
nach Beendigung des zweiten Weltkrieges durch PAVLOV zum vollen Erfolg gefiihrt werden
(POTTHOFF 1973).

Das Transit bietet die Moglichkeit, eine sehr breite Deklinationszone von Stermen zu
beobachten. Dadurch kénnen Beobachtungen in verschiedenen Breiten miteinander in Verbin-
dung gebracht werden. Beobachtung und Auswertung erfolgen relativ schnell und iibersicht-
lich. Der Einsatz einer photoelektrischen Registriereinrichtung ist im Sinne einer Ob-
jektivierung der Beobachtung unbedingt wiinschenswert. Bei Zeitbestimmungen mit dem Tran-
sit ist die Diskrepanz zwischen "innerer" und "ZuBerer" Genauigkeit groBSer als bei Beob—
achtungen mit dem Astrolab und dem PZT.

Mit der Weiterentwicklung moderner Beobachtungsinstrumente konnte das Transit bezlig-
lich der Genauigkeit keine vorderen Plétze der Rangordnung mehr einnehmen. Visuelle
Zeitbestimmungen am Transit auf festen Stationen sind nicht mehr konkurrenzfdhig. Durch
ihre gystematischen wissenschaftlichen Arbeiten verhalfen vor allem sowjetische Astro-
meter in Pulkovo und Moskau dem photoelektrischen Transit vor etwa 10 - 15 Jahren zu
einem "Comeback". So standen des &fteren die Zeitdienste Pulkovo und Moskau, die mit
dem photoelektrischen Transit arbeiten, an der Spitze des internationalen Zeitdienstes.
Unm mit dem Transit derartig gute Zeitbestimmungen zu erhalten, miissen neben der Objek-
tivierung der Beobachtungen MaBnshmen zur Ausschaltung bzw. Erfassung der Einfliisse des
Mikroklimas wdhrend der Beobachtung getroffen werden. Die Untersuchungen zu diesem Pro-
blem lassen sich in zwei Gruppen teilen.
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Die erste Gruppe der Untersuchungen greift auf ein sehr groBes, kontinuierlich ange-
fallenes Beobachtungsmaterial des Zeitdienstes zurlick. Dieses Material kann statistisch
untersucht werden. Dabei lassen sich Aussagen iiber die Fehlerkomponenten und ihre Ge-
wichte gewinnen. Die gemessenen mikroklimatischen Parameter sind hiufig nicht sehr zahl-
reich und nicht zielgerichtet ausgewéhlt; sie konnen durch Wetterkarten erginzt werden.
Der Wert solcher Untersuchungen ist unverkenmbar, detaillierte Aussagen kénnen jedoch
selten gewonnen werden.

Die zweite Gruppe von Untersuchungen hat einzelne Parameter des Mikroklimas und ihre
Wirkung auf das Beobachtungshaus, auf das Instrument und auf die Ergebnisse der Zeitbe-
stimmung zum Inhalt. Im einzelnen sind dies zum Beispiel Untersuchungen iiber Saalrefrak-
tion, iliber den "Windeffekt", lber das Temperaturfeld, iliber die thermische Asymmetrie des
Transits und iliber die Einfliisse der genannten Faktoren auf die Resultate der Zeitbestim-
mungen. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen sind hdufig unterschiedlich, oft sogar
widerspriichlich. Das kann verschiedenartige 6rtliche Gegebenheiten als Ursache haben,
ist aber mitunter auch durch die Art und den Umfang des Beobachtungsmaterials bedingt,
das in manchen Féllen nicht wvon vornmherein fiir derartige Untersuchungen vorgesehen war.

Die vorstehenden Uberlegungen fiihrten zu folgender Untergliederung der Arbeit: Nach
einem Uberblick iiber friihere Untersuchungen und Gegebenheiten bei den Dresdner Arbeiten
werden Tempe raturfelder im Beobachtungshaus und die thermischen Verhiltnisse am Transit
diskutiert. Eine Abschitzung der GréSenordnung der zu erwartenden Einfliisse geht den
Versuchsbeobachtungen vorams. Deren Ergebnisse werden diskutiert, und schlieBlich wird
eine Moglichkeit angegeben, die gemessenen Durchgangszeiten mit Hilfe von Temperatur—
differenzen im I. Vertikal zu reduzieren. Die instrumentellen Fehler werden unter den
vorgegebenen Bedingungen besonders analysiert, um eine Aussage iiber die dominierende
Komponente des "Abendfehlers" (identisch mit "&uBerer" Genauigkeit) zu gewinnen.

Die Untersuchungen ktnnen nur ein Beitrag zu der behandelten Thematik sein. Sie geben
fir die Bedingungen im Meridianhaus des Lohrmann-Observatoriums der Sektion Geodidsie
und Kartographie der Technischen Universitdt Dresden einige Moglichkeiten an, die Er—
gebnisse der Transitbeobachtungen im Meridian zum Zwecke der Zeitbestimmung zu ver-
bessern.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1976.036



11

2. Uberblick iiber grundlegende Arbeiten zur Untersuchung der Einfliisse des thermi-
schen Feldes auf das Transit und die mit ihm durchgefiihrten Zeitbestimmungen (Tab. 1)

Die groBen Unterschiede zwischen der Genauigkeit astronomischer Orts- und Zeitbestim-
mungen innerhalb eines Abends und iiber mehrere Abende hinweg waren schon sehr frith er-
kannt worden. Die Suche nach den Ursachen dieser Erscheinungen fiihrte einmal zur Ent-
deckung der "perstnlichen Gleichung" und zum anderen auf die Einfliisse, die duwrch den
jeweiligen physikalischen Zustand der Atmosphére verursacht werden. Diese werden in zwel
Gruppen betrashtet:

1. Storungen der Refraktion,

2. Einflisse auf das Instrument, die zu thermisch bedingten instrumentellen Fehlern
fihren. .

Da zum "Windeffekt" keine repridsentativen Beobachtungen im Dresdner Meridianhaus vor-
liegen, erfolgt in Abschnitt 4.2.3. eine kritische Analyse der angegebenen Literatur.

Die Messung von Durchgangszeiten konnte erst Anfang der dreiBiger Jahre durch den
Einsatz ¥on Quarzuhren mit der notwendigen Genauigkeit ausgefiihrt werden, so daB es bis
zu diesem Zeitpunkt nicht méglich war, die obengenannten Storeinfliisse exakt in den Be-
obachtungsergebnissen nachzuweisen.

2.1. Arbeiten iiber Refraktionsstorungen bei Zenitdistanzmessungen

PRZYBYLLCK (1921), SCHUTTE (1939) und SCHMEIDLER (1948, 1955) geben den bei der Mes-
sung von Meridianzenitdistanzen typischen Fall an, daB Gebdude in der Nihe des Beobach-
tungshauses AnlaB zur Ausbildung o6rtlicher Refraktionsanomalien sind. Dabei kann das
Gebdude infolge der Wirmetrigheit wirmer oder kdlter als die es umgebende Luft sein,
und der Refraktionszenit kann sich so nach Siiden oder nach Norden verschieben. SCHUTTE
(1939) gibt einen jahreszeitlichen Gang der Einfliisse solcher Stérungen mit einer Am-
plitude von + 0%25 in Zenitnéhe an, was einer Neigung der Isopyknen von etwa 15' ent-
spricht. Ortliche Refraktionsstorungen in den unteren Schichten der Atmosphire konnen
nach BOHRMANN (1925) durch die Topographie hervorgerufen und durch die ndchtliche In-
version vergroéBert werden. Wesentlich erscheint die Tatsache, daB auch Breitenbestim-
mungen, bei denen nach der Methode HORREBOW-TALCOTT Fernrohrbiegung, Teilkreisfehler
und Normalrefraktion (bis auf einen differentiellen Anteil) ausgeschaltet sind, infolge
der Verschiebung des Refraktionszenites verfidlscht werden.

Das Problem der "Saalrefraktion" wird ausfiihrlich durch KIENLE (1921) und THURM
(1962) dargelegt. THURM untersucht die Verhdltnisse im Meridianhaus des Lohrmann—-In-
stituts der TH Dresden, DITTRICH und WACHTER (1972) haben eine nach dem Umbau 1962 er—
folgte analoge Untersuchung beschrieben. Die Einfliisgse der Saalrefraktion gehen bei der
Messung von Meridisnzenitdistanzdifferenzen ebenfalls nur in ihrer Differenz ein und
sind von DITTRICH/WACHTER (1972) zu < OYO4 emittelt worden. Die Berechnung 1#8t erken-
nen, daB fiir einen beobachteten Stern der EinfluB O%1 erreichen kam.
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2.2, Arbeiten iiber Refrektionsstorungen bei Zeitbestimmungen

Spezielle Arbeiten, die sich mit dem Temperaturfeld in unmittelbarer Néhe des Instru-
mentes auseinandersetzen, werden ebenso wie theoretische Arbeiten iiber Refraktionsstorun-—
gen gesondert diskutiert.

MAHNKOPF (1929) erkannte die Aufgabe, die beobachteten Anomalien in ihrer Abhingig-
keit von den meteorologischen Daten zu untersuchen. Gestiitzt von WANACH und SAMPSON ver-
tritt er die Ansicht, daB periodische Schwankungen der Messungsergebnisse Auswirkungen
der Refraktionsanomalien sind, die u.a. von der Jahreszeit abhingen und systematischen
Cherakter haben.

SCHUTTE (1935) differenziert bereits die Einfliisse, nennt die Seitenrefraktion durch
Schichtenneigung, sowohl der ganzen Atmosphire als auch in sehr beschrinktem Umfange
als lokale Refraktionsstdrungen mit topographischer Ursache (Hiuser, Hiuserfronten,
Baumgruppen, Hangneigungen), und die Saalrefraktion.

Refrektionsstorungen, deren Ursache ein Gebdude in der Niéhe des Meridianhauses ist,
werden von FREIESLEEEN und LANGE (1936) analysiert. Der Nachweis solcher Einflisse ist
moglich geworden durch den Vergleich astronomischer Zeitbestimmungen vor und nach dem
Neubsu der Deutschen Seewarte in Hamburg im Jahre 1935 (parallel zum Meridianhaus auf
der Westseite). Die nach dem Neubau erhaltenen Unrkorrektionen zeigen Korrelationen zur
Sonnenscheindauer und zur Temperatur. Die Einfllisse liegen in der GrdSenordnung von
0%o.

NIETHAMMER (1940) gibt ein Beispiel einer extremen Refraktionsstérung von Zeitbestim-
mungen durch FohneinfluB in der GréBenordnung von 0?1. Auf Grund einer statistischen Un-
tersuchung des umfangreichen Potsdamer Beobachtungsmaterials kommt BUSCHMANN (1969) zu
der Annahme, daB einige Gebidude und die Bewachsung (Bdume, Baumgruppen) in Potsdam die
Ausbildung lokaler Refraktionsstdrungen in den untersten Schichten der Atmosphire be-
gunstigen. Die GroRe der Refraktionsstdrungen ist abhingig von der Lage und dem Umfang
der gestérten Schicht der Atmosphire (WUNSCHMANN 1931; STICKER 1943; ZVEREV 19503
TJUTEREV 1963, 1965 a; BRETTERBAUER 1966).

Die Neigung der Schichten gleicher Dichte gegen den Meridian in der freien Atmosphire
erreicht nach WUNSCHMANN (1931) selten mehr als 0!5, was einer Refraktionsstdrung von
1 me entspricht. TJUTEREV (1965 a) stimmt 35 Jahre spiter mit WUNSCHMANN darin iiberein,
daf die anomale Refraktion in der freien Atmosphire sehr klein im Vergleich zu den Be-
obachtungsfehlern ist, empfiehlt aber, bei speziellen Untersuchungen, z.B. lUber die Un-
gleichméBigkeit der Erdrotation, diese Einfliisse zu beriicksichtigen.

Die Neigungen in der erdnahen Schicht der Atmosphire sind bedeutend gréBer als in
der freien Atmosphdre und kénnen betrdchtliche Refraktionsamnomalien hervorrufen
(ZVEREV 19503 TJUTEREV 1963; TELEKI 1967; TELEKI und SEVARLIC 1970).

Die Theorie des Einflusses der Neigung der Schichten gleicher Dichte in der unteren

Atmosphére wird von RAMSAYER (1965, 1967, 1970) und BRETTERBAUER (1965 a, 1965 b, 1966,
1970) vielseitig dargestellt und mit Empfehlungen fiir die Praxis verkniipft.
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ZVEREV (1946 a) zeigt Moglichkeiten zur Beriicksichtignng von Refraktionsanomalien
bei der Auswertung astronomischer Ortsbestimmungen. Die Arbeiten von TELEKI (1967) bzw.
TELEKT und SEVARLIG (1970) weisen ebenso wie die von ZVEREV (1946 a, 1950) auf die Be-
deutung der unteren und untersten Schichten der Atmosphire bei der Ausbildung von Re-
fraktionsanomalien hin.

2.3. Arbeiten iiber thermisch bedingte instrumentelle Fehler

Arbeiten iiber das thermische Verhalten der ILibelle werden in Abschnitt 6.4. disku-
tiert.

ZIMMERMANN (1931) hat Effekte thermischer Biegung des Fernrohres bei Zenitdistanz-
messungen zahlenm#Big erfaBt, auf die Abhingigkeit ihrer GréBe von der Tageszeit und
der Jahreszeit hingewiesen und bereits MaBnahmen getroffen, die Strahlungseffekte weit-
gehend auszuschalten. Obwohl DNEPROVSKY (1934) die von ZIMMERMANN eingeleiteten Unter-
suchungen weiterfiihrte und zu bemerkenswerten Ergebnissen kam, wurde das Problem ther-
misch bedingter Instrumentalfehler erst 20 Jahre spédter durch sowjetische Astrometer
wieder aufgegriffen. Dabel sind die vor allem fiir Zeitbestimmungen im Meridian bedeuten—
den horizontalen Temperaturdifferenzen am und im Instrument in der Ebene des I. Verti-
kals untersucht worden. In umfassenden Arbeiten haben VASIL'EV (1952, 1954 a, 1955),
PAVLOV (1953, 1954, 1955 a, 1955 b, 1963 a, 1963 b) und TAVASTSERNA (1957) ihre Ent-
stehung, ihre temporiren GesetzmiBigkeiten, die Moglichkeiten ihrer Erfassung, Minde-
rung und Ausschaltung sowie die Berechnung der durch sie verursachten Effekte wissen-
schaftlich dargestellt (Kap. 5 und Abschnitt 6.2.). Die Arbeiten wvon PIL'NIK (1957,
1963, 1970) haben ebenso wie die Untersuchungen von SOLOV'EVA und GARMASEV (1963) Bie-
gungseffekte und die dadurch hervorgerufenen Verschiebungen der kollimationsfreien Ebe-
ne des Fernrohres zum Inhalt. MILOVANOVIC (1968) hat in einigen neueren astronomischen
Beobachtungsserien (Breiten-, Lingen- und Azimutbestimmungen) thermisch bedingte Instru-
mentalfehler nachgewiesen, ihre Entstehung untersucht und Mdéglichkeiten ihrer Verminde-
rung aufgezeigt, wobei sein besonderes Interesse dem Verhalten der Libelle galt. Die
laborméBigen Untersuchungen von Universal- und Passageinstrumenten durch SCHWEBEL (1968)
bestatigen die bel praktischen Messungen gefundenen Effekte und unterstreichen ebenso
wie die Untersuchungen von HIRSCH (1970) die Notwendigkeit, thermisch bedingte instru-
mentelle Fehler nicht zu vernachléssigen.

Die Erkenntnis, daB sich Einfliisse der Saelrefraektion und thermischer Deformationen
des Instrumentes nur sehr schwer trennen lassen, da beide vom Mikrocklima im Beobach-
tungshaus abhingen, hat zu Versuchen gefiihrt, beide Komponenten durch Verbesserung der
natirlichen und kiingtlichen Ventilation sowle durch thermischen Schutz des Instrumentes
zu vermindern (GZEN CZUN-LJAN 1962; PAVLOV 1963 a, 1963 b; BRANDT 1967 b, 1967 c). Auch
die empirische Bestimmung einer funktionellen Abhingigkeit der Beobachbungsergebnisse
von Temperaturdifferenzen, an geeigneten Positionen im Meridianhaus gemessen, kann zu
einer wesentlichen Verbesserung der Beobachtungsergebnisse fiihren (VASIL'EV 1957 a,
1957 b; GZEN GZUN-LJAN 1962; ELINOV und FEDOSEEV 1971 a, 1971 b; DITTRICH 1972).
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Tab. 1. Uberblick iliber grundlegende Arbeiten zur Untersuchung der Einfliisse des thermi-
schen Feldes auf das Transit und die mit ihm durchgefiihrten Zeitbestimmungen

(D ~ Durchgangsbeobachtungen, 7 - Zenitdistanzmessungen, A - Azimutmessungen, X - allge-

meine Untersuchungen)

Jahr Autor Untersuchung Refraktion Wind Instru- Li-

theore- prak- freie Ort- Saal- ment  belle
tisch +tisch Atmo- 1liche refrak-
sphére Anoma=- tion

lien
1921 KIENLE b 4 p 4 Z
1921  PRZYBYLLOK x z
1925  BOHRMANN x z
1929  MAHNKOPF x (D) D (D)
1931  WUNSCHMANN (x) (x)  d
1931  ZIMMERMANN x Z
1934  DNEPROVSKY x Z
1935 SCHUTTE | (x) (x) D D D
1936  FREIESLEBEN/LANGE x D
1938/39 MIYADI x D
1939  SCHUTTE x 3
1940 NIETHAMMER x D
1943 STICKER (x) (x) D D
1946 a ZVEREV x x (X) DzA (X) D
1946 b ZVEREV (x) x D
1948  SCHMEIDLER x 2z
1950  SCEGLOV x (D) D
1950  ZVEREV (x) x D D (D) D
1952  VASIL'EV x D D
1953  PAVLOV x b4 D D
1954  PAVIOV x x D D
1954 a VASIL'EV x D D
1954 b VASIL'EV x D
1954/55 ERUGER x (D) D
1955 a PAVLOV x x D D
1955 b PAVLOV x x D D
1955 SCHMEIDLER x Z
1955 VASIL'EV x D D
1957 BEDA (x) x D
1957 KRUGER x D
1957  MISGENKO x D D
1957 PIL'NIK (x) x D
1957  TAVASTSERNA x x D
1957 a VASIL'EV x D D
1957 b VASIL'EV x D D
1958  STARICYN x D D
1960 APANAS'EVA x D
1960 BRKIC x D
1962 GZEN GZUN-LJAN x D D
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Jahr Autor Untersuchung Refraktion Wind Instru- Li-
theore- prak- freie ort- Saal- meny  bells
tisch tisch Atmo- liche refrak-

sphédre Anoma- tion
lien

1962  THURM (x) x Z Z

1963 KRUGER (x) (x) D

1963  MISCENKO x D D D

1963 a PAVLOV x x D D D D D
1963 b PAVLOV x x D D D D D

1963 PIL'NIK x D

1963 TJUTEREV (x) x DZ X

1963 SOLOV'EVA/GARMASEV x D

1965 a BRETTERBAUER x X

1965 b BRETTERBAUER x 7

1965 RAMSAYER x (x) X

1965 a TJUTEREV x x DZ x)

1965 b TJUTEREV x DZ

1966  BRETTERBAUER x X

1967 a BRANDT x D
1967 b BRANDT x D

1967 ¢ BRANDT x D

1967 RAMSAYER x X

1967 TELEKI , x) (x) x) X

1968  MILOVANOVIC (x) x DZA DZA . DzZa

1968 SCHWEBEL (x) x 4 X

1968 TJUTEREV x DZ DZ

1969  BUSCHMANN statistische Analyse von Zeitbestimmungen

1970  ANDERSSON (x) x D D

1970 BRETTERBAUER x x

1970 HIRSCH (x) x X

1970 PIL'RIX x D

1970  RAMSAYER x D ) ¢ b ¢

1970 SERGIENKO z 2

1970  TELEKT/SEVARLIC (x) x b ¢

1971 a BLINOV/FEDOSEEV x D

1971 b BLINOV/FEDOSEEV x D X)

1971  MILOVANOVIG/PANNWITZ (x) x D D D
1971 a SERGIENEO x Z Z

1971 b SERGIERKO x 2 2

1972 DITTRICH x D D

1972  DITTRICH/WACHTER (x) x Z

1972  MILOVANOVIG x x

1972 TELEXI x x b 4

1972 TJUTEREV x x 2

1972  PAVLOV x x D D

1973  SERGIENKO/SERGIENKO (x) x 2 Z
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3. Arbeitsbedingungen fiir die am Lohrmenn—Observatorium susgefiihrten Untersuchungen

In diesem Kapitel sollen die Ortlichkeit der Untersuchungen, das Transit und einige
Hilfsinstrumente vorgestellt werden. Die sich daraus ergebenden Bedingungen fiir die An-
lage der Untersuchungen werden diskutiert.

