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Zusammenfassung

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist das auf das FK4-System bezogene Beobachtuags-
material am Astrolab DANJON des geodidtisch~astronomischen Observatoriums Potsdam fir
den Zeitraum von 1961.75 bis 1970.75. Zundchst wurden die Restfehler der Beobachtun-—
gen unter Berilicksichtigung des BONNEAU-Effektes arithmetisch gemittelt. Dann erfolg-
ten statistische Untersuchungen der mittleren Restfehler auf systematische Anteile
von Helligkeit, Farbe und Azimut. Sie ergaben keine systematischen Beobachtungsfehler
als Funktion der ZustandsgroBen der Sterne. Der systematische Verlauf der mittleren
Restfehler in Abhdngigkeit vom Azimut wurde nur den Katalogfehlern zugeschrieben.
Folglich durften aus den mit den mittleren Gruppenkorrektionen fir die Zeit, Breite
und Zenitdistanz korrigierten mittleren Restfehlern Sternkoordinatenkorrektionen be-
rechnet werden. Es sind individuelle Korrektionen aus Doppel- und Einzeldurohgingen
ermittelt worden. Sie wurden dazu benutzt, systematische Komponenten als Funktion
der Rektaszension abzuleiten. Dagegen ist die Berechnung systematischer Komponenten
als Funktion der Deklination mit den Mittelwerten der korrigierten mittleren Rest-
fehler filir Deklinationsbereiche erfolgt. SchlieBlich wurden die erhaltenen indivi-
duellen und systematischen Sternkoordinatenkorrektionen durch den Vergleich mit an-
deren Ergebnissen auf ihre &uBlere Genauigkeit hin untersucht und beurteilt.

Summary

The foundation of the present paper are results of observations of the geodetio-
astronomioal observatory Potsdam, made with the DANJON astrolabe during the period
1961.75 to 1970.75 referred to the FK4 system. First of all, the mean values of the
residuals of the observations were calculated taking into acoount the BONNEAU effect.
Then statistioal investigations of the latter were made with respeot to systematio
parts of magnitude, spectral type and azimuth respectively. No systematio magnitude-
colour errors were obtained. The systematio variation of the mean residuals with
azimuth was attributed only to the catalogue errors. Consequently, from the mean
residuals corrected with the mean group oorrections in time, latitude and zenith
distanoe respectively it was allowed to oalculate corrections to the co—ordinates
of the stars, Individual oorrections were determined from double and single transits.
These results were used to deduce systematic components Aau and A6a « On the
other hand, the calculation of systematic oomponents Aa6 and A56 was made
using average values of correoted mean residuals for declination zones. Finally,
for estimating the external accuracy, the obtained individual and systematic
corrections to the co—ordinates of the stars were compared with other results.
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Sommaire

Base du travail présent est le matériel des observations de 1l'observatoire géo-
désique et astronomique de Potsdam, effectuées avec l'astrolabe DANJON entre 1961.75
et 1970.75, rapportées au systéme FK4., D'abord on a formé les moyennes arithmétiques
des résidus des observations en considération de 1l'effet de BONNEAU. Puis on a fait
des analyses statistiques des résidus moyens au sujet des parts systématiques de la
magnitude, du type spectral et de l'azimut. Il ne s'ensult pas de 1la des erreurs
d'observativn systématiques en fonction de la grandeur d'état des &toiles. Le cours
systématique des résidus moyens en dépendance de l'azimut est & attribuer seulement
aux erreurs de catalogue. Ainsi on peut calculer les corrections des coordonnées
G'étoiles avec les résidus moyens corrigés avec des corrections de groupe moyennes
pour l'horloge, la latitude et la distance zénithale. Des corrections individuelles
ont été trouvées des passages doubles et seuls. Elles ont &té& employées & dériver
des composentes systématiques en fonction de l'ascension droite. D'autre part le
calcul des composentes systématiques en fonction de la déclinaison a &té fait arec
les valeurs moyennes des résidus moyens, corrigés pour des zones de déclinaison.,
Enfin les corrections individuelles et systématiques des coordonnées d'étoiles
trouvées en comparaison d'autres résultats ont été disoutées et critiquées sur la
précision extérieure.

Pe3siome

OcHOBO# HacToAuweil paGoOTH ABJANTCA pe3yJbTaTH HalJoLeHU# Ieole3u4eCKO-acTpPOHOMY-
gecko#t oGcepBaropmm [oTcrmama, IIOMy4YeHHHe Ha acipossicoumu JAHKOHA ¢ I9BI.75 mo 1970.75
Tona, OTHECEeHHHe K cucTeme FK4, CHauaja OCTaTOYHHE YKJIOHEHUA RaCJIONEeHU# UCIIOJNb30-
BaIUCh JUIA BHYNUCJIEHIA CpEeIHMX apupMeTUuecKnx, NpuHUMad BO BHMMaHMe 5PdexT BOHHOA.
[ToToM NpOM3BOIWIACEH CTATUCTUYECKME MCCJeNOBaHWA CPEIHNX OCTaTOYHHX YKJOHEHHUit B
OTHOLIEHN! CHUCTEMATUIECKOTO BJMAHWA BEJUUMHH, CNEKTpa U asmvyra. OHM He IOoKas3ajm
cUCTeMaTHueCKMX OwKxOOK HalJmOeHWi B KavyecTBe (QYHKUMM COCTOSHUNI 3BE3n. CucTemaTy-
YecKuil XOL CpeNHUX OCTATOYHHX YKJOHEHVE B 2aBUCMMOCTX OT a3JMyTa NPUIMCHDAICA TOJBKO
omuOKaM Karajora. CJaemoBaTENbHO U3 CPEJHMX OCTATOYHHX YKJIOHEHMi, MCIPaBJIEHHHX IO-
OpaBKaMy I'DyNnIo B Bpemd, WHUPOTY U 3EHUTHOE DACCTOAHYUE, NMOMHO BHUYMCJMTEL MOIpPaBKU
KOOpAWHAT 3BE3I., MHIUMBUAMyaJbHHE NOIPaBKU OHJM ONIpEeNeJeHH U3 