3.1. Lage und Anlage des Meridianhauses

Die Beobachtungen wurden im Meridianhaus des Lohrmann-Observatoriums der Sektion Geo-
dédsie und Kartographie der Technischen Universitdt Dresden im Geldnde des Dresdner Zwin-
gers durchgefiihrt. Ein Lageplan wurde von WACHTER (1969) angegeben. Das Meridianhaus
liegt auf der geographischen Breite ¢ = 51°03116". Etwa 20 m siiddstlich des Meridian-
hauses befinden sich Ausstellungsrdume des Mathematisch-FPhysikalischen Salons. Die Ar—-
beitsrdume liegen z.T. im Inneren des Walles, wodurch die Bodenerwidrmung wahrend der
Heizperiode recht unterschiedlich ist. Etwa 4 m westlich des Meridianhauses fallt das
Geldnde zum Zwingerteich hin 10 = 12 m steil ab. Nach Norden und Osten erstreckt sich
die Ebene des Zwingerwalls. Das 600 m westlich gelegene Kraftwerk der Stadt Dresden er-
schwert die Beobachtungen vor allem bei Westwinden durch starke Verschmutzung und Rauch-
entwicklung. Die Lage in der Stadtmitte bringt fiir astronomische Beobachtungen deutliche
Nachteile (Beleuchtung, Dunst).

Das Meridianhaus hat eine achteckige Form. In ihm befinden sich zwei Beobachtungs-
pfeiler und ein Pfeiler fiir die Aufstellung des kimstlichen Sternes (DITTRICH und WACH=-
TER 1972, Abb. 3). Den Schnitt durch das Gebdude im Meridiam gibt Abb. 4 derselben Ver-
6ffentlichung.

Abb. 1 zeigt den Schnitt im I. Vertikal. Unglinstig erscheint der auch bei offenem
Spalt abgeschlossen wirkende Innenraum. Der Spalt selbst ist nur 110 cm breit und bil-
det einen Kanal zwischen Innen- und AuBenraum (130 cm hoch). Die Jalousien an den sym-
metrisch angeordneten Fenstern und an der Tiir f£ordern den Temperaturausgleich zwischen
Innen- und AuBenluft. Die gemauverten Winde haben eine betridchtliche Warmekapazitit. Es
ist keine symmetrische Lage der Isothermen zu erwarten, im Meridian wegen unsymmetri-
scher Pfeileranordnung, im I. Vertikal im Hinblick auf die Topographie (Wall im Osten,
Steilhang und Graben im Westen).

3.2. Das Zeiss-Transit 100/1000 und seine Aufstellung

Fir die Beobachtungen stand das vom VEB Carl Zeiss Jena gefertigte Tramnsit 100/1000
Nr.14567 des Zentralinstituts fir Physik der Erde der AdW der DDR zur Verfiigung. Es wur—
de auf dem siidlichen Pfeiler des Meridiamhauses aufgestellt. Das Gerdt ist mit einer
Hingelibelle ausgeriistet, deren mittlere Angabe aus mehrfachen Eichungen,u.a. wdhrend
des Einsatzes bei der astronomisch-geoddtischen Lingenbestimmung Borowiec - Dresden -
Potsdam 1966 (HOPFNER 1971), zu y = 60 ms bestimmt wurde. Das Instrument ist mit ei-
nem Registriermikrometer ausgeriistet, dessen Revolutionswert 53440 betrigt. Mit dem be-
nutzten Ckular £ = 6 mm ergibt sich eine 160fache VergriBerung. Ein zwischen Brennebe-
ne und Okular angebrachtes Reversionsprisma gestattet die Drehung des Bildes in eine
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beliebige Lage, so daB der Stermdurchgang im Gesichtsfeld sowohl horizontal als auch
vertikal beobachtet werden kann. Die Einstellung am Kreis erfolgt mit der Genauigkeit
einer Bogenminute. Drei Blendgitter mit 1195, 3“.10 und 475 Abschwéchung, die vor dem Ob-—
jektiv eingelegt werden konnen, gestatten das Abblenden heller Sterne, so dasBf keine
Helligkeltsgleichung auftritt. Die Zapfen des Instrumentes wurden unmittelbar vor der
astronomisch-geodédtischen Liéngenbestimmung Borowiec — Dresden - Potsdam (April - August
1966) vom Herstellerwerk VEB Carl Zeiss Jena liberholt und gaben keinen AnlaB zu Bean-
standungen. Der tote Gang und die Eontaktbreite wurden zu verschiedenen Zeiten mehrfach
bestimmt und schwankten um wenige Millisekunden. Alle notwendigen Zusatzeinrichtungen
fir die photoelektrische Registrierung der Sterndurchginge hat POTTHOFF (1973) darge-
stellt und beschrieben.

= o
_ Z
Z _
/ c/ w
E %o %
z ¢
Z Z
Z Z
Z Z
Z 7
Z Z
= st ¥3

Abb. 1. Schnitt durch das Dresdner Meridianhsms im I. Vertikal
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3.3. Temperaturme8instrumente und Temperaturdifferenzmesser

Zur Ermittlung von Lufttemperaturen wurden Pr édzisions-Quecksil-
berthermometer benutzt, die auf 0,1 K geteilt sind und einen MeBbereich
von =10 %C bis +30 %C besitzen. Eine Fehlerquelle fiir die gemessenen Lufttemperaturen
stellen sowohl die Strahlung als auch der Wind dar. Die etwas trége Reaktion der Queck-
silberthermometer ist nicht unerwinscht (Abschnitt 4.1.). Fiir Eichzwecke standen &hnli-
che Thermometer mit einem MeBbereich won =30 °C bis +50 °C zur Verfiigung. Fir die Mes-
sung von Wandtemperaturen und Temperaturen am Pfeiler wurden auf 0,2 K geteilte
Erper thermometer benutzt, die nur mit einem MeBbereich von =4 %G bis
+25 % geliefert wurden, der bei extremen Wetterlagen iberschritten wurde.

Mit dem Einsatz obengenannter Thermometer ist eine Genamigkeit der Temperaturmessun-—
gen vorgegeben. Die Lufttemperaturen und Temperaturdifferenzen in Luft sind mit den
eingesetzten Prézisionsthermometern bei eimnmaliger Messung nicht genauer als auf 0,05
bzw. 0,07 K zu messen. Die Genauigkeit der mit den Kborperthermometern gemessenen Tempe—
raturen und Temperaturdifferenzen liegt, bedingt durch die grébere Teilung, etwas nied-
riger. Diese Genauigkeiten sind fir die Messungen von Temperaturen und Tempe raturdif-
ferenzen in Luft angemessen (Abschnitt 4.1.).

Der Notwendigkeit, mehrere MeBstellen méglichst gleichzeitig abzufragen, kann mit
dem Einsatz von Wi der s tandsthermometern nachgekommen werden.
Unter Ausnutzung der Eigenschaft von Ieitern und Halbleitern, in Abhingigkeit won der
Temperatur ihren Widerstand zu #ndern, kann die Temperaturmessung als Widerstandsmes-—
sung ausgefiihrt werden (KAUTSCH 1967). Der Widerstandstemperaturkoeffizient op betrigt
bei den in Frage kommenden Metallen etwa 1/250 = 0,4 %/K. Es gilt mit ausreichender Ge-
nauvigkeit:

(1) R = Bq [1+0p (T2 -T9)],

wenn R4 und R, Widersténde beli den Temperaturen T, und T, sind. Fir Widerstands-
thermometer werden vorzugsweise Nickel (ch = 0,617 %/K) und Platin (ch = 0,385 %/K) ver-
wendet. Als Trigermaterial werden Spezialkeramiken oder Hartglas benutzt. Fir eine ein-
fache Temperaturanzeige geniigt z.B. die Strommessung bei konstanter Spanmnungsquelle.
Heufig werden jedoch Briickenschaltungen angewendet.

Thermdistoren haben ebenfalls einen stark temperaturempfindlichen ohm-
schen Widerstend, der mit steigender Temperatur abnimmt (HeiBleiter!). Fir einen klei-
nen Temperaturbereich hat der Thermistor auf Grund seiner Empfindlichkeit und seiner
geringen GroBe Vorzlige gegeniiber metallischen Widerstinden, diese jedoch haben den Vor—-
teil einer nshezu linearen Abhingigkeit von Widerstandsénderung und Temperatur iliber
groBe Bereiche und unterliegen keinen Alterungserscheinungen.

Die Entwicklung von thermoelektrischen Temperaturdifferenzmessern im Elektrolabor
der Sektion Geodésie und Kartographie der Technischen Universitit Dresden ist eng ver-
bunden mit dem Fortgang der vorliegenden Untersuchungen. Eine fest im Beobachtungshsus
angebrachte, bei Breitenbestimmungen (HORREBOW-TALCOIT) eingesetzte MeBanlage und eini-
ge kleine, jeweils mit zwei MeBfilhlern ausgeriistete Temperaturdifferenzmesser standen
zu Beginn der Untersuchungen zur Verfiigung. Als MeBwandler dienten 30 mm lange und 3 mm
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dicke Platinwiderstinde mit einem porzellensrtigen Trigermaterial des VEB Thermometer—
werk Geraberg.

Die Untersuchung dieger Geridte ergab eine Abhingigkeit der Genauigkeit der MeBergeb-
nisse von der Luftfeuchtigkeit, deren Ursache im hygroskopischen Verhalten der auf dem
Widerstand sdraht aufgetragenen Glasurschicht zu suchen war. In Ermangelung besserer Tem-
peraturmeSwandler wurden die vorhsndenen mit einem Epoxydharziliberzug versehen. Erst
1971/72 konnte durch den Einsatz von Import-TemperaturmeBwandlern aus der VR Polen
(50 mm Linge, 5 mm Durchmesser) und eine vidllige Neukonstruktion der Gerdte (Abb. 2)
eine befriedigende Losung geschaffen werden.

Die Energieversorgung des Gerdtes erfolgt durch zwei Batterien zu je 4,5 V. Die Ge-
nauigkeit einer gemessenen Temperaturdifferenz liegt bei +0,1 K; die Eichung 1&8%t sich
im Wasser ausfiihren. Der MeBbereich betrégt +2,5 K. In Verbindung mit einem Lichtschrei-
ber des Elektroapparatewerkes Treptow konnten die Temperaturdifferenzen automatisch re-
gistriert werden. Fir den Temperaturdifferenzmesser wurde eine Zeitkonstante T = 20 s
ermittelt. Als Zeitkonstante <« wird die Zeit definiert, in der sich die anfangliche
Tempe raturdifferenz bis auf 37 % = 1/e angeglichen hat (KOHLRAUSCH 1955).

Im Elektrolabor ist 1971/72 ein Temperaturprofilmesser (Abb. 3) entwickelt worden,
der sich zur Messung der absoluten Temperatur im Bereich von -20 °c bis +60 °c eignet.,
Wiéhrend ein Nullpunktfehler nicht ausgeschlossen werden kann (Eichung im schmelzenden
Eis), konnen Temperaturdifferenzen mit einer Genamnigkeit von +0,1 K gemessen werden.

Die MeBfiihler der beschriebenen Widerstandsthermometer lassen sich nicht zur Messung
von Temperaturdifferenzen an einzelnen Teilen des Instrumentes befestigen. Da auBerdem
die Genauigkeitsforderung fiir Temperaturdifferenzen am Instrument bei 0,01 K liegt,
wurden fiir derartige Messungen T h e rmoe lemen te benutzt.

Verlotet oder verschweiBt man zwei Dridhte aus verschiedenen Metallen oder Metallegie-
rungen en einem Ende miteinander, so entsteht ein Thermoelement (SEEBECK-Effekt). Es
gilt

(2) U’l‘h = & (Tz -1,

wobei Upn die an den freien Enden mit einem hochohmigen Spannungsmesser gemessene
Spannung, & die Konstante, die vom Material der beiden Leiter abhingt, T4 die Tem-
peratur der freien Enden und T, die Temperatur der Lotstelle sind.

In der Praxis hsben sich vor allem die Kombinationen Eisen/Konstantan und Kupfer/
Konstantan bewédhrt. Konstantan ist eine Legierung, bestehend aus 45 % Nickel und 55 %
Kupfer. Fir die erforderlichen Temperaturdifferenzmessungen wurden zwei Kupfer-Konstan-
tan-Thermoelemente in Reihenschaltung benutzt. Durch einen Silberkontaktschalter waren
sowohl eine Umpolung bei jeder Messung und demit die Ausschaltung des Nullpunktfehlers
des Galvenometers sowie eine Genamigkeitssteigerung um 2 als auch die Abfrage von drei
bzw. vier MeB8stellen durch einfaches Umschalten mdglich. Obwohl sehr empfindliche, hoch-
ohmige Galvanometer zur Messung benutzt wurden, erzeugten die zu messenden kleinen Tem~
peraturdifferenzen nur sehr schwache Ausschlége.
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Abb. 2. Thermoselektrischer Temperaturdifferensmesser

Abb. 3. Thermoelektrischer Temperaturprofilmesser
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Die Eichung erfolgte im Wasser durch die Messung relativ groBer Temperaturunterschie-
de iiber einen Bereich von etwa 5 K. Die Eichkurven sind abhingig von dem Abstand der in
Reihe liegenden Lotstellen (Anordnungs: Kupferdraht - Lotstelle — Konstamtendraht - Lot-
stelle - Eupferdraht) und liegen zwischen 0,10 K/Skt und 0,16 K/Skt.

Die beiden Drihte wurden iliber dem Bunsenbrenner mit Kupfer hart verldtet, so daB die
Lotstellen Tropfenform erhielten. Durch entsprechende Bearbeitung wurde die Berihrungs-
fliche zu den Einzelteilen des Instrumentes etwas vergréBert, so daB sie 0,5 bis 1 mm?
betrug. Die Iotstellen wurden mit einer Knetmasse befestigt, die schlechtes Wiarmeleit-
vermégen besitzt. Da die Wérmeleitzahlen der sich beriihrenden Metalle und der benutzten
Knetmasse (Isolator) um einige 103 verschieden sind, ist die Angleichung der Temperatur
der Idtstelle an die Temperatur der untersuchten Instrumententeile zu erwaxrten.

An dieser Stelle sei in Ubereinstimmung mit HIRSCH (1970) nochmels darauf hingewie-
sen, daB die Frage nach dem tatsédchlichen Temperaturverlauf am, im und in der N&he des
Instrumentes, etwa fir die Dauer der Beobachtungen, sich nur mit sehr groSem apparativem
Aufwand und der synchronen kontinuierlichen Erfassung aller MeBwerte einigermaBen sicher
beantworten 1i8+t. Diese Bedingungen sind unter den gegebenen Voraussetzungen nicht zu
bewdltigen.

3.4, Gerdte zur Registrierung der Durchgangszeiten

Die Gerdte zur Registrierung der Sterndurchgangszeiten waren in einem vom Mathema-
tisch-Physikalischen Salon zur Verfiigung gestellten Raum untergebracht (WACHTER 1969,
Abb. 5).

Die 1-Hz-Impulse der Arbeitsuhr (Kleinquarzuhr des VEB Funkwerk Erfurs mit der in-
ternen Bezeichnung Q 7) wurden verstirkt und iiber eine Postleitung in das Elektrolabor
gegeben. Dort erfolgte am Zeitzeichenoszillographen ein direkter Vergleich mit dem Zeit-
zelchen (MA, Prag, auf Bruchteile einer Millisekunde genau. Die Arbeitsuhr wurde t&glich
kontrolliert und bewies gute Gangeigenschaften. Uber einige Tage hinweg konnte mit 10-8,
d.h. = 1 ms/d, gerechnet werden. Die Registrierung der Kontakte des Mikrometers erfolgte
durch einen Druckchronographen. In verschiedenen Beobachtungsabschnitten kamen mehrere
Druckchronographen zum Einsatz, sowohl nach mittlerer Zeit als auch nach Sternzeit lau-
fend. Der Synchrommotor des Druckchronographen wurde mit der verstirkten 50-Hz-Frequenz
der Arbeitsuhr gespeist, die Bestimmung seines Standes erfolgte mit Hilfe der 1-Hz-Im-
pulse. Ein Lingstwellenempfinger diente zur Uberpriifung der Zeigerstellung der Arbeits-
uhr,

Un im entfernten Beobachtungshaus die Funktionstiichtigkeit der Zeitregistrierein-

richtung in gewlssem Umfang kontrollieren zu kdnnen, wurden wihrend der Beobachtung
alle Gerdusche sus dem Uhrenraum ins Meridienhaus iibertragen.
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4, Refraktionsstdrungen und Moglichkeiten ihrer Erfassung unter besonderer Beriicksich-
tigung einiger mikroklimatischer Faktoren

Infolge der optischen Eigenschaften der Erdatmosphire, bestimmt durch ihre sphiri-
sche Schichtung und deren Anderungen, wird eine Beobachtungsrichtung wvon der Erdober—
flache nach einem Gestirn gekrimmt (Normalrefraktion). Nimmt man an, daB die akbtuelle
Atmosphédre der Modellatmosphire entspricht und keine Schichtenneigungen auftreten, so
werden nur Zenitdistanzen eine Korrektur erhelten, die nach der Formel

o
dn
(3) R = p"gtanv-i—
berechnet werden kann, wobei n der Brechungsindex, v der Einfallswinkel, R die
Refraktion und B die obere Grenze der Atmosphire sind.

Als wesentliche Ursachen fiir Refraktionsfehler sind die Abweichung des wahren Druck-
und Temperaturverlaufes liéngs der Lichtbahn vom theoretisch angenommenen, die Neigung
der Schichten gleicher Brechungszahl und Windeffekte (Abschnitt 4.2.3.) zu nemnen
(RAMSAYER 1967).

Un die Einfliisse der Refraktionsfehler auf die Beobachtungsergebnisse klein zu hal-
ten, legt man z.B. Zenitdistanzmessungen s0 an, daf Sternpaare in gleicher Zenitdistanz
und einer Azimutdifferenz von 180° beobachtet werden. Die Berechnung von Korrekturen,
die an den Beobachtungsergebnissen anzubringen sind, ist sebr milhevoll und hinsichtlich
der Genauigkeit nicht immer befriedigend.

Nach Kap. 2 haben nur Refraktionsanomelien in der unmittelbaren Nihe des Instrumentes
und in den untersten Schichten der Atmosphére (einige Dekameter, hdchstens Hektometer)
fir astronomische Orts- und Zeitbestimmungen gréBere Bedeutung. Diese Aussege 1&Bt sich
stiitzen mit dem Satz von ORIANI-LAPLACE: "Fiir Zenitdistanzen < 75° ist die Refraktion
ausschlieBlich bedingt durch die Dichte der Luft im Beobachtungsort."

Die Berechnung von Refrektionsanomalien mit Hilfe meteorologischer Daten wird hier
unter den allgemeinen Bedingungen einer Verschiebung des Refraktionszenites und einer
Schichtenneigung nach ZVEREV (1946 a) angegeben (Abb. 4).

Es wird weiter vorausgesetzt, daf die atmosphérischen Schichten eine sphirische Form
heben und untereinander konzentrisch, jedoch um den Winkel J geneigt sind. In einem
solchen Fall wird das Symmetriezentrum der Refrsktionsverschiebung nicht 2%, sondern Z°
sein. Der Himmelskorper, der im Punkt = G(z, A) beobachtet wird, wird beim Fehlen der
Refraktion in G' erscheinen, d.h., es &ndert sich bei einer Schichtenneigung j mnicht
nur die Zenitdistenz, sondern auch das Azimut. Aus einfachen Beziehungen und einigen Um-
formungen ergeben sich die Korrekturen fiir die Zenitdistanz (Ar;), das Azimut (ArA)
und die Zeit aus Meridiandurchgémgen (Ar,):

(4) Arp" =0%0175 Jj' cos (A - A,) sec? z ,
(_5) Ar," +0%0175 j* sin (A - A,) sec z cosec z ,
(6) ar,® +0500117 3' sin A, sec z sec & .
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Es 1dBt sich aus dem Formelsystem leicht erkennen, da8 Ar, fir A = A, oder
A=180 +4 , Ar, fir A =90° + A, oder A = 270°+ A, und Ar, fir A4, = 90°
oder A, = 270° ihre Maximalwerte erreichen.

GI
Abb. 4. Allgemeiner Fall der Verschiebung des Refraktionszenites durch Schichtenneigung;
Z: Zenit des Beobachtungsortes, ZS: siidliche Hdlfte des Meridiens, 2Z': DurchstoBpunkt
der Normalen zur atmosphérischen Schichtung mit der Himmelssphire, Jj: Winkel zwischen
der Normelen zur geneigten Luftschicht und der Senkrechten (j = -ZF), Ao Azimut von
Z' (Ao = <) SZZ'), AA: azimutale Komponente der Refraktionsstérung, As Azimut des Ge-
stirns (A = <X SZ G), 2z: Zenitdistanz (z = 2G), 6: Deklination

Fir die Berechnung der an den Zeitbestimmungen anzubringenden Korrektionen Ar,
auf Grund von Neigungen der unteren Schichten der Atmosphére wurde die Formel (6) in
die folgende Form gebracht (ZVEREV 1950):

(7 vy = +0%0148 § (15 - 1) sec z sec & .

Es sind h die Hohe der gestdorten Schicht, d die horizontale Entfernung der Tempera-
turmeBstellen und TE’ Tw die Temperaturen Ost und West im I. Vertikal.

Damit ist zum Ausdruck gebracht, daB die Binfliisse der Refraktionsanomalien in den
unteren Schichten der Atmosphére im wesentlichen nur von der Mé&chtigkeit der gestorten
Schichten und von Temperaturdifferenzen im I. Vertikal abhingen.

Die Notwendigkeit, die Einfliisse der Refraktionsanomalien im Interesse einer weite-
ren Genauigkeitssteigerung von den Beobachtungsergebnissen abzuspalten, hat einige sehr

interessante Berechnungsvarianten hervorgebracht, die kurz erwihnt werden sollen.

PAVLOV (1955 b) kombinierte die Formel (6) mit der Formel fiir die Korrektur AT,
(Ar, im Zenit):
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Es ergibt sich damn

Ar _ sec z sec &
9 Free = TEece  — ¢
Die Wexrte ﬁi:p den Quotienten Ar,/Ar,, wurden fiir -70° Sz = '70° errechnet, und
es wurden Sterne paarweise kombiniert; z.B. fiir Pulkovo:

1
Aryy = (uz = u ) Aryy = 3 (U - 1 )
“10) 3 -60° +30°
Ary, = 2 (u70° -uz) , Ary, = 2 (u_10° -uy) ,
wobei wu, die Uhrkorrektion fiir eine Gruppe Zenit- und Aquatorsterne, u die Uhr-

-60°
korrektion fiir Sterne in unterer Kulmination (z = -60°) usw. sind. Die mehrfache Bestim-—

mung von Ar,, ergibt die Zenitrefraktion, vorausgesetzt, dal die Genauigkeit der Mes-
sungen geniligend hoch ist und andere Fehlerquellen die Ergebnisse nicht wverfédlschen.

Eine #@hnliche Methode wird von RAMSAYER (1967) fiir Zenitdistanzmessungen angegeben.
Auch die simultane Beobachtung wvon Zenitdistenz und Azimut mittels einer automatischen
Sternfiihrung (RAMSAYER 1962) und die separate Auswertung von Zenitdistanzmessungen und
horizontalen Richtungen erlauben eine Aussage iiber die GrdBe der Einfliisse anomaler Re-
fraktion (RAMSAYER 1967).

Eine zusatzliche Unbekannte fiir die Seitenrefraktion in die Ausgleichung nach Uhr-
korrektion und Azimut einzufilhren hat nach MEINIG (1970) sowie MILOVANOVIC und PANNWITZ
(1971) einen krassen Genauigkeitsabfall fiir die gesuchten Werte der Unbekannten zur
Folge. Modifizierte Versuche des Verfassers gzur zusdtzlichen Elimination der Seitenre-
fraktion bei der Ausgleichung wurden wegen des iliberm&Big grofen Gewichtsverlustes beil
der Uhrkorrektion wu und dem Azimut k verworfen.

Mit Riicksicht auf oben angefiihrte Tatsachen, auf die Moglichkeiten und ortlichen Ge-
gebenheiten im Dresdner Meridianhaus wurde der Schwerpunkt der Messungen auf die Erfas—
sung horizontaler Temperaturdifferenzen im I. Vertikal gelegt, die die Berechnung der
6rtlichen Refraktionsanomalien bzw. der Saalrefraktion nach ZVEREV ermdglichen. Zusébtz-
lich wurden Iuftfeuchte, Innen- und AuBentemperatur, Wandtemperaturen und Parameter iliber
die optischen Eigenschaften der Atmosphédre registriert.

4.1, Mikroklimatische Fektoren und einige Besonderheiten bei ihrer Erfassung

Es ist sehr schwierig, Lufttemperaturen mit einer Genauigkeit von = 0,1 K zu erfas-
sen., Zur Messung von Temperaturdifferenzen geniigt es jedoch, wenn fiir die Dauer einer
Messung keine Nullpunkténderungen auftreten und relative Nullpunktverschiebungen bei
den benutzten Thermometern bekannt sind.

Das Abfragen der MeBstellen sollte dabel mdglichst gleichzeitig geschehen. Die Luft-

temperaturen schwenken unter der Einwirkung von Luftbewegungen um einige Zehntel Grad.
Es ist méglich, daB sich durch &#uBere Einfliisse, ohne unmittelbar erkennbare Ursache,
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"Tuftblagen" oder ILuftschichten von unterschiedlicher Temperatur bilden. Selbst auf
kiirzeste Distanz (beide Schutzkdérbchen der Fithler des elektrischen Temperaturdifferenz-
messers aneinandergeriickt, das entspricht 6 cm Abstand) konnten bei ruhender Iuft Tem-
peraturdifferenzen von 0,1 bis 0,2 K festgestellt werden.

Schnell reagierende Fiihler zeigen zwar eine momentane Temperaturdifferenz genau an,
kénnen aber nur von Nutzen sein, wenn eine kontinuierliche Registrierung (Schreiber mit
entsprechend hohem Auflésungsvermdgen) vorhanden bzw. die Abfragefrequenz hoch genug
ist und eine exakte zeitliche Zuordnung gewdhrleistet werden kann., Trige MeBfilhler ge-
ben einen Mittelwert iliber eine kleine Zeitspanne und gleichen so zufdllige Schwankungen
der ILufttemperaturen aus. Auch Quecksilberthermometer und in besonderem MeBe Korperther-
mometer besitzen diese Eigenschaft., Die Wirmestrahlung, aber auch der Wind (Wérmeiiber-
tragung durch Konvektion) kénnen zur Verfédlschung der gemessenen Lufttemperatur beitra-
gen.

Sehr unengenehm wirkt hohe ILuftfeuchtigkeit (Abschnitt 3.3.), die eine weiter zurlick-
liegende Ausfiihrung der Temperaturdifferenzmesser vollig funktionsuntiichtig machte. Die
Luftfeuchte im Innenraum des Pavillons wurde stets gemessen; von ihrer GroBe hingt die
Intensitdt der Wirmeiibertragung ab.

Der Wind wird im Beobachtungshaus nur bedingt wirksem. Haufig sind nur seine Auswir-
kungen zu beobachten (Bildung von Wirbeln, Turbulenz). Die Anlage des Beobachtungshesu-
ses begiinstigt das Eindringen von Winden aus Siidost und Siidwest als Stérfaktoren fiir
Beobachtungen auf dem siidlichen Pfeiler, widhrend genau aus West und Ost kommende Winde
nur bei griBerer Stdrke (24) direkt den Innenraum beeinflussen, jedoch durch die Jalou-
sien der Fenster und der Tiir die Wirbelbildung verstérken. Siid- oder Nordwinde wirken
ausgle ichend auf die Temperaturverhdltnisse im I. Vertikal.

4,2, Dag Mikroklima in der unmittelbaren Ndhe des Instruments

In den Abschnitten 4.2.1. und 4.2.2, werden die Temperaturverhdltnisse im Beobach-
tungshaus und ihre durch den EinfluB anderer mikroklimatischer Faktoren bedingten Ver-
#nderungen dargestellt. Die Uberlegungen dazu basieren u.a. auf GZEN GZUN-LJAN (1962),
THURM (1962), WACHTER (1964), BLINOV und FEDOSEEV (1971 a, 1971 b), DITTRICH und
WACHTER (1972). Représentative Messungen des Temperaturfeldes in den unteren Schichten
der Atmosphire, auBerhalb des Beobachtungshauses, liegen nicht vor.

4,2.1. Dag Temperaturfeld im Meridiamhaus

Im Innenraum des Meridianhauses unterhalb des Speltes befinden sich etwa symmetrisch
zum Meridian, getrennt durch Pfeiler und Instrumente, Luftmassen unterschiedlicher Tem-
peratur (Abb. 1). Die Temperaturdifferenzen liegen zwischen -0,1 K und 0,5 K. Die west-
liche "Luftblase" ist am Nachmittag und am Abend im allgemeinen die wirmere (positives
Vorzeichen). Die Messung von Temperaturprofilen im I. Vertikal ergab weder 6stlich noch
westlich des Pfeilers eine staeblle Schichtung. Die dargestellten Verhdltnisse werden
durch die 6stlich gelegene Eingangstiir und die Anwesenheit des Beobachters, der sich
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iberwiegend an dem an der Westwand stehenden Arbeitstisch aufhélt, beginstigt und las-
sen sich sowohl bei geschlossenem als auch bei offenem Spalt nachweisen. Im Spalt des
Meridianhauses ist bei geschlossenem Dach die Schichtung der Iuft instabil, und die Tem-—
peraturunterschiede sind sehr klein (0,2 K bis 0,3 K). Bei getffnetem Dach entsteht im
Beobachtungshaus Luftbewegung, und es bilden sich im Spalt typische Luftschichten aus
(Abb. 5). Die warmere Luft befindet sich im Innenraum. Durch die Jalousien der Tir und
der Fenster wird bei offenem Spalt infolge der nach oben abflieBenden erwdrmten Iuft,
die sich vorzugsweise an den Wénden des Spaltes beweght, kidltere AuBenluft angesogen.
Zur Mitte des Spaltes hin scheint sie sich bei zunehmender HShe mit der kilhleren AuBen-—
luft zu vermischen, die von oben her eindringt. In DachhShe sind die Temperaturen oft-
mals schon ausgeglichen. Der Umfang der Schichtenneigung wird u.a. durch die Tempera-
turunterschiede "innen" - "guBen" (bei gedffnetem Dach als vertikale Temperaturdiffe-
renzen zu betrachten) und den Wind bestimmt (im Bild Siidostwindl).Die GriéBe der Neigung
der Luftschichten hingt wesentlich ab von der GrdoBe der im I. Vertikal gemessenen hori-
zontalen Temperaturdifferenzen im Innenraum, unterhalb des Spaltes.

{

1629

—_———

o o)
17°10 17925

Abb. 5. Temperaturverteilung im Spalt des Meridianhauses (1.5.1972, 20.15 Uhr,
Wind: SE 2=3)

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, daB die Auswahl geeigneter Positionen fir die Mes-
sung von Temperaturdifferenzen im I. Vertikal recht problematisch ist. Die Erkenntnis,
daB das thermische Feld im Spalt vom Innenraum des Meridianhauses her gesteuert wird,
gab AnlaB, die MeBstellen nach III' (Abb. 1) zu legen. Fernmer wurden sn der Innenseite
der Ost- und der Westwand Kdrperthermometer zur Messung von Wendtemperaturen befestigt.
Am spaten Nachmittag und am Abend ergeben sich vorwiegend positive Tempersturdifferen—
zen < 2 K (Westseite wérmer). Die Wirmekapazitit der Winde des Pavillons (etwa 30 cm
dicke Ziegelmauer) ist betréchtlich. Die gespeicherte Wirme der Westwand wird vor allem
in der Nacht abgestrahlt, zu einem Zeitpunkt, da die Ostwand schon einen Teill der ge-
speicherten Warmeenergie abgegeben hat. Der hier dargestellte zeitliche Verlauf der
Wandtemperaturen wird auch die Iufttemperaturen im Innenraum des Meridianhauses beein-
flussen. In Abb. 6 gind fir September/oktober 1972 die Temperaturdifferenzen ATWand
dargestellt.
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4,2,2. Der EinfluB der Sonnenstrahlung und der Luftfeuchte auf das Temperaturfeld im
Beobachtungshaus

In Abb. 6 sind neben den Temperaturdifferenzen ATWand die Angaben iliber die Sonnen-
scheindauer graphisch dargestellt. Sie wurden ebenso wie Angaben liber BewSlkung und
Dunst (die Angaben iiber Dunst stammen teilweise auch aus dem Beobachtungsprotokoll) dem
téglichen Wetterbericht entnommen. Der Vergleich beider Kurven 1dRt einen Zusammen-
hang der GroBen ATWand und Sonnenscheindauer erkennen,

Werden die Abweichungen vom 12.9., 5.10. und 6.10.1972 unter Beriicksichtigung der
Bewdlkungsengabe analysiert, so zeigen sich Widerspriiche zwischen den aus der Wetter—
karte entnommenen Werten. Die Angabe iiber den Bewdlkungszustand in Dresden-Klotzsche
ist dabei zuverlissiger als die Angabe iiber Sonnenscheindauer, die einer kleinmaBstéb-
lichen Karte entnommen ist und fiir ein groBeres Gebiet gilt. Damit erscheint es gerecht-
fertigt, die drei genannten Daten aus der Betrachtung auszuschalten. Werden weitere Ab-
weichungen unter Beriicksichtigung der Angaben iber Dunst (hohe Luftfeuchtigkeit) be-
trachtet, so 188t sich feststellen, daB bei starkem Dunst die Temperaturdifferenzen
ATWand trotz groBer Sonneneinsgtrahlung klein bleibem, da feuchte Luft im Gegensatz zu
trockener fiir Warmestrahlung nur halbdurchléssig ist. Fir den Beobachtungsabschnitt
April/Mai 1971 wurde der Korrelationskoeffizient zwischen den bei III' (Abb. 1) gemes-
senen Temperaturdifferenzen und der Luftfeuchte von r = =0,51 errechnet. Auch wenn
der Zusammenhang nicht sehr gtraff ist, werden cbige Ausflihrungen dadurch gestiitzt.

4.2.,3. Die Wirkung des Windes

4,2.3.1. Einige wichtige Ergebnisse aus vorliegenden Untersuchungen

Astronomische Zeitbestimmungen werden durch die Wirkung des Windes verfdlscht. Die
GréBe des "Windeffektes" hingt von Richtung und Geschwindigkeit des Windes ab. Die An-
gaben iiber Amplitude und Azimut der Hauptkomponente des "Windeffektes"™ sind unterschied-
lich. Die Abhéngigkeit der beobachteten Uhrkorrektionen von der Windrichtung ist auf
verschiedenen Stationen gleichgerichtet und kann 12 ms erreichen (MIYADI 1938/39;
ZVEREV 1946 b; DOLGOV 1952; KRUGER 1957, 1963; AFANAS'EVA 1960; BRKIC 1960; GZEN 3ZUN-
LJAN 19623 PAVLOV 19633 TJUTEREV 1965 b). Durch den "Windeffekt" sind nach BUSCHMANN
(1969) nur 4 % des #uBeren mittleren Fehlers erklirt. ZVEREV (1946 b) stellt, gestiitzt
auf das Beobachtungsmaterial des Zeitdienstes des GAIS in Sverdlovsk (1942 = 1944), be-
obachtete Uhrkorrektionen einem geeignet zusammengestellten System von Windrichtung und
Windstdrke gegeniiber. Er gibt filir den Windeffekt o den Ausdruck

(M) w = 8, V sin (A - 4A,)

an, wobei a, die Amplitude der Abweichungen bei der Geschwindigkeit V = 1 m/s, A4,
das Azimut des Windes, bei dem die Abweichungen gleich Null sind, und A der diskrete
Wert des Azimutes des Windes sind. Der EinfluB der Windgeschwindigkeit folgt nicht mehr
der ZVEREVschen Formel, wenn v > 3 m/s (GZEN GZUN-LJAN 1962; PAVLOV 1963).

1)Tﬁglicher Wetterbericht des Meteorologischen Dienstes der Deutschen Demokratischen
Republik, Herausgeber: Wetterdienststelle Leipzig.
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Bemerkenswert ist die von GZEN CZUN-LJAN (1962) gefundene Abhingigkeit der
duBeren Genauigkeit der Zeitbestimmungen von der Windstidrke (Tab. 2).

Tab. 2. Abhingigkeit der ZuBeren Genasuigkeit der Zeitbestimmungen von der Windstidrke
(n = Anzahl der Abende)

anl

Geschwindigkeit des bis zum Anheben nach dem Anheben
Windes des Instrumentes des Instrumentes
V [n/s] n M [s] n M [s]
Windstille 33 +0,0169 29 +0,0093
< 2 m/s 75 +0,0126 84 +0,0083
2 m/s - 4 m/s 56 +0,0109 57 +0,0074
> 4 m/s 38 40,0097 35 40,0063

Das Instrument wurde im zweiten Beobachtungsabschnitt angehoben, so daf das nach dem
Zenit gerichtete Fernrohr nur wenige Zentimeter unter der Oberkante des Spaltes lag. -
Nach PAVLOV (1963) vergréBert sich der i nne r e mittlere Fehler einer Zeitbe-
stimmung mit groBer werdender Windstérke.

4,2.3.2. Die Ursachen des "Windeffektes"

Eine eindeutige, anerkannte Erklirung fiir die Entstehung des Windeffektes konnte bis-
her noch nicht gefunden werden. Die mechanische Wirkung des Windes vor allem auf frei
im Gelinde aufgestellte Instrumente ist unbestritten (PAVLOV 1963). Nach BUSCHMANN (1969)
muB als Hauptkomponente des Windeinflusses "die Wirkung lokeler, vom Wind gesteuerter
Refraktionsanomalien in geringer Hohe angenommen werden, die durch die benachbarten
gréBeren Gebdude und Baumgruppen beginstigt werden konnen". Der Wirkung des Windes auf
Teile des Instrumentes und auf die Saalrefraktion wird untergeordnete Bedeutung beige-
messen. GroBriumige meteorologische Faktoren, die benachbarte Stationen in gleicher Wei-
se beeinflussen, und die Einwirkung hoherer Luftschichten scheiden als Ursache aus. Die-
se Ansicht wird vor allem durch TJUTEREV (1965 a, 1965 b) gestiitzt, der u.a. eine Mdg-
lichkeit fiir die Entstehung des Windeinflusses auf Grund der Topographie am Beobachtungs-
ort angibt. MILOVANOVIC (1968) beleuchtet das Zusemmenspiel von néchtlicher Strahlung,
Eonvektion und Wind bei der Ausbildung thermischer Asymmetrie im Instrument und an der
Libelle, was vor allem bei Breitenbestimmungen nach HORREBOW-TALCOIT von Bedeutung ist,
da zwischen der Beobachtung der beiden Sterne eines Paares relativ groBe Zeitspannen
liegen konnen. Sind thermisch bedingte instrumentelle Fehler dominiereand, so ist ein
EinfluB des Windes auf die Temperaturverhdltnisse des Instrumentes nicht auszuschliefen.
In Beobachtungshaus sind der Wirkung des Windes Grenzen gesetzt, men darf aber ein &hn-
liches Zusammenspiel von Konvektion und Wind an den widrmespeichernden Gebdudeteilen und
den in der Néhe befindlichen Gegenstinden voraussetzen.

In Kap. 6 wird gezeigt, deB Einfliisse des Temperaturfeldes in der Ndhe des Instrumen-—
tes und im Instrument zwar auf verschiedene Art entstehen konnen, aber bis auf wenige
Ausnahmen (z.B. Libelle) das gleiche Vorzeichen haben. Andererseits spielen die unter-
schiedliche Lage der Beobachtungshiduser sowie deren Anlage und die Bewachsung in ihrer
unmittelbaren Umgebung eine dominierende Rolle,
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Die Lage der Beobachtungsstation des Zentralinstituts fiir Physik der Erde (ZIPE) in
Potsdam birgt die Gefahr der Ausbildung o6rtlicher Refraktionsanomalien in der unteren
Luftschicht (etwa bis 20 m) in sich. Der Verfasser bezieht sich hier auf die Ergebnisse
von BUSCHMANN (1969) und auf persénliche Diskussionen mit Mitarbeitern des ZIPE. Es wird
vermutet, daB die Storung dieser Verh#ltnisse durch den Wind sich auch dominierend im
"Windeffekt" widersplegelt, aber nicht gleich dem gesamten Betrag des "Windeffektes"
gein muB.

Das Meridisnhaus in Dresden beglinstigt, wie durch diese Untersuchung gezeigt wird,
die Ausbildung einer thermischen Asymmetrie und damit den EinfluB der Saalrefraktion.
Obwohl der Innenraum des Beobachtungshauses weitgehend windgeschiitzt liegt, weichen bei
Ostlichen Winden die gemessenen Temperaturdifferenzen mitunter merklich vom Durchschnitts-
wert ab und wechseln in einigen Fédllen sogar das Vorzeichen. Bine wesentliche Rolle wird
also unter diesen Bedingungen der EinfluB des Windes auf das Temperaturfeld im Meridian-
haus spielen., Diese Angsicht wird auch von AFANAS'EVA (1960) vertreten. Damit wird die
steuernde Wirkung des Windes auf verschiedene Einfliisse des Mikroklimas, die einander
iberlagern, unterstrichen. Eine gesonderte Betrachtung des "Windeffektes" wird zwar im-
mer zu einem mehr oder weniger befriedigenden Ergebnis filihren, hat jedoch stets den
Nachteil, daB die Einfliisse aller meteorologischen Storfaktoren im Beobachtungsmaterial
enthalten sind und mdglicherweise die eigentliche Ursache des "Windeffektes" verschlei-
ern., Nach Meinung des Autors ist eine eingehende Analyse des "Windeffektes" nur in Ver—
bindung mit der Untersuchung anderer mikroklimatischer Einflilisse, insbesondere des Tem-
peraturfeldes, sinnvoll und erfolgversprechend.

4.2.4. Kingtliche Beliiftung

Die Kenntnis der steuernden Wirkung des Windes auf thermische Einfliisse hat zu Ver—
suchen gefiihrt, die thermische Asymmetrie durch einen kiinstlich erzeugten Luftstrom zu
verringern und damit die Genauigkeit astronomischer Beobachtungsergebnisse zu verbessern.

PAVLOV (1963) hat zwei kréftige Abzugsventilatoren zu je 6 m3/s Forderleistung in die
Ost- und die Westwand des Beobachtungshauses, nur wenig iiber den Erdboden, eingebaut.
Diese Ventilatoren bewirken einen Luftstrom von etwa 4 m/s, der vom Spalt her das In-
strument ilberstreicht. Beriicksichtigt man daebei, daB das Instrument stark angehoben
wurde (Abschnitt 4.2.5.), so ist die ausgleichende Wirkung der symmetrisch zum Meridian
angesogenen AuBenluft leicht erkennbar.

BRANDT (1967) setzte zur Schaffung eines thermischen Gleichgewichts einen kleinen
Ventilator ein, der etwa 1,85 m iiber dem FuBboden und damit etwas iiber der Instrumenten-—
achse, etwa 0,9 m siidlich vom Instrument entfernt, im Meridian aufgestellt war. Diese
MaBnahme brachte eine Steigerung der &uBeren Genauigkeit der photoelektrischen Beobach-
tungen von rund 30 %. Es wird unter den genannten Bedingungen eine wesentliche Verklei-
nerung des "Windeffektes" nachgewiesen.

Fir die Dresdner Versuchsbeobachtungen wurde in der Siidwand des Meridianhauses, etwa

2,2 m vom Instrument entfernt, ein Ventilator mittlerer GréBe (12 m3/min Forderleistung)
eingesetzt. Der erzeugte Luftstrom kommt schriég von oben (z & 60°) in Meridianrichtung
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auf das Transit. Die Ventilation wurde mindestens 1/2 Stunde vor Beobachtung des 1.
Sternes eingeschaltet. Obwohl diese Anlage eine gewisse Ahnlichkeit mit dem BRANDT-
schen Versuch hat, ist die Wirkung der Ventilation auf Grund der Tatsache, daB das Be-
obachtungsinstrument in einem weitgehend von innen her thermisch gesteuerten Raum auf-
gestellt ist, nicht iliberzeugend. Die Veatilation bewirkt die Senkung gemessener Tempe-
raturdifferenzen West — Ost am Instrument, je nach ihrer Lage um 30 % bis 60 % (Tab. 3,
4, 6), beeinfluBt jedoch kaum deren Xnderungen, die die Ergebnisse der Transitbeobach-
tungen verfilschen. Temperaturdifferenzen West - Ost im Spalt verlierem bei Ventilation
an Stabilitédt, solche am unteren Teil des Spaltes werden von der Ventilation nur unwe-
gentlich beeinflufit,

Ursache fiir die gringe Effektivitdt einer kiinstlichen Beliiftung ist nach Meinung des
Autors die Anlage des Meridianhauses Dresden.

4.2.5. Einige Bemerkungen zur Anlage eines Meridianhauses

Allgemeine Gesichtspunkte iliber die Anlage einer astronomischen Beobachtungsstation
haben WACHTER (1964) und UNZ (1970) angegeben. Fiir die Errichtung einer Station fiir Me-
ridisnbeobachtungen sei auf einige Besonderheiten hingewiesen. Die Topographie in der
engeren Umgebung eines Beobachtungshauses, grofere Hangneigungen, Baumgruppen und massi-
ve Gebdude (Warmespeicher) wirken auf das Temperaturfeld und haben EinfluB auf den
"Windeffekt". Dadurch entstehen Refraktionsstérungen, die die MeBergebnisse unmittelbar
beeinflussen; die hervorgerufene Richtungsszintillation erweist sich als nachteilig fiir
die Genauigkeit photoelektrischer Beobachtungen.,

Die Lage im Stadtzentrum, wie bei der Beobachtungsstation auf dem Zwingerwall in
Dresden, hat durch Iuftverunreinigung und den iiber der Stadt liegenden Dunst eine Ver-
schlechterung der Durchsicht zur Folge. AuBerdem werden Beobachtungshaus und Instrument
stark verschmubtzt.

Eine Station fiir Meridianbeobachtungen sollte auBerhalb griferer Stéddte auf einem Ge-
lénde mit ausgeglichener, symmetrischer Topographie angelegt werden. Bei der Anlage
eines Meridianhauses sollten alle Untersuchungen iiber die thermischen Verh#dltnisse im
Beobachtungsraum und im Instrument berlicksichtigt werden.,

Ein stabiler Pfeiler, der es gestattet, das Instrument so aufzustellen, daB bel zum
Zenit gerichtetem Fernrohr das Objektiv sich fast in Dachhdhe befindet,ist in Verbin-
dung mit einer guten Ventilation die Voraussetzung fiir eine effektive Verminderung des
Einflusses der Saalrefraktion und der thermisch bedingten instrumentellen Fehler (CZEN
CZUN-LJAN 1962; PAVLOV 1963 b).

Die Wande des Beobachtungshauses diirfen keine grofe Warmekapazitdt haben, da die
ndchtliche Abstrahlung gespeicherter Sonnenenergie, vor allem der am Nachmittag be-
schienenen Westwand, eine thermische Asymmetrie hervorruft. Das "Aufheizen" der Wénde
des Beobachtungshauses kann durch im Abstend wvon etwa 15 - 20 cm vorgesetzte Platten
vernieden werden (Hinterliiftung).
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Von groBem Vorteil scheint es zu sein, den Spalt méglichst breit anzulegen, da dies
der Ausbildung der Saalrefraktion entgegenwirkt.

Es muB an dieser Stelle erwdhnt werden, daB die Denkmalpflege wegen der Nidhe des
weltberiihmten Zwingers Auflagen fiir die Gestaltung des Dresdner Meridiamhauses erteilt
hatte, die einer optimalen Gestaltung nach wissenschaftlichen Grundsitzen entgegensten-—
den.
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Se Der thermische Zustand des Instruments

In diesem Kapitel wird die Wirkung mikroklimatischer Faktoren auf das Transit darge-
stellt. Das Temperaturfeld in unmittelbarer Nzhe des Instrumentes, vor allem im Beobach-—
tungshaus, hat fiir den thermischen Zustand des Instrumentes eine groBe Bedeutung. Weite-
re Faktoren, die die Temperaturverhédltnisse des Instrumentes beeinflussen, sind umliegen-—
de Gegenstinde, die Winde des Beobachtungshauses, vor allem, wenn ihre Wérmekapazitat
gro8 ist, der Beobachter, das Instrument selbst als Strahler, der Wind. Durch das Zusam—
menwirken dieser Fsktoren wird im Transit im allgemeinen eine thermische Asymmetrie her-
vorgerufen, die sich durch die Messung von horizontalen und vertikalen Temperaturdiffe-
renzen nachweisen 14Bt. Diese Temperaturdifferenzen &ndern sich gesetzmiBig mit 24stindi-
ger und Jahresperiode, wobei ihre Amplitude von meteorologischen Elementen, wie Wind, Be-
wolkung, Sonneneinstrahlung, aber auch der Warmekapazitét einzelner Teile des Instruments,
abhéngt (VASIL'EV 1952, 1955; PAVLOV 1954, 1963 b). Wegen der iiberlagernden Wirkung einer
Anzahl mikroklimatischer Parameter lassen sich die Einfliisse der einzelnen Komponenten
héufig nicht trennen.

S5.1. Moglichkeiten der Wérmeiibertragung

In folgenden werden einige Grundgesetze der Warmeiibertragung wiedergegeben, die es
gestatten, unter Beobachtungsbedingungen registrierte thermische Erscheinungen zu inter-
pretieren und iiber eine zweckmiBige Form des Schutzes gegen derartige Storeinfliisse zu
entscheiden.

Der Wiarmeaustausch zwischen unmittelbar benachbarten Teilchen eines Korpers wird als
Wadrmeleitung bezeichnet. Die transportierte Warmemenge Q wird berechnet
nach der Formel
(12) @ = —A}dt J egrad 9 af ,

o Fl&ache
wobei A die Warmeleitfdhigkeit, + die Zeit, grad § der Temperaturgradient und d4f
das Flichenelement sind (GROBER/ERK/GRIGULL 1963).

Wird die Wirme durch strimende Stoffe mitgefiihrt und so von einer Stelle zur anderen
transportiert, nennt man diesen Vorgang W édrmeilibertragung durch
KEKonvektion . Die Warmeiibertragung ist dabei abhéngig wvon der Warmeleitzahl,
der spezifischen Warme, der Dichte, der Temperaturleitzahl und der Ziéhigkeit. Diese Pa-
rameter haben fiir jeden Stoff bestimmte Werte, die in der Regel von der Temperatur und
dem Druck abhingen. Die allgemeinen mathematischen Zusammenhinge haben die Form von Dif-
ferentialgleichungen, deren Ldsung hdufig nur unter vereinfachenden Voraussetzungen még-
lich ist, was ihre Zuverlissigkeit stark beeintrichtigt. Erwdhnenswert erscheint in die-
sem Zusemmenhang die Abhingigkeit des Wirmeilibergengs vom Anstréomwinkel ¢ (MICHEJEW
1962) .

Wédrmestrahlung ist ein Energietransport durch elektromagnetische Wellen.

Die Gesamtmenge der Strahlungsenergie aller Wellenlidngen 1&8Bt sich berechnen nach dem
PLANCKschen Strahlungsgesetz
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(13) Eg = {Esldh’

wobei

“4) Esh = £(A, T)

die Strahlung bei der Wellenlénge A und der Temperatur T ist (MICHEJEW 1962).

Die in 1h von 1 m? eines absolut schwarzen Korpers ausgestrahlte Gesamtenergie betrigt
nach dem STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetz

(15) Eg = og T,
wobei die Strahlungskonstante eines vollkommen schwarzen Korpers
0s = 4,9 + 1078 keal/m® h %k*

ist. Die Warmestrahlung umfaBt den Bereich von 0,4 uym bis 40 pm, also den Bereich der
Lichtstrahlen (0,4 um bis 0,8 pm) und den der infraroten Strahlen (0,8 um bis 40 pm).
Bezliglich Ausbreitung, Reflexion und Brechung verhalten sich die Wiérmestrahlen wie die
Lichtstrahlen. Alle KOrper geben eine kontinuierliche Warmestrahlung ab, die von den um-
liegenden Korpern teils absorbiert, teils reflektiert, teils durchgelassen wird.

Das Strahlungs— oder Emissionsvermdogen E 188t sich angeben durch den Ausdruck

(16) E = %,

wobei @ die Energiemenge und F die Fliche sind. Bezeichnet man das Absorptionsver-
mégen mit A, das Reflexionsvermdgen mit R wund die Durchléssigkeit mit D, so gilt

(17) A+R+D 1 .,

A=1, R=0, D=0 gilt fiir den Schwarzen Korper, R=1, D=0, A =0 =fir den
spiegelnden Korper mit glatter Oberfliche bzw. fiir den WeiBen Kérper, D =1, A =0,
R = 0 Zfir den vollkommen durchlédssigen Kérper. Bei realen Kérpern sind A, R und D
von deren Eigenschaften, deren Temperaturen und von der Wellenlénge der Strahlung abhin-—

gig.

]

Trockene Luft ist beispielsweise fiir Warmestrahlen durchlissig, feuchte Luft halb-
durchlissig; ein weiBer Farbanstrich reflektiert sichtbare Strahlen gut, die unsichtba-
ren Wirmestrahlen Jjedoch werden von weiBen ebenso wie von dunklen Flichen absorbiert.

Der Oberflichenzustand ist ein Kriterium fiir die Absorption und Reflexion der Warme-
strahlung. Das Reflexionsvermbgen glatter und polierter Flichen ist, nahezu unabhingig
vom Farbton, un ein mehrfaches hdher als bei rauhen Fléchen. Fir viele in der Natur und
in der Technik vorkommende Temperaturen ist die Energie der sichtbaren Strahlung im Ver—
gleich zu der der infraroten Strahlung vernachlidssigbar klein.
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5.2. Die Verhdltnisse im Meridianhaus und ihr EinfluB auf den thermischen Zustand des
Instruments

Die Temperaturverhiltnisse im Transit bauen sich normalerweise analog dem Temperatur-
feld im Beobachtungshaus auf. Dabei sind sowohl Wirmeleitung als auch Wirmeilbertragung
durch Konvektion von Bedeutung. Extreme Verhidltnisse kénnen sich herausbilden durch die
Warmestrahlung, sowohl des Instrumentes selbst als auch der umliegenden Gegenstande und
des Beobachters. Am Tage nimmt das Transit im allgemeinen Wirme auf, auch bei geschlosse-
nem Pavillon. Erwartungsgemé&B nimmt das Instrument etwa die Temperatur der umgebenden
Luft an, wenn nicht eine direkte Bestrahlung erfolgt. Wird nachts bei klarem Himmel der
Spalt geéffnet, so strahlt das Instrument intensiv Warmeenergie ab, was zu Untertempera-
turen gegeniiber der Luft von > 1 K fiihren kann. Da die Intensité&t der Strahlung u.a. vom
Winkel der abstrahlenden Fldche zum ndchtlichen klaren Himmel abhingt, sind schon von
da her alle Voraussetzungen fiir die Ausbildung von Temperaturdifferenzen am Instrument
gegeben. Dieses ist jedoch auch Strahlungs em p £f & n ge r . Von den umliegenden Ge-=
genstinden, die als Wiarmespeicher wirken, den Wénden des Pavillons, dem Beobachter wird
Wirnestrahlung abgegeben.

Die Ausbildung einer thermischen Asymmetrie ist stets ein komplexer ProzeB, wobei die
eine oder andere Ursache dominierend sein kann., Alle Fektoren, die Temperaturverinderun-
gen des Instruments hervorrufen, konnen auch Temperaturunterschiede in ihm verursachen.
Eine isolierte Betrachtung bestimmter urséchlicher Faktoren und spezifischer Formen der
Warmeiibertragung kamn schnell zu Fehlinterpretationen fiihren. Ebenso muB der Beobachtungs-
technologie Rechnung getragen werden. Der Ubergang von visuellen Beobachtungen zu einer
photoelektrischen Registriermethode, im gleichen Meridianhaus, am gleichen Instrument,
stellt einen entscheidenden Eingriff in den Beobachtungsrhythmus dar, was nicht ohne Ein-
fluB auf die thermischen Verhidltnisse im Beobachtungshaus bleibt. Der Verfasser konnte
dies in extremer Weise unter Versuchsbedingungen beobachten.

THURM (1962) und MILOVANOVIC (1968) z.B. stellen die Anlage der Untersuchungen bei
Zenitdistanzmessungen dar. Wihrend dabei Temperaturdifferenzen in der Meridianebene wvon
grundlegender Bedeutung sind, interessieren bei Zeitbestimmungen horizontale Temperatur-
differenzen im I. Vertikal. Die Temperaturverhfltnisse an der Libelle nehmen eine Sonder-
stellung ein und werden in Abschnitt 6.4. diskutiert.

5.3. Temperaturdifferenzen in einzelnen Teilen des Instruments und ihre Anderungen

Den Temperaturdifferenzen in astronomisch-geoddtischen Instrumenten (Universal, Tran-
s8it) wird bis in die Jlingste Zeit nur selten die ndtige Aufmerksamkeit geschenkt, wih-
rend man Temperaturunterschiede zwischen Instrument und Luft - unter der Voraussetzung,
daB die thermischen Verhdltnisse im Instrument als homogen betrachtet werden kénnen -
nach gewissen Faustregeln auszugleichen trachtet.

DaB Temperaturunterschiede im Instrument vorhanden sind und in den Beobachtungsergeb-
nissen systematische Abweichungen hervorrufen, wurde zuerst durch ZIMMERMANN (1931) nach-
gewiesen. Er fand als Ursache thermischer Biegung vertikale Temperaturdifferenzen im ho-
rizontalen Rohr des REPSOLDschen Vertikalkreises in Pulkovo von maximal 1,2 K. Auch die
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unter diesen Gegebenheiten entstehenden Refraktionsstdrungen im Fernrohr sind nicht zu
vernachlissigen.

Als erster Astrometer untersuchte VASIL'EV (1952) die Temperaturdifferenzen am Tran-—
sit auch in anderen Richtungen unter besonderer Beriicksichtigung der horizontalen Tempe-
raturdifferenzen West - Ost.

In den folgenden Abschnitten werden einige Ergebnisse eigener Messungen unter Beob-

achtungsbedingungen wiedergegeben und mit addquaten Beobachtungsergebnissen anderer Au-
toren verglichen.

5.3.1. Vertikale Temperaturdifferenzen

Von den vertikalen Temperaturdifferenzen interessieren hauptsdchlich die zwischen Ober-

und Unterseite des Fernrohrs, die von dessen Zenitdistanz abhingen und bei z = 0° zu
horizontalen werden. Thre Entstehung wird von MILOVANOVIC (1968) eingehend diskutiert.
Ihr EinfluB auf die Messung von Vertikalwinkeln wurde zuerst von ZIMMERMANN (1931) und
DNEPROVSKY (1934) dargestellt. Ausfiihrlich wird das Problem der "Temperaturabhingigkeit
der Ziellinie von Universalinstrumenten" - sowohl in vertikaler als auch in azimutaler
Richtung = durch HIRSCH (1970) diskubtiert, was sinngemiB auch auf das Transit iibertra—
gen werden kann.

5.3.2. Horizontale Temperaturdifferenzen und ihre Anderungen

Es werden im folgenden horizontale Temperaturdifferenzen im I. Vertikal analysiert,
die Zeitbestimmungen beeinflussen. Fir die Darstellung des téiglichen Ganges der Tempera-
turunterschiede zwischen westlichem und 6stlichem Lager dreier Transitinstrumente wurde
Abb. 7 von VASIL'EV (1952) entnommen. Die Graphik zeigt die Abhingigkeit der Temperatur—
differenzen von der scheinbaren Bewegung der Sonne und vom Bewdlkungszustand. Bemerkens-
wert ist die Asymmetrie der Kurven bezliglich Null und beziiglich der beiden halben Tage.
Letzteres kann durch die Warmetrigheit des Instrumentes und des Pavillons erklirt werden,
die Asymmetrie beziliglich Null scheint in den drtlichen Gegebenheiten begriindet zu sein.

- Neben einem 24stiindigem Gang der Temperaturdifferenzen wird ein Jjdhrlicher Gang ange-
nommen,

An anderen Einzelteilen des Instrumentes lassen sich ebenfalls Temperaturdifferenzen
und gesetzméBige Anderungen derselben nachweisen (VASIL'EV 1952).

Wichtiger als der tédgliche Gang sind die Temperaturverteilung im Instrument in der
Beobachtungszeit und die Veridnderung der Temperaturverhiltnisse wihrend der Beobachtung.
Aus Abb. 7 ist zu entnehmen, daB sich in den hauptséchlich fiir Beobachtungen genutzten
4 = 5 Stunden nach Einbruch der Dunkelheit fiir statische Verhdltnisse eine héhere west-
liche Temperatur ergab. Im feststehenden unteren Teil des Instruments haben die gemesse-
nen Differenzen im I. Vertikal immer den gleichen Richtungssinn. Diese Differenzen sind
wéhrend der Beobachtungszeit meistens positiv (Westseite widrmer). Im beweglichen, umleg-
baren oberen Teil (Achse, Fernrohr, Libelle) ist die Okularseite (Ok, gegeniiber L) unter
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Abb. 7. Temperaturdifferenzen zwischen der West- und der Ostseite der Achg-

lager (tw = E) an drei Instrumenten bei klarem (oben) und bei bedecktem
Himmel (unten) nach VASIL'EV (1952)
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Beobachtungsbedingungen stets die wirmere, wofiir das positive Vorzeichen festgeleght wird.
Diese Erscheinung beruht auf dem EinfluB des Beobachters und wird in Abschnitt 5.3.2.1.
diskutiert.

Fiir Teb. 3, 4 und 6 gilt: AT s=ind die Temperaturdifferenzen (im Sinne tw - tE bzw.
tOk - tL), und dAT ist die Anderung der Temperaturdifferenzen wihrend eines Sterndurch-
gangs zwischen beiden Achslagen.

Tab. 3 gibt die Temperaturdifferenzen wieder, die am Fernrohr, am Libellentriger, un-
mittelbar bei der Aufhingung an der Achse und am unteren Teil des Instruments (Abb. 1,
Positionen 1, 2, 3) gemessen werden., Die Temperaturdifferenzen werden unmittelbar vor je-
dem Sterndurchgang in der 1, Achslage und unmittelbar nach jedem Sterndurchgang in der 2.
Achslage erfaBt. Da die beobachteten Programme etwa 12 Sterne umfassen, setzt sich jede
angegebene Temperaturdifferenz (fiir einen Abend) aus etwa 24 Doppelmessungen zusammen und
jede Anderungsangabe aus 12 Einzelwerten.

Tab. 3. Temperaturdifferenzen in einzelnen Teilen des Tremsits (Angeben in 0,001 K)

Datum Fernrohr Libellenauf- Unterer Teil des
héngung/Achse Instruments

1970 AT dAT AT dAT AT dAT
Januar 6. 41 21 342 33 134 49
8. 23 16 244 30 42 29

13. 21 15 231 22 31 23

14, 28 12 255 24 43 29

Februar 1. 26 22 386 22 72 45
Mérz 9. 54 19 369 19 105 64
10. 48 18 405 24 57 45

13. 48 25 353 23 34 29

14, 17 16 278 25 72 36

15, 20 18 347 37 72 43

21. 46 13 173 49 20 13

26. 36 27 349 27 55 40

April 4, 32 26 265 20 52 35
12. 44 24 318 21 34 36

Mai 2. 48 23 253 11 47 42
Mittel 35 20 305 26 58 37
o dhung #2563 > 30 12

Das diinnwandige Fernrohr besitzt die geringste Wiarmekapazitédt und folgt schnell den
verénderten Umgebungstemperaturen. Es konnen jedoch infolge seiner sich sténdig é&ndern-
den Lage und der relativen Ferne des Beobachters keine i{iberm&fig groBen Temperaturdiffe-
renzen entstehen (Maximalwert: +0,054 K). Die Achse und die ILibellenaufhingung haben ei~
ne groBe Wiérmekapazitdt und werden durch die Néhe des Beobachters wihrend der Stermndurch-
génge stark erwdmmt, so daB sich wesentlich gréSere Temperaturdifferenzen ausbilden
(Maximalwert: 0,405 K). Das untere Teil des Instruments wird in den Lagern sbwechselnd
von der Achse her erwédrmt bzw. abgekiihlt, ebenso wird hier die Wirkung des Beobachters
einmal die West- und einmal die Ostseite beeinflussen. Allerdings entstehen asus den ge—
nannten Grinden keine iliberméBig groBen Temperaturdifferenzen (Maximalwert: 0,134 K).
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Im unteren Teil des Instrumentes sind die Anderungen der Temperaturdifferenzen am grol-
ten, liegen aber in derselben GroBSenordnung wie am Fernrohr und en der Achse bzw. Libel-
lenaufhingung. Die GroBenordnung der Temperaturdifferenzen und ihrer Anderungen wird
durch die Arbeiten sowjetischer Astrometer bestdtigt, z.B. VASIL'EV (1952).

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Transit an verdnderte Umgebungstemperaturen an-—
paBt, héngt von seiner thermischen Trigheit ab und wird u.a. durch die Temperatur- bzw.
Wirmeleitzahl bestimmt. Die Anpassungsgeschwindigkeit folgt bei guter Warmeleitfihigkeit
anndhernd einer Exponentialfunktion.

Obwohl die tempordren Verhdltnisse bel schwankenden Umgebungstemperaturen sehr uniiber—
sichtlich werden, hat PAVLOV (1954) das thermische Verhalten des Instruments bis in alle
Details untersucht und eine Theorie entwickelt. Die Untersuchungen haben den Beobachtungs-—
rhythmus bei Zeitbestimmungen am Transit zur Grundlage und kléren vor allem die tempord-—
ren Wechselbeziehungen zwischen Wirmeaufnahme bzw.-abgabe und Wirmeausgleich. PAVLOV
kommt zu dem SchluB, daB die Temperaturdifferenzen und ihre Anderungen,die thermische
Deformationen im Transit hervorrufen, sich bei stetigen Beobachtungsarbeiten verkleinern,
was von TAVASTSERNA (1957) nachgewiesen und auch von STARICYN (1958) dargestellt wurde.

Wird der theruische Ausgleich durch die Umgebung nicht beeinfluBt, so werden sich die
Temperaturdifferenzen und ihre Anderungen einem konstanten Wert nédhern.

Abb. 8 gibt die Messungen von Temperaturdifferenzen bei einem simulierten Beobach-
tungsrhythmus wieder, die obige Ausfiihrungen bestitigen. Der EinfluB des Beobachters
darf bei dieser Versuchsanordnung vernachlédssigt werden.

Achslage:
Okular E: Ablesung nach 2 min, 4 min;
Okular W: Ablesung nach 2 min, 4 min, 6 min, 8 ming
Ckular E: Ablesung nach 2 min, 4 min, 6 min, 8 min usw.

Die MeBstellen liegen in der Ebene des I. Vertikals am Fernrohr, an der Libellenauf-
hingung bzw. Achse und am unteren Teil des Instrumentes.

5.3.2.1. Der EinfluB des Beobachters auf die horizontalen Temperaturdifferenzen und
ihre Anderungen

Der Beobachter nimmt Einstellungen em Transit vor, wobei eine direkte Berihrung des
Instruments zu einer betridchtlichen Wiarmeiibertragung fiihrt. Er erwartet den zu beobach-
tenden Stern oft 1 - 2 min vor seinem Auftauchen im Gesichtsfeld und bendtigt fir die
eigentliche Beobacktung (Nachfiihrung bei visueller Beobachtung) ebenfalls 1 = 2 min in
jeder Achslage. Diese Arbeitsginge erfolgen alle von der Okularseite aus. Der Beobach-
ter wirkt dabei als Wiérmestrahler auf das Instrument, und auBerdem wird Wirme durch
Konvektion (Atemluft!) ibertragen.

Abb. 9 zeigt, daB durch den Beobachter unter bestimmten Bedingungen der normele Ost-

West-Effekt in den Temperaturdifferenzen (Abb. 8) vdllig iberdeckt wird. Das libliche
Umlegen der Achse wihrend eines Sterndurchgangs kenn diese Verhdltnisse nicht &ndern.
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Abb. 9. Temperaturdifferenzen am Zeiss-Transit 100/1000 wihrend der Beobachtungen vom
8.1.1970 (oben) und vom 16.5.1971 (unten). Am 16.5.1971 war der Ventilator eingeschal-

tet und das Fernrohr des Instruments mit einem Schutzmantel umgeben.
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Die Form der Kurve, die fiir den EinfluB des Beobachters charakteristisch ist, héngt von
den duBeren Umstinden (z.B. Temperaturdifferenzen Instrument - Iuft), mdéglicherweise
auch von Gepflogenheiten des Beobachters ab.

Durch einige Umsténde, die dem Charskter der Versuchsbeobachtungen bei der Erprobung
der photoelektrischen Registriereinrichtung Rechnung trugen, wuchs der BeobachtereinfluB
gegeniiber den visuellen Beobachbtungen weiter an.

Der EinfluB des Beobachters auf das Transit fithrt zu einer betrichtlichen thermischen
Asymmetrie, die sich beli kontinuierlicher Beobachtung stabilisiert. Dieser Umstand hat
den Vorteil, daB die den thermisch bedingten instrumentellen Fehler bewirkenden Tempera-
turdifferenzénderungen, die infolge des Umlegevorgangs bei der Beobachtung eines Jeden
Sterndurchgangs entstehen, nicht sehr groB8 werden.

Die unerwiinschte einseitige, gber stetige thermische Aufheizung des Instruments durch
den Beobachter verkleinert unter den gegebenen Bedingungen die thermisch bedingte instru-
mentelle Gleichung. Trotzdem gelten alle Bemilhungen der Verminderung oder Ausschaltung
dieses Einflusses. Bine weitere Steigerung der Genauigkeit erfordert neben der photoelek-
trischen Registrierung der Sterndurchgénge eine teilweise oder vollstindige Automatisie-
rung des Beobachtungsvorgangs, damit storende Einfliisse des Beobachters entfallen und
die unverfdlschten Temperaturdifferenzen analysiert werden kénnen.

5¢3.2.2. Der EinfluBR der Ventilation auf die horizontalen Temperaturdifferenzen und
ihre Anderungen

Der im Meridianhaus in Dresden benutzbte Ventilator und seine Lage im Beobachtungshaus
gind in Abschnitt 4.2.4. beschrieben.

Durch eine geeignete Ventilation wird ein Luftstrom erzeugh, der das Transit symme-
trisch zum Meridian aus siidlicher Richtung unter einer Zenitdistanz von etwa 60° iiber—
streicht. Die kilhle AuBenluft hat eine ausgleichende Wirkung auf die Temperaturverhdlt-
nisse des Instruments. In Tab. 4 sind die bei Ventilation gemessenen Temperaturdifferen-
zen und ihre Anderungen wiedergegeben (Bezeichnungen wie in Tab. 3).

Aus dem Vergleich der Mittelwerte bei Ventilation und ohne Ventilation (Tab. 3) kén-
nen folgende Feststellungen getroffen werden:

1. Bel Einsatz des Ventilators werden die Temperaturdifferenzen am Fernrohr um 1/3 ver—
kleinert.

2. An der Achse bzw. an der Libellenaufhingung werden die Temperaturdifferenzen durch
die Ventilation um 2/3 kleiner.

3. Am unteren Teil des Instruments werden durch die Ventilation die Temperaturdifferen-
zen um etwa 1/3 verkleinert.

4, Die Knderungen der Temperaturdifferenzen sind eam Fernrohr und an der Libellenaufhin-
gung/Achse bei Ventilation etwa gleich geblieben, am unteren Teil des Instruments
etwa um die Hilfte kleiner geworden. ErwertungsgeméB unterlagen die mit Abstand groéfS-
ten Temperaturdifferenzen an der Achse/Libellenaufhingung in héherem MaBe der aus-
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gleichenden Wirkung des kiinstlichen AuBenluftstromes. Damit wird ein Teil des Beob-
achtereinflusses kompensiert.

Tab. 4. Temperaturdifferenzen in einzelnen Teilen des Transits, Ventilation
(Angsben in 0,001 K)

Datum Fernrohr Libellenauf- Unterer Teil des
hingung/Achse Instruments
1970 AT dAT AT 4dAT AT dAT
Mai 4, 21 17 131 36 23 26
14. 14 17 153 16 28 34
20. 17 17 187 23 64 34
24 . 22 26 145 34 21 . 12
Juni 7 28 26 74 23 23 15
12. 14 12 90 21 92 22
14, 25 25 48 21 47 19
19. 26 26 72 33 58 22
20. 30 23 27 15 43 28
24, 24 35 81 33 26 17
Juli 8. 25 27 94 21 27 25
13. 32 33 35 25 23 18
24. 20 23 101 20 18 18
Mittel 23 24 94 24 37 21
Standard-
abweichung < X R0 x7 = 3

5.3.2.3. Die Wirkung einer wirmedimmenden Schicht in Verbindung nit Strahlungsschutz
auf die Temperaturdifferenzen am Fernrohr und ihre Anderungen

Als erste MaBnahme wurde ein Schutz aus leichtem, blankem Aluminiumblech (350 mm x
250 mm) hinter dem Okularmikrometer als reflektierende Fldche auf die Achse gesetzt.
Diese SchutzmaBnahme hat keine meBbare Wirkung auf die Temperaturdifferenzen ausgelibt.
Die Wirmestrahlung wird zwar auf diese Weise reflektiert, jedoch muB der Beobachter bei
der Einstellung der Zenitdistanz und bei der Nachfiihrung (visuelle Beobachtung vorausge-
setzt) das Instrument mehrfach beriihren und richtet auBerdem seinen Atemstrom darauf,
wodurch Wirme iibertragen wird. Die Wérmeleitung in andere nahegelegene Teile des Instru-
ments geht relativ schnell vor sich (Stahl, Stahlblech, Eisen).

Eine wesentlich wirksamere MaBnahme des Wirme- bzw. Strahlungsschutzes ist das Ein-
hiillen des Fernrohres mit Schaumpolystyrol und glénzender Aluminiumfolie. Die Wirmeleit-
zahl von Polystyrol ist aus Tab. 5 zu entnehmen. Ieider behindert ein derartiger Schutbz
des gesamten Instruments den Messungsgang sehr; aus diesem Grunde wurde darauf verzich—
tet. Die Temperaturdifferenzen am Fernrohr unter den Bedingungen thermischen Schutzes
sind in Tab. 6 gegeben.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1976.036



4

Tab. 5. Warmeleitzahlen einiger Stoffe

Material Wirmeleitzahl
Messing 81 - 116 W/mgrd
Stanl 14,5

Luft 0,026
Asbestplatten 0,7

Glaswolle 0,046
Schlackenwolle 0,05

Schaumgummi 0,09

Polystyrol 0,157

Die Werte zeigen, daB die verbleibenden Temperaturdifferenzen am Fernrohr bei 0,02 K lie-
gen und ihre Knderungen maximsl 0,008 K erreichen. Die verbleibenden Temperaturdifferen-
zen sind sehr klein und negativ. Sie kodnuten sich in der Ruhelage des Ingtruments, die
immer die gleiche ist (Okular West), ausgebildet haben und infolge des Schutzes bei der
Messung erhalten bleiben. Die GréSenordnung dieser Differenz und ihre sehr kleine Knde-
rung haben nach Abschnitt 6.2. keinen EinfluB auf die Beobachtungsergebnisse.

Teb. 6. Temperaturdifferenzen in einzelnen Teilen des Transits, Fernrohr geschiitzt,
Tentilation (Angaben in 0,001 K)

Datum Fernrohr Livellenauf- Libelle Unterer Teil
hingung/Achse d.Ingtrumentes

1971 AT dAT AT dAT AT AAT AT dAT
April 13. -22 3 + 2 18 -29 40 4106 33
14, =33 4 +119 27 + 7 24 +188 30

15, =21 1 + 86 20 - 45 22 4127 9

19. =19 2 + 79 10 - 40 13 +160 25

21. =24 2 +156 23 + 4 16 +165 44z

28. =24 8 +138 24 - 44 31 +152 18

30. =25 5 + 75 17 -3 19 #1155 21

Mai 3 =18 6 +152 32 - 43 22 +146 16
7 =23 3 + 88 21 -5 12 #1115 22

M. =25 2 + 51 18 - 87 14 +#136 9

16. =22 5 + 94 19 -62 21 +124 15

17. -23 3 - 37 17 =124 20 + 84 15

Mittel =23 4 + 84 20 - 46 22 +138 21
i atne PUR +58 6 436 +8 29  #10
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6. Abschitzung der GroSe der Einfliisse mikroklimatischen Ursprungs

BUSCHMANN (1969) teilt die bei astronomischen Zeitbestimmungen wirksamen Fehler in
finf Gruppen ein:

a) persdnliche Fehler,

b) instrumentelle Fehler,

¢) meteorologisch bedingte Fehler,

d) Fehler der Sternkoordinaten,

e) durch Programmgestaltung und Auswerteverfahren bestimmte Fehler.

Die unter d) und e) genannten Fehler werden a priori fiir die weiteren Untersuchungen els
klein vermachlidssigt. Die mittleren Fehler der Rektaszension werden von GLIESE (1963)
fir 0< &< 75° zu m, < +5 ms filir FK-4-Sterne angegeben. Systematische Fehler der
Sternkoordinaten verursachen jahreszeitliche, systematische Fehler in den Beobachtungs-
ergebnissen, die in Ausnshmefiéllen 10 ms erreichen kénnen (KIRSCHNER 1968). Die unter e)
genannten Fehler bleiben nach SIGL (1960) und MILASOVSZKY (1966) unter 5 ms.

Die unter b) und ¢) genannten Fehler sind, abgesehen von den relativ kleinen Einfliis-—
sen hoherer atmosphirischer Schichten und Unsicherheiten in den Konstanten des Instru-
ments, nicht exakt zu tremnen, da sie denselben Ursprung haben und bis auf die Einfliisse,
die iliber die Libelle entstehen, das gleiche Vorzeichen.

Anhand der in Kap. 7 wiedergegebenen Ergebnisse wird der zufédllige Anteil der persdén-
lichen Fehler bei visuellen Beobachtungen iibereinstimmend mit SCEGLOV (1950), ZVEREV
(1950) und STEINERT (1963) auf 10 bis 12 me fiir eine Sterngruppe veranschlagth.

Fehler, die auf mikroklimatische Ursachen zurickzufihren sind, erreichen im Mittel
10 bis 15 ms. Es 188t sich leicht {berblicken, daB Untersuchungen der mikroklimatisch
bedingten Einfliisse, vor allem wenn die Absicht besteht, sie in Refraktions- und Instru-
mentalfehler aufzuspalten, nur mit einem ausgewogenen photoelektrischen Registriersystem
moéglich sind (éiEN éé_UN-LJAN 1962). Der zeitliche Ablauf der vorliegenden Untersuchungen
gestattete jedoch nur e i1 n e Beobachtungsserie mit derartigen Voraussetzungen, die
gleichzeitig den vorliufigen AbschluB der Entwicklung und Erprobung eines neuen photo-
elektrischen Registriersystems darstellt (POTTHOFF 1973).

Es ergab sich aus der dargestellten Situation die Alternative, die Untersuchungen mit
visuellen Beobachtungen zu beginnen. Damit wurde die Betrachtung einzelner Sterndurch-
ginge und deren Beeinflussung durch sich sténdig &ndernde Beobachtungsbedingungen unmdg-
lich, zumal der Autor als Beobachter noch Erfahrungen sammeln muBte. Aus den beobachte-
ten Uhrkorrektionen die GréBe der Einfliisse des Mikroklimas ermitteln zu kénnen erschien
ebenfalls fraglich. Da die innere Genauigkeit einer Gruppe bei visuellen Beobachtungen
recht hoch liegt (m T +8 ms) und die #uBere Genauigkeit zu M ¢ +18 ms ermittelt wurde,
sind unter der Voraussetzung einer relativen Konstanz der perstnlichen Gleichung in ver-
tretbarem AusmaB wihrend der Beobachtungen simnvoll ausgewshlte Parameter des Mikroklimas
registriert und alle Bearbeitungen des Materials darauf angelegt worden, die dominierende
Ursache des Widerspruches zwischen innerer und &duBerer Genauigkeit zu finden.

Zundchst wurde die Absicht verfolgt, eine Genauvigkeitssteigerung auf der Grundlage der
Berechnung von Korrektionen nach ZVEREV (1950) wnd PAVLOV (1953) zu erreichen.
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Die Versuchsbedingungen wurden zwischen den vorliegenden Beobachtungsserien von je-
weils 10 bis 15 Beobachbtungsebenden mit unterschiedlichem Erfolg verdndert.

6.1. Die Berechnung der Refraktionsstdrungen nach ZVEREV

Fiir die Berechnung drtlicher Refraktionsstdrungen erscheint das von ZVEREV (1946 a,
1950) angegebene Formelsystem hinreichend und zweckm#éBig. Es sei vorweggenommen, daB die
&uBere Genauigkeit visueller Zeitbestimmungen durch diese Korrekturen von M = +17 ms
auf M = +14 ms angestiegen ist. Bisher ist dieses Formelsystem nicht zur Berechnung
von Korrekturen benutzt worden, da die erforderlichen Temperaturdifferenzen. nicht vor-
lagen, sondern im umgekehrten Sinne zur Abschébtzung der Méchtigkeit der gestdrten Schicht
und der GréSe der wirksamen Temperaturgradienten aus den Verbesserungen (ZVEREV 1950).
Formel (7) erhidlt mit ¢ = 51°, -25° < z < 25°%, sec & ¥ 1,9 folgendes Aussehen:

(18) Ars = +05028 h AT ,
a2

In Abb. 10 stellt eine Kurvenschar die durch Formel (18) gegebenen Zusammenhinge gra—
phisch dar. Es ist leicht erkennbar, daB bei horizontalen Gradienten von 0,4 K/m, die im
Dresdner Meridiamhaus durchaus auftreten kénnen, die Stéreinfliisse durch den lateralen

Anteil der Saalrefraktion, die vor allem unmittelbar iiber dem Instrument im Spalt wirk-
sam wird, 22 ms erreichen.

Abb. 10, Nomogramm zur Entnahme des Einflus_ses der Neigung der ILuftschichten gleicher
Dichte nach Formel (18); Abszisse: EinfluB der Neigung der Isopyknen; Ordinates Hohe der
gestorten Luftschicht; Kurvenschar: Gradienten in K/m
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Da die Gradienten nach oben kleiner werden und hiufig schon in Dachhéhe oder wenig
dariiber ein Ausgleich erzielt ist, wird mit einem mittleren Gradienten fiir die gestorte
Schicht gerechnet. (Im angegebenen Beispiel mit h =2,0m, d =0,5m und AT, = 0,2 K
ergsb sich eine Stérung von 22 ms!) Eine derart reduzierte Beobachbungsserie wird in
Kap. 7 wiedergegeben.

Das Korrekturverfahren stellt eine Néherung dar. Einer exakten Erfassung der wirksa-
men Temperaturdifferenzen und somit der Berechnung der Gradienten sind jedoch Grenzen
gesetzt. Es wire erforderlich, vollig synchron ein geniligend dichtes und relativ umfang-
reiches MeBfeld abzufragen, um moglichst fir jede registrierte Durchgangszeit ein Tempe-
raturmodell entwickeln zu koénnen.

Diese Méglichkeit hat ein Beobachter nur unter den Bedingungen einer umfangreichen,
vollautomatischen und betriebssicheren Anlage. Es wird abgeschédtzt, daB zu diesem Zwecke
etwa vierzig TemperaturmeBgtellen in unmittelbarer Néhe des Instruments bis etwa 2 m
iber dem Dach des Beobachtungshauses erforderlich sind (mSglicherweise 4 senkrechte Li-
nien zu je 8 MeBstellen in der Ebene des I. Vertikals, in der das Instrument aufgestellt
ist), wobei die Datenerfassung wihrend eines Jjeden Sterndurchgangs erfolgen sollte.

6.2. Die Berechnung von instrumentellen Einfllissen auf Grund eimer themiéchen Asymmetrie
des Instrumentes nach PAVLOV

Fir alle Berechnungen sind die Temperaturverhiltnisse und die thermischen Deformationen
des Instrumentes stark vereinfacht bzw. idealisiert worden.

Durch Temperaturdifferenzen am Transit werden thermische Deformationen hervorgerufen,
die eine Verschiebung der kollimationsfreien Ebene oder eine Anderung der Neigung zur
Folge haben. Die Berechnungen von PAVLOV (1953) beziehen sich auf ein Instrument, das in
seinen wesentlichen Teilen aus Messing besteht. Unter Verwendung der von ibhm angegebenen
Formeln wurden &quivalente Rechnungen fiir das Zeiss-Transit 100/1000 angestellt.

Aus der Geometrie des Instrumentes folgt fiir die Fernrohrbilegung

19 g = g

wobei AB die Verschiebung der kollimationsfreien Ebeme, & der Ausdehnungskoeffizient
(1,23 x 10-5 ), 1 die Linge des Fernrohres, D der Objektivdurchmesser, f die Brenn-
weite und AT4 der Temperaturunterschied am Fermrohr, gemessen im I. Vertikal, sind.

Die Achsbiegung wird nach der Formel

(20) ap, = o=g{lrD) AT,

berechnet. Dabei sind s die Liénge einer jeden Halbachse vom Zapfen bis zum Fernrohr,
b der Radius des Achsschnittes in der Ebene, die unmittelbar am Rohr amnliegt, und
AT, die Temperaturdifferenz auf der Achse im I. Vertikal.
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Treten an der Achse und im Fernrohr Temperaturdifferenzen auf, so ist S e it e n -
refraktion im Fernrohzr zuerwarten, die nach ZVEREV (Formel(‘ls))be-
rechnet wird. Nach Umformungen ergeben sich

(21) a4

(22) 8.

3716 ATy, = 0?2‘1 ATy

140 AT, = 0509 AT, ,

(23) Ap = 1905 AT, = 0%07 aT4 ,

und fir ATy = AT, = 0,01 £ werden

B4 = 050021
AB, = 050009
Ap = 050007
T = 050037

Die genannten Einfliisse sind mit dem MAYERschen Koeffizienten C = sec § 2zu multi-
plizieren. Fir C =1,9 wird C (AB4 + AB» + Ap) = 050070.

Aus den einfachen Formeln (21), (22), (23) ist zu erkemnen, daB die Fernrohrbiegung
unter der Voraussetzung gleich groBer Temperaturdifferenzen iberwiegt. Ein guter Strah-
lungsschutz gestattet also, die dominierende Ursache einer thermisch bedingten Kollima-
tionsédnderung auszuschalten (Kap. 5 und Tab. 7). Die Beobachtungsergebnisse astronomi-
scher Zeitbestimmungen sind allerdings nur mit dem halben Wert der mit der Verdnderung
der Temperaturdifferenz ermittelten Verschiebung der Ziellinie (Tab. 7) behaftet.

Tab., 7. Einfliisse der Temperaturdifferenzen auf die Bestimmung der Durchgangazeiten
(Angaben in 0,001 K bzw. 050001)

L, § , § L §
7 9 % § g 39 3 i 3 s

Bezogen auf < ~ ord H —~ - ~ a o a =
kollimationsfreie E E EE g H 5 B H B H g o)
Ebene &= 0's 4 [} 0 (5] e & =]

dAT, ABq (AB4) dAAT, AB. (AB2) Ap  (8p) Zg
ohne Eingriff 20 21 +5 26 12 4 7 +2 40 76
nit Ventilation 24 25 47 24 11 3 8 +3 44 84
mit Warmeschutz
des Fernrohrs 4 4 2 20 9 13 1 +1 14 27

und Ventilation

Die Temperaturdifferenzen und ihre Anderungen am villig ungeschiitzten Instrument
sind in Tab. 3 angegeben, die Werte bei Ventilabtion entnehmen wir Tab. 4 und die beil
Ventilation und geschiitztem Fermrohr Tab. 6. Tab. 7 gibt die daraus berechneten Ver—
schiebungen der Ziellinie. Es ist ersichtlich, daB die Summe der Einfliisse ohne jeg—
liche SchutzmaBnahmen und bei kimstlicher Beliiftung 10 ms erreichen kann.
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Die berechneten Korrekturen beeinflussen zwar den Mittelwert, konnen aber, beriick-
gichtigt man ihre Standardabweichungen, die Abendfehler nicht erkléren.

Da sich die Genauigkeit des Mittels von 10 symmetrischen Durchgangszeiten bei visuell
beobachteten Programmsternen deklinationsabhéngig zwischen +15 ms und +25 ms bewegt, ist
eine Steigerung der inneren Genauigkeit visueller Zeitbestimmungen unter den gegebenen
Bedingungen durch die Berlicksichtigung von Korrekturen auf der Grundlage gemessener Tem-—
peraturdifferenzinderungen am Instrument nicht zu erwarten.

6.3. Das Verhalten des Instrumentenazimutes

Spontane oder kontinuierliche Anderungen des Instrumentenazimutes verfédlschen die Er-
gebnisse der Zeitbestimmungen mit dem Transit. Sie werden im allgemeinen erst erkaont,
wenn eine groBere Anzahl beobachteter Sterne nicht mehr in einer Gruppe ausgeglichen
wird oder die graphische Auswertung zur Gruppenbildung AnlaB gibt.

Die Beobachtungen in einem Meridianhaus auf einem stabilen Pfeiler lassen eine recht
gute Konstanz des Instrumentenazimutes erwarten. Anderungen des Azimutes von Beobach-
tungsabend zu Beobachtungsabend ilbersteigen nur selten O?’I. Der durchschnittliche mitt-
lere Fehler eines aus der Ausgleichung von 10 bis 12 Sternbeobachtungen ermittelten In-
strumentenazimutes betrdgt my = +25 ms. Bel den Versuchsbeobachbtungen mit der photoelek-
trischen Registriereinrichtung (12 Abende) entstanden, durch die geringe Reichweite der
Anlage bedingt, sehr lange Programme mit durchschnittlich 18 Sternmen pro Abend, wobei
die Anzahl zwischen 7 und 29 schwankte. Die Beobachtungsdauer wuchs so auf 5 Stunden,
gegeniiber 1,5 bis 2 Stunden bei visueller Erfassung des Sterndurchgangs.

Anhand der graphischen Auswertung wurden Anderungen des Azimutes im Verlaufe eines
Abends erkennbar. Die daraufhin nach Augenschein gruppierten Sterme (30 Varianten) wur-
den einer exakten Ausgleichung nach u und k unterworfen. Durch anschlieBende Priifung
der Variasnten, zu der u.a. der Korrelationskoeffizient T1i/v sowie die aus der Ausglei-
chung ermittelten mittleren Fehler der Unbekannten herangezogen wurden, erfolgte die Er-
mittlung der giinstigsten Varianten.

Die Bearbeitung der Ergebnisse der Beobachtungen vom Oktober 1972 lieB einen linearen
Zusammenhang der Azimuténderungen mit der Zeit erkennen. POTTHOFF (1973) errechnete fir
18 untersuchte Wertepaare einen Korrelationskoeffizienten r = -0,64.

Eine graphische Darstellung der ermittelten Instrumentenazimute in Abhingigkeit von
der mittleren Beobachtungszeit der zugehdrigen Gruppen ergeb fiir die vorliegenden finf
Abende mit zwei Gruppen und drei Abende mit drei Gruppen nshezu gleichen Anstieg der Ge-
raden, wobei die Geraden von Abend zu Abend betréchtliche Parallelverschiebungen aufwei-
sen., Dieser Umstand diirfte dazu gefiihrt heben, daB der Korrelationskoeffizient zu nied-
rig erhalten wurde,

Fiir die oben genannten 8 Abende (19 Gruppen) wurde deraufhin die mittlere Anderung

des Azimutes wihrend der Beobachtungszeit (zwischen 18 und 24 Uhr MEZ) zu (33 + 7) ms/h
berechnet. Die Verinderung des Azimutes mit der Tageszeit 1&4Bt auf eine thermisch be-
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dingte Pfeilerdrehung schlieBen.

5.4. Die Bestimmung der Neigung und die thermische Beeinflussung der Libelle

Die Bestimmung der Neigung mit der ROhrenlibelle ist ein sehr kritischer Punkt bei
astronomischen Positionsbestimmungen. Der zufdllige Fehler einer Libellenablesung wird
im allgemeinen mit 0,2 Einheiten der ILibellenteilung angegeben, woraus sich ein mittle-
rer Bestimmungsfehler der Neigungskorrektion bei Zeitbestimmungen am Tramsit mit einer
Sekundenlibelle fiir einen Zenitstern von +13 ms ergibt. Kleine Unsicherheiten in der
Bestimmung des Parswertes gewinnen erst an Bedeutung, wenn die Libelle nicht wie gewdhn-
lich als Nullinstrument benutzt wird. Der angegebene zufillige Fehler bei der Neigungs-
bestimmung wird nur in seltenen Fidllen von einem routinierten Beobachter erreicht oder
gar liberschritten. Ein Kleben der Iibelle jedoch, bedingt durch Schliffunzulénglichkei-
ten, kann wesentlich gréBere Fehler verursachen, wie Priifungen am vollautomatischen Li-
bellenpriifer mit photographischer Registrierung im MeBlabor der Sektion Geoddsie und
Kartographie ergaben. Bei einer Anderung der Neigung in Schritten wvon OY1 traten Klebe-
effekte von 0%5 auf.

In zwei Fédllen der photoelektrisch becbachteten Serie konnten groBere Neigungsein-
flisse nachgewiesen werden, die vermutlich durch Klebeeffekte verursacht wurden.

Der Vorschlag von BRANDT (1967 a), die Libelle iiber einen Spiegel mit einem Fermrohr
ebzulesen, um eine Parallaxe bei der Ablesung zu vermeiden, 148t somit keine wesentliche
Genauigkeitssteigerung bei der Neigungsbestimmung erwarten.

Der Einsatz elektronischer Libellen wire winschenswert, sowohl hinsichtlich der Ge-
nauigkeit als auch beziiglich einiger fiir die Rohrenlibelle typischer Nachteile, die im
folgenden noch diskutiert werden. Die en der Sektion Geodidsie und Kartographie entwickel-
ten elektronischen Libellen koénnten, falls ihr Einsatz bei astronomischen Prizisionsbe-
stimmungen moglich wird, sowohl die Zuverlédssigkeit als auch die Genauigkeit der Nei-
gungsbestimmung gegeniiber der RShrenlibelle erhdhen.

Die Nivellierung der Achse mittels Aubtokollimation - z.B. nach PILOWSKI und WINTER
(1972) - scheint hinsichtlich der auf festen Stationen geforderten Genauigkeit keine we-
sentlichen Vorteile gegeniiber der R6hrenlibelle zu bringen.

DRODOFSEY (1956) hat u.a. die Wirkung von Temperaturdifferenzen auf RShrenlibellen
dargestellt. Ist die Distanz der Libellenenden 175 mm, so bewirkt eine Temperaturdiffe-
renz von 0,1 K - lineares Temperaturgefdlle vorausgesetzt — eine Anderung der Libellen-
angabe von 1", Diese Zusammenhénge wurden von MILOVANOVIE (1968) experimentell bestdtigt.
Er untersuchte auBerdem moderne astronomische Positionsbestimmungen auf Fehlereinfliisse,
die von der Neigungsbestimmung herriihren, und weist deren Anteil bei der Entstehung der
Disgkrepanz zwischen "innerer" und "duBerer" Geneauigkeit nach. Es muB vermutet werden,
daB diese Einfliisse thermisch bedingt sind.

Der Verfasser hat #&hnliche Untersuchungen an der in Kap. 7 angefiihrten photoelektri-
o
schen Beobachtungsserie vorgenommen, ohne die Ergebnisse von MILOVANOVIC (1968) bestéti-
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gen zu koénnen. Auch konnte keine eindeutige Abhéngigkeit der Restfehler v einer ausge-
glichenen Abendbeobachtung von an der Libelle gemessenen Temperaturdifferenzen nachge-
wiesen werden. Die Libellenrthre ist mehrfach geschiitzt, so daB kurzfristig entstehende
Temperaturdifferenzen das Achsnivellement kaum beeinflussen. Es wére denkbar, daB die
Verhdltnisse bel Breitenbestimmungen, z.B. nach der Methode HORREBOW-TALCOTT, anders lie-
gen, da zwischen den Libellenablesungen betrédchtlich grifere Zeitdifferenzen liegen kin-
nen (je nach Zusammengetzung eines Paares), die die Ausbildung von Temperaturdifferenzen
in der Libellenrdhre begiinstigen.

PAVLOV (1954) bezeichnet die Libelle als "Indikator" fiir den thermischen Zustend des
Instrumentes und weist eine Korrelation zwischen Abweichungen der Uhrkorrektionen eines
einzelnen Sternes gegeniiber dem Abendmittel und der Verschiebung des Spielpunktes der
Libelle im.Verlaufe eines Abends nach.

VASIL'EV (1954 b) analysiert die bekannten Neigungsdifferenzen iWE - iEW’ zeigt ihre
tégliche und jahreszeitliche Periodizitdt und gibt als Ursache Temperaturdifferenzen im
Instrument an. DOLGOV (1952) erhilt als Mittelwert dieser Differenz

S,
(lyg =~ igplmitter = +050055 .

Anhand der photoelektrisch beobachteten Serie vom Oktober 1972 wurde fiir die Beobach-
tungszeit von 18 bis 24 Uhr MEZ eine Neigungsénderung von (+Oy4 # O%1) pro Stunde errech-
net (Sinken des Ostendes oder Heben des Westendes der Achse).

Da von Abend zu Abend unter etwa gleichen meteorologischen Bedingungen anndhernd glei-

che Anfangsneigungen gemessen wurden, muB eine Anderung der Neigung mit 24stindiger Pe-
riode vermutet werden, deren Ursache im Temperaturfeld zu suchen ist.
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7. Versuchsbeobachtungen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Programmgestaltung und die Berechnung
der eingeitig bestimmten L&ngen gegeben. Neben der graphischen Darstellung von zwel er-—
sten Versuchsserien werden die Werte von vier weiteren Serien und MOglichkeiten ihrer
Verbesserung dargelegt.

Die photoelektrisch registrierten Beobachtungen erfordern eine gesonderte Behandlung

in bezug auf Programmgestaltung, Berechnung und Auswertung. Sie werden jeweils unter b)
diskutiert, wihrend die visuellen Beobachtungen unter a) behandelt werden.

7.1. Die Beobachtungsprogramme

8) Visuelle Beobachtungen

Die Beobachtungsprogramme umfassen etwa 10 - 12 Sterne (davon 1 - 2 Polsterne) des
FE4 bis zur Helligkeit 655 mit Deklinationenm 70° = & = 20°. Die Bedingung [pK] =0
kann nicht immer eingehalten werden, da die Erfassung der umfangreichen meteorologi-
gchen Daten die Kontinuitit der Beobachitungen beéintréchtigt.

b) Photoelektrische Beobachtungen

Die GrenzgréBe der photoelektrischen Registriereinrichtung liegt unter Versuchsbedin-
gungen bei 4%5. Die Bedingung [pK] = O ist unter diesen Umsténden nicht erfiillbar.
Es werden durchschnittlich 5 Sterne (bei visuellen Beobachbtungen 9 Sterme) pro Stunde
beobachtet, wobei der Deklinationsbereich erweitert (‘70° 2% = 10°) und die Zahl der
beobachteten Sterne pro Abend auf durchschnittlich 20 erhdht wird. Es treten extreme
Héufungen und Streckungen des Programms auf. Die Beobachtungszeit betrdgt 4 bis 5
Stunden.

7.2. Die Auswertung der Beobachtungen

Die Auswertung der Beobachbtungen wird mit den von WACHTER (1969) benutzten Bezeich-
nungen dargestellt.

Die geographische Linge A eines Ortes wird als Differenz zwischen seiner Ortsstern-
zeit O, und der Sternzeit von Greenwich 8cr definiert. Da die Sternzeit Greenwich
aus den empfangenen Signalen eines Zeitzeichensenders ermittelt werden kann, 1l&Bt sich
aus einer Zeitbestimmung eine einseitige Léngenbestimmung ableiten. Es gilt

(24') A = eG’R i 60 °

Hier sind A die geographische Linge des Beobachtungsortes aus einer Sternbeobachtung
ohne Signalkorrektion des Zeitzeichensenders, ohne Polschwankungskorrektion und ohne
Korrektion wegen Rotationsschwankungen der Erde, 8ar der Zeitpunkt eines Sterndurch-
ganges durch den Meridian des Beobachtungsortes in wahrer Sternzeit Greenwich (ohne die
obengenannten Korrektionen) und 6, der Zeitpunkt eines Sterndurchganges durch den Me-
ridian des Beobachtungsortes in Ortssternzeit (ohne die erwédhnten Korrektionen).
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Im Meridian gilt

eGR wird nach der MAYERschen Formel berechmet. Die Ausgleichung erfolgt unter a) mit
den Gewichten p = c¢o0s? & und unter b) ohne Gewichte.

a) Visuelle Beobachtungen
(26) g = u' + Au + iI + kK + ¢C .

Darin sind wu' die Durchgangszeit des Sternes durch den Instrumentenvertikal im System
des Druckchronographen, ermittelt aus 10 symmetrischen Kontaktregistrierungen, Au der
Stand des Druckchronographen gegeniiber der Sternzeit Greenwich im System der Hauptuhr
(Zeitzeichen QMA), I, K, C der Neigungs-, der Azimut- und der Kollimationskoeffizient
(nach MAYER), i die Neigung der Kippachse gegen den Horizont — positiv, wenn das West-
ende der Achse hoher ist, k das Azimut der Kippachse - positiv, wenn das Westende der
Achse vom Westpunkt nach Sliden ausweicht, und c¢ die Kollimation oder der Zielachsen-
fehler - positiv, wenn der Winkel zwischen Zielachse und Okularende der Kippachse griBer
als 90° ist (toter Gang, Konmtaktbreite und tdgliche Aberration gehen in ¢ ein).
Wir setzen

(27) A' = u'+Au +¢C +il - .

b) Photoelektrische Beobachtungen (POTTHOFF 1973)
(28) eGR = u' + Au + Au' + iI + kK + cC .

Dabei sind als Abweichungen und Erginzungen der Legende zu (26) festgelegbt: Au' ist
die Summe der Registrierverzdgerungen der Anlage und Au der Stand der Zeitskala des
Zdhlers gegeniiber der Sternzeit Greenwich im System des als Hauptuhr fungierenden Zeit-
zeichensenders QMA (50 kHz).

Wir setzen

(29) A' = u' +Au' +Au+il +cC - o

Bei visuellen und photoelektrischen Beobachtungen ergibt sich fiir jeden Stern die Glei-
chung

(30) A = A' +kK .

Durch Ausgleichung lassen sich A, und k bestimmen.
Die Fehlergleichungen lauten
(1) v = A'g=~kKK-=-A"',

Die Ausgleichung erfolgt nach der Methode der kleinsten Quadrate und wird mit dem Digi-
talrechner Cellatron SER 2 c¢ ausgefiihrt.
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An die aus der Ausgleichung der Beobachtungsabende hervorgegangenen Lingen A'y,
sind noch die Korrektionen A\ wegen PolhShenschwankung, die Korrektionem AT, wegen
Ungleichformigkeit der Erdrotation und die Signalkorrektionen TU2 - TUC wund TUC - OMA
anzubringen.

Die erforderlichen Daten werden durch das Bureau International de 1'Heure (BIH) in
Paris mit einer Verzdgerung von etwa 4 bis 6 Wochen verdffentlicht. Es ergibt sich die
korrigierte Liange A, 2zu
(32) An = A'p = AN = AT, + (TU2 - OMA)
wit
(33) AN = (xsin A -y cos A) tan ¢ ,

wobei x und y die Polkoordinaten sind und A Ostlich von Greenwich negativ gezzhlt
wird.

7.3. Ergebnigsse der Versuchsbeobachtungen

Die hier angefiihrten Werte sind wegen Polschwankungen, Rotationszeitschwankungen und
Signalkorrektionen reduziert.

In Ubereinstimmung mit WACHTER (1969) wird folgende legende festgelegb: A, ist das
durch Ausgleichung entstandene Abendmittel der geographischen Lénge mit obengenannten
Reduktionen, k das mittlere Instrumentenazimut, m, und m, sind die mittleren Feh-
ler von A, bzw. k, n ist die Anzshl der beobachteten Sterne.

Es wurden 9 Serien (etwa 120 Abende) beobachtet, wobei die Versuchsbedingungen, die
Positionen der TemperaturmeBstellen sowie Art und Umfang der Temperaturdifferenzmessun-
gen zwlschen den Serien variiert wurden. Es werden hier Ergebnisse von drei repriédsenta-—
tiven Beobachtungsserien angegeben, deren weitere Bearbeitung in Abschnitt 7.4. darge-
stellt ist.

Bei allen Beobachtungsserien wurden Daten iiber Bewdlkung, Luftfeuchte, Durchsicht,
Luftdruck, Luftruhe, Wind und Temperatur vermerkt.

Beobachtungsserie Januar bis Mai 1970 (visuell)

Bei dieser Reihe von Beobachtungen wurden erstmals Temperaturdifferenzen am Instru-
ment gemessen (MeBstellen 1, 2, 3 in Abb. 1). Die Temperaturdifferenzen bei Position III
wurden registriert, wobei zwei frei bewegliche MeB8fithler der iiberholten und verbesserten
Anlasge zur Temperaturdifferenzmessung fiir das Breitenprogramm benutzt wurden.
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Tab. 8. Ergebnisse der Beobachtungsserie Januar bis Mai 1970

Die Temperaturdifferenzen AT bei Position III wurden infolge hoher Luftfeuchte an 3
Abenden offensichtlich falsch gemessen (Kap. 3). Diese Beobachtungsergebnisse werden
hier nicht angefiihrt.

Datum n k [ms] m, [ms] my (ms] ATy [0,01 K]
1970 -54155%, ..
Januar 6. 11 938 =354 +5 +16 13
8. 11 939 404 8 24 20
14, 12 930 418 9 18 18
Februar 1. 12 957 443 9 32 30
Mirz 10. 18 45 4ou 6 16 13
14, 10 933 334 1 42 19
15. 16 910 370 9 30 -2
A. 6 o2 489 8 31 5
26. 12 956 272 7 20 15
April 4, 12 928 268 7 20 0
12. 9 950 367 2 7 10
Mai -~ 9 963 258 9 29 17

Beobachtungsserie April/Mai 1971 (visuell)

Die Beobachtungsserie April/Mai weist als Besonderheit den thermischen Schutz des
Fernrohres auf (Kap. 5).

Wihrend der Beobachtungen wurden die Temperaturdifferenzen an den Positionen I, II,
ITI' (III) erfaBt (Registrierung mit Lichtschreiber). Infolge des Ausfalls zweier klei-
ner Temperaturdifferenzmegser mit jeweils zwei MeBfiihlern wurden nach 5 Abenden im wei-
teren Verlauf der Serie nur noch die Temperaturdifferenzen bei III' mit geeichten Queck-
silberthermometern gemessen. Ferner wurden Innen- und AuBentemperaturen, Temperaturen an
der Imnnenseite der Winde Ost und West sowie Temperaturdifferenzen am Instrument (Positio-
nen 1, 2, 3, 4) notiert. Das Meridianhaus wurde wiéhrend der Beobachtungen kiinstlich be-
liftet (Ventilation).

Tab. 9. Ergebnisse der Beobachtungsserie April/Mai 1971
An einem Abend sind die Temperaturdifferenzen infolge Stdrungen bei der Messung offen—
sichtlich verfdlscht. Diese Ergebnisse sind hier nicht aufgefiihrt.

Datum n An k [ms] m, [ms] mye [ms] AT0,01 K]

1971 _54m55?a e e

April 13. 1 937 =126 + 6 +26 17
14. 14 972 140 9 28 28
15. 13 967 149 1M 37 22
19. 12 956 235 9 34 24
21, 12 941 182 7 37 16
28. 1M 978 75 6 18 37
30. 9 928 138 & 16 20

Mai 3. 8 932 35 12 32 10
1. 10 967 167 1 32 20
16. 10 o54 142 7 21 20
17. 1 949 168 9 27 20
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Beobachtungsserie Oktober 1972 (photoelektrisch)

Die im Oktober 1972 ausgefiihrten Versuchsbeobachtungen bilden den vorldufigen Abschluf
der Erprobung eines in den Jahren 1968 - 1972 an der Sektion Geodisie und Kartographie
entwickelten, verbesserten Verfahrens zur photoelektrischen Bestimmung von Durchgangs—
zeiten am Transit (POTTHOFF 1973). Es handelt sich dabeil um eine Weiterentwicklung des
Phasendiskriminationsverfahrens im Blick auf die Erfordernisse bei der Bestimmung von
Durchgangszeiten am Transit, die die Anordnung des MeBgitters, die einzusetzende Modula-
tionseinrichtung und die Verarbeitung des elektrischen Signals betreffen, wodurch Nach-
teile der in Pulkovo und Moskau entwickelten Verfahren vermieden werden. Dem Autor die-
ser Arbeit war es mdglich, wesentliche Entwicklungsabschnitte dieser Anlage zu verfolgen
und als Geoddt an allen Versuchsbeobachtungen beteiligt zu sein.

Die hohere HuBere Genauigkeit der Zeitbestimmungen dieser Serie ist das Ergebnis der
Objektivierung des Beobachtungsvorganges und demit der Ausschaltung der persdénlichen
Gleichung und ihrer Schwankungen (STEINERT 1961).

Im folgenden werden einige Besonderheiten bei der Erprobung der photoelektrischen Re-
gistriereinrichtung genannt:

a) Wehrend der Versuchsbeobachtungen sind stindig zwel Personen
eingesetzt, um die notwendigen Bedienungsaufgaben am Instrument, der Anlage und den
erforderlichen Kontrolleinrichtungen zu erfilillen.

b) Im Versuchsstadium muB jede Beobachtung eines Sterndurchganges mit der gleichen Achs-
lage (Okular West) begonnen werden.

¢) Extrem lange Beobachbtungszeiten gestatten den Nachweis thermisch bedingter Azimut-
und Neigungsinderungen (Kap. 6), was eine Aufteilung der beobachteten Sterme in Grup-
pen zur Folge haben kann,

d) Durch Richtungsszintillation, die nach SIEDENTOPF (1959) einen Frequenzbereich von
0,1 bis 20 Hz hat, konnen "Mehrfachkontakte" bei der Bewegung des Stermbildes iiber
jede Gitterkante auftreten. Der EinfluB der héherfrequenten Anteile der Richtungs-
szintillation wird iiber diese "Mehrfachkontekte" registriert, was eine Genauigkeits-
steigerung erwarten léBt. — Die Aufspaltung der Kontakte beim Auftreten eines gerin-
gen Signal-Rausch-Verhdltnisses fithrt zu einer unerwinschten Hiufung von Registrie-
rungen, die die Gefahr systematischer Fehler in gich birgt. Durch eine schaltungs-—
technische MaBnahme wird d.ieBegistrierung unerwinschter Kontakte auf ein empirisch
ermitteltes, vertretbares MaB reduziert.

e) Von den mdglichen 20 symmetrischen Zeitregistrierungen finden nur 14 Verwendung, da
an den #duBeren bzw. inneren Gitbterbalken eine extrafokale Abbildung erfolgt und damit
das Signal-Rausch-Verhdltnls kleiner wird.

f) Die Durchgangszeiten werden auf Lochband ausgegeben, womit die Voraussetzungen zur
maschinellen Verarbeitung der gewonnenen Beobachtungsdaten in Verbindung mit einem
Digitalrechner gegeben sind.

Die photoelektrische Registriermethode erfordert die Herausbildung einer neuen Beob-

achbtungstechnologie. Der Beobachtungsvorgang muB sich "einspielen", um mit Sicherheit
alle Vorziige der Anlage nutzen zu konnen.
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Die unter c) erwihnte Aufteilung der Sterme in Gruppen (unter Beachtung der zeitli-
chen Folge ihrer Beobachtung) erfolgte zunéichst nach Augenschein anhand der graphischen
Ausgleichung. Die gefundenen Varianten wurden grindlich gepriift. 10 % der beobachteten
Sterne wurden gestrichen. Ursachen sind meist zu geringe Helligkeit (schwicher als 4’1‘0),
Polnshe oder entsprechende Bemerkungen im Beobachtungsprotokoll.

Da die Beobachtung mit der photoelektrischen Anlage alle Aufmerksamkeit der beiden
"Beobachter” erfordert, wurde nur ein "Minimalprogramm" der mikroklimatischen Messungen
ausgefiihrt. So wurden die Temperaturdifferenzen bei IIT' (Abb. 1) gemessen, der thermi-
sche Zustand des Instrumentes wurde durch Messungen an den Positionen 1, 2, 3, 4 (Abb. 1)
nur zweimal am Abend kontrolliert.

Weiterhin wurden mit groBter Sorgfalt Daten iiber die Durchsicht, Luftruhe und die
Windverh#ltnisse protokolliert, die die gemessenen Durchgangszeiten direkt beeinflussen
k6nnen, da gie die Giite der Abbildung des Sternes in der Gitterebene mitbestimmen. Die
Verarbeitung der photoelektrisch gewonnenen Daten zeigte, daB sich aus ihnen auch objek-
tive Aussagen ilber Luftruhe und Durchsicht gewinnen lassen.

Tab. 10, Ergebnisse der photoelektrischen Beobachtungen vom Oktober 1972

Datum n A k [ms] m, [ms] me [ms] A'.Pm.[0,0’I K]
1972 548558,
Oktober 3. 10 966 968 -212 & +1 1
AR B T T
T 986 282 174 5 14 =
6. 15 963 969 338 7 14 44
7. 19 I o Ses 4 T 22
8. 976 3‘_%2 274 5 13 pT)
9. 15 3% 2 33 Z b 28
11. 10 969 2869 8 15
8 088 175 10 29 =
7. 6 981 981 179 11 26 0
18. 17 993 66 10 25 %
25. 14 o7k 158 5 14
26, 16 976 199 8 28
27. 5 928 336 7 16 10
11 968 197 7 10

7.4. Die Abhingigkeit der Abendwerte A, von Temperaturdifferenzen im I. Vertikal in
der Ndhe des Instrumentes und am Instrument

7.4.1. Erste Untersuchungen

In September 1969 wurde auf dem Silidpfeiler des Meridiamhauses das fiir die Untersu-
chungen vorgesehene Transit Nr. 14 567 des ZIPE, Potsdam, aufgestellt. Bis zu diesem
Zeitpunkt wurden erste Versuchsmessungen am Transit Nr. 16 070 des Lohrmann-Observeto-
riums auf dem Nordpfeiler ausgefiihrt, das dem Breitendiensgt zur Verfiigung steht.
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In einer 6 Abende umfagsenden Versuchsserie (Mdrz bis Mai 1969) wurden jeweils zwei
Programme zu je 8 bis 10 Sternen beobachtet, wobel das zweite Programm bei gedffneten
Jalousien beobachtet wurde (MIééENKO 1957). Parallel dazu wurden Temperaturen mit einer
dlteren thermoelektrischen MeBanlage erfaBt. An den Positionen I, II und III (Lbb. 1)
erfolgten die Ablesungen nacheinander an drei MeBfiihlern, die mit Hilfe einer umlegbaren
hélzernen Haltevorrichtung die Messung in Lage Ost bzw. West gestatteten.

Die zeitliche Zuordnung der zur Differenzbildung notwendigen Temperaturen ist nicht
ausreichend. Differenzen der Uhrkorrektionen beider Programme wurden den entsprechenden
Anderungen der Temperaturdifferenzen an den Positionen I, II, III gegeniibergestellt
(Abb. 11). Es ist leicht erkennbar, daf die Anderungen der Temperaturdifferenzen an Po-
sition III mit den Differenzen der Uhrkorrektionen korreliert sind.

In einer weiteren Serie von 6 Programmen zu 10 bis 12 Stermen wurden im Juli/August
1969 zwei verbesserte Temperaturdifferenzmesser mit jeweils zwei MeBfilhlern in Verbin-
dung mit einem ILichtschreiber zur kontinuierlichen Erfassung der Temperaturdifferenzen
an den Positionen II und III (Abb. 1) erprobt. Mittlere Temperaturdifferenz bei Positi-
on IIT und zugehoériger Abendwert der Lénge sind in Abb. 12 dergestellt.

Die ersten Versuchsmessungen haben einige wichtige Fekten gezeigl: Die Abendwerte
der Liénge hingen von den Temperaturdifferenzen im I. Vertikal im unteren Tell des Spal-
tes, wenige Zentimeter iliber dem zum Zenit gerichteten Fernrohr, ab. Diese Abhéngigkeit
ist derart, daB positiven Temperaturdifferenzen (Westen wirmer) die grdBeren Betridge der
Lénge An 2zugeordnet sind.

7.4.2. Korrekturen nach PAVLOV und ZVEREV

Es werden die Ergebnisse der Versuchsserie April/Mai 1971. nach der Korrektur wegen
Refraktionsstérungen und thermischer Asymmetrie am Instrument wiedergegeben (Kap. 6).

Die Korrexturen wurden fiir jeden Stern gesondert ermittelt. Bei der Berechnung ergab
sich, daB die GroBe der Korrekturen fiir die am geschiitzten Instrument gemessenen Tempe-
raturdifferenzen etwa 30 % der errechneten Korrekturen wegen Refraktionsstérungen durch
Schichtenneigung betragen. Auf Grund dieser Tatsache uad mit Riicksicht auf die Ausfith-
rungen in Kap. 6 wird deshalb auf eine Trennung der beiden Korrekturen verzichtet (Tab.
11, Abb. 13).
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Abb, 11. Anderung der Temperaturdifferenzen im I. Vertikal
(Positionen I, II, III) und der aus Meridiandurchgéngen be-
stimmten Linge an 6 Abenden (Mirz-Mai 1969)
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Abb. 12. Versuchsmessungen Juli/August 1969 Abb. 13. Beobachtungsserie April/Mai 1971

(Kurve I gibt die urspringlichen Werte nach Tab. 9,
Kurve II die korrigierten Werte nach Tab. 11,

Kurve III die reduzierten Werte nach Abschnitt
P43, und 7.4.4.)
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Tab. 11. Ergebnisse der Versuchsserie April/Mai 1971 nach Anbringen von Korrekturen auf
Grund gemessener Temperatucdifferenzen

Datum n An k [ms] ns my [ms]
* (korrigiert) : K [ns] x [ns

1971 -5455%, ..

April 13. 1 926 =130 + 7 +28
14. 14 959 160 8 26
15. 13 954 167 10 36
19. 12 ouu 2441 9 33
21. 12 934 185 8 28
28. 11 958 89 6 18
30. 9 916 148 2 15

Mai a’i. 8 927 50 11 30
M. 10 956 171 10 31
16. 10 o44 155 7 22
17. 1M 938 169 9 29

7.4.3. Verbesserung der Abendwerte auf Grund der Regressionslinie

Zwischen den Abendwerten A, und den Temperaturdifferenzen im I. Vertikal (ATIII bzw.
ATIII') besteht aus physikslischen Griinden eine Abhiéngigkeit. Schon VASIL'EV (1957 Db)
und CZEN GZUN-LJAN (1962) weisen auf die enge Korrelation zwischen den Ergebnissen astro-
nomischer Zeitbestimmungen und gemessenen Temperaturdifferenzen in unmittelbarer N&éhe des
Instrurentes im I. Vertikal hin, die sowohl durch thermisch bedingte instrumentelle Ein-
fliisse als auch durch Refraktionsanomalien hervorgerufen werden.

Es gelang bei den vorliegenden Versuchsbeobachtungen, derartige Abhingigkeiten nach-
zuweisen, wobei Erfahrungen iber die glinstige Lage der MeBstellen fiir die Messung von
Temperaturdifferenzen, die Kennziffern des gestorten thermischen Feldes darstellen, ge-
sammelt wurden.

Aus Kap., 6 geht die Absicht hervor, begrindetermaBen nur die Steigerung der "&uBeren"
Genauigkeit zu verfolgen, wihrend in sowjetischen Arbeiten auch enge Korrelabtionen von
einzelnen Stemdurcggéngen und Temperaturdifferenzen innerhalb eines Abends angegeben
werden (z.B. CZEN CZUN-LJAN 1962).

Als Regressionslinie fiir den angefiihrten Zusammenhang wird eine Gerade gefunden:
(3#4) Y = a+bX.

Hier ist X die unabhiéngige Variable (Temperaturdifferenzen), Y die abhingige Varia-
ble (Abendwert der Liénge), a das Absolutglied und b der Anstieg der Geraden.

Wir bestimmen die Konstante b 1iiber den empirischen Korrelationskoeffizienten mnach
WEBER (1967):
b = Tyy -:x—x ’
und a iiber die Schwerpunktkoordinaten mit der Gleichung (34). Sy» Sy sind die Stan-
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dardabweichungen von X und Y.

Nur unter gewissen Bedingungen darf man die Schitzwerte a wund b der vorliegenden
Regressionslinie von Y auf X als erwartungstreue Schitzungen fiir die Konstanten der
wahren Geraden betrachten.

Nach MILOVANOVIC (1965) sind diese Bedingungen erfiillt, wenn die unabhingige Variable
X als fehlerfrei betrachtet werden kann oder, falls die Werte {x} mit den Beobach-
tungsfehlern { £} behaftet sind, der Erwartungswert

B[E|X] = ©

ist, wobei X die Realisation der ZufallsgriBe, X' der "wahre Wert", jedoch temporir
veriabel, und £ der zufédllige Beobacnvungsfehler sind und

X = X'+ E

gilt. Die zuletzt genannte Variante entspricht den fir die Versuchsbeobachtungen gilti-
gen Realitédten, womit die Begriindung fiir den Einsatz des obengenannten mathematischen
Modells gegeben ist.

Es kamn erwartet werden, daB auch Luftfeuchte, Wind und evtl. noch andere meteorolo-
gische Parsmeter die Abendwerte der Lénge beeinflussen. Jedoch ist zu vermuten, da8 die-
ser EinfluB iiber das thermische Feld geschieht und damit weitgehend durch die Regressions-
linie erfaBt wird.

Liegt ein mit einem ausgewogenen photoelektrischen Registriersystem, méglicherweise
unter den Bedingungen einer Teilautomation des Beobachbtungsvorganges gewonnenes umfang-
reiches Beobachtungsmaterial mit den erforderlichen Temperaturmessungen vor, so ksnn
eine umfassende Analyse zu einer Verbesserung des hier benutzten mathematischen Modells
fihren.

7oltelto Zussmmenstellung und Vergleich der Ergebnisse

In Tab. 12 und Abb. 13 werden die nach Abschnitt 7.4.2. und 7.4.3. erhaltenen Werte
der Serie April/Mai 1971 angegeben.

Tab., 12. Beobachtungsergebnisse acer Serie April/Mai 1971

Ay N, [ms] m, [ms]

—5“.“’55?. ee
Urspriingliche Werte 954 #17 +8
Korrigierte Werte
(mvx.giwzmm) M2 214 19
Korrigierte Werte
(Regressionslinie) (912) +#10 =

Die Ergebnisse auf Grund der Regressionslinie korrigierter eigener und zum Vergleich
aus der Literatur entnommener Serien sind in Tab. 13 zZussmmengestellt.
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Tab. 13. Ergebnisse von vier eigenen und zweli der Literatur entnommenen Beobachtungs-
serien

-y W

Serie urglpl-r?s’].:a;:r. B o/am ?llns] [1:2] 1Il:ll}l\ls] Bemeriung
IX.-XI. 1969 974 971 13 -0,64 19 #14 10 visuell
I.-V. 1970 939 925 12 =0,59 #15 11 4+ 8  visuell
IW./N. 1971 954  (912) M -0,79 #17 10 +8  visuell
X. 1972 976  (948) 12 -0,72 +10 + 7 + 7 photoel.
VASIL'EV (1957 b) - - 9 -0,88 #22 +8 +9 photoel.
(1. Serie)

GZEN GZUN-LJAN - - 24 -0,77 #14 +9 -  photoel.

(1962), (2.8erie)

In Tab. 12 und 13 sind Mg die Mittelwerte einer Beobachtungsserie, N die Anzahl der
Beobachtungsabende, r)\/AT der Korrelationskoeffizient zwischemn A und AT, m, und

die innere bzw. duBere Genauigkeit und Mox die &duBere Genauigkeit der wegen Tempe-
raturdifferenzen AT +verbesserten Beobachtungsergebnisse.

Die korrigierten Mittelwerte der Serien April/Mai 1971 und Oktober 1972 sind extrapo-
liert worden und deshalb in Klammern gesetzt. Die zugehOrigen Regressionsgleichungen sind
nach Voraussetzung nur fiir folgende Wertebereiche von ATIII' gliltigs

April/Mai 1971: 0,10 K = ATyppe 0,37 K ,
Oktober 1972: 0,10 K S ATy11:r = 0,49 K

Die vorliegenden photoelektrischen Transitbeobachtungen gehdren zu den besten ihrer Art.
Die hohe Genauigkeit (Moh =m = +7 ms) wurde mit einem objektivierten Beobachbtungsver-—
fahren bei gleichzeitiger Erfassung bzw. Verminderung der Einfliigsse des Mikroklimas er-
reicht.

Ein Vergleich der erhaltenen Léngenwerte untereinander und mit dem konventionellen
Wert (Axomy = —00547M555938), der ohne Beriicksichtigung mikroklimatischer Effekte ermit-
telt wurde, ist auf Grund von Inhomogenitédten zwischen den iiberwiegend visuell beobach-—
teten Serien nicht aussagekriftig. Untersuchungen des Léngenwertes miissen sich auf lang-
zeitige, kontinuierliche Beobachtungsreihen mit einem erprobten photoelektrischen Regi-
striersystem bei gleichzeitiger Erfassung bzw. Ausschaltung mikroklimatischer Einfliisse
griinden.
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8. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Nachdem durch wissenschaftliche Arbeiten verschiedener Autoren nachgewiesen worden war,
daB thermisch bedingte Einfliisse (neben persdnlichen Fehlern - soweit visuell beobachtet
wird =) die Hauptursache fiir die Diskrepanz zwischen "innerer" und "HuBerer" Genauigkeit
bei astronomischen Zeitbestimmungen am Trensit sind, erschienen weitere Untersuchungen
winschenswert.

Sowohl Refrasktionsstérungen als auch thermisch bedingte Instrumentalfehler sind in
verschiedenen Arbeiten als dominierend nachgewiesen worden. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, daB von Fall zu Fall b e i d e Varianten real sind. Von wesentlicher Bedeutung
scheinen dabei die Lage und die Anlage des Beobachtungshauses zu sein.

Die vorliegenden Untersuchungen sind durch einige Begonderheiten geprégt (zu ihnen
gehért u.a. die Anlage des Meridianhauses), die méglicherweise erst zu eindeutigen EBr-
gebnissen gefiihrt haben.

Aus Kap. 4 kénnen folgende SchluBfolgerungen gezogen werdens

- Das Mikroklima in einem Meridianhaus reflektiert - gegebenenfalls etwas verzdgert -
die jeweilige GroBwetterlage (Sonneneinstrahlung bzw. Bewdlkung, Luftfeuchte, Wind).

- TLage und Anlage des Meridianhauses kénnen zur Ausbildung einer temporédr variablen
Asymmetrie des thermischen Feldes in der Nizhe des Beobachtungsinstrumentes fiihren
und demit die Ursache fir drtliche Refraktionsstorungen sein.

- Einige Gesichtspunkte fiir die Lage und Anlage eines Beobachtungshauses werden in
Abschnitt 4.2.5. diskutiert.

Aus Kaepitel 5 ergeben sich folgende wichtigen Aussagen:

- Die Temperaturverhédltnisse am Instrument haben sowohl eine t&gliche als auch eine
jéhrliche Periode.

- Der EinfluB des Beobachters ist fiir die vorliegenden Bedingungen bedeutend und be-
ginstight die Ausbildung einer thermischen Asymmetrie des Instrumentes.

- Durch kiinstliche Beliiftung verringern sich die Temperaturdifferenzen am Instrument
um 30 % bis 60 %, je nach Lage der MeBfiihler.

~ Die ILnderungen der Temperaturdifferenzen, die die Ergebnisse beeinflussen, lassen sich
bei der gewidhlten Versuchseinrichtung durch kimnstliche Ventilation nicht verkleinern.

- Thermigch bedingte Instrumentalfehler kénnen unter bestimmten Bedingungen eine rela-
tive Konstanz erreichen und werden dann in den Beobachtungsergebnissen kaum bemerkt.

Aus Kap. 5 leiten wir folgende Forderungen ab:
- Das Fernrohr des Instrumentes ist gegen thermische Einfliisse zu schiitzen.

- Eine geeignete Ventilation sollte zur Verminderung der thermischen Asymmetrie des
Instrumentes beitragen.

= Der EinfluB des Beobachters sollte durch eine Objektivierung und Automatisierung des
Beobachtung svorganges ausgeschaltet werden.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1976.036



65

Die Korrektur der Abendwerte auf Grund gemessener Temperaturdifferenzen in unmittel-
barer Nidhe des Instruments, die Indizien fiir eine Neigung der ILuftschichten gleicher
Dichte sind, bewirkt eine Steigerung der "ZuBeren" Genauigkeit. Die Korrektionen kénnen
eine GréBenordnung von 20 ms erreichen, die Genauigkeitssteigerung betright etwa 20 %.

Da thermisch bedingte instrumentelle Fehler und Refrsktionsstérungen im allgemeinen
das gleiche Vorzeichen haben und die Abhéngigkeit zwischen mittleren Temperaturdifferen-
zen und Abendwerten in erster Nidherung als linear betrachtet werden kann, wurde mit Be-
zug auf die Arbeiten von VASIL'EV (1957 b), GZEN GZUN-LJAN (1962) sowie BLINOV und FE-
DOSEEV (1971 a, 1971 b) ein Proportionalitédtsfektor zwischen Temperaturdifferenzen bei
III bzw. ITI' (Abb. 1) und den Abendwerten berechnet. Die daraus abgeleiteten Korrektio-
nen brachten eine Genauigkeitssteigerung um 20 % bis 40 %. Aus 12 Abenden mit photoelek-
trischen Messungen komnte durch derart abgeleitete Korrektionen der innere mittlere Feh-
ler dexr Abende, m,, gleich dem &HuBeren mittleren Fehler der Abende, Mo}.’ gleich 7 ms,
erhalten werden.

Als GesamtschluBfolgerung ergibt sichs

- DParallel zu Zeitbestimmungen am Transit und in seiner ummittelbaren Umgebung gemesse-
ne Parameter des Mikroklimas (im allgemeinen Temperaturdifferenzen) erlauben eine Kor-
rektur der Abendwerte. Von ihrer Auswahl und ihrem Umfang hingt die Glite der Korrek-
tionen ab.

- Zielstellung fir die weitere Steigerung der #uBeren Genauigkeit bel Zeitbestimmungen
am Transit und damit der Verringerung der Diskrepenz zwischen innerer und &uBerer Ge-
nauigkeit muB neben der Objektivierung die Automatisierung der Beobachtungen bel
gleichzeitiger Erfessung optimal ausgewdhlter mikroklimatischer Parameter sein.
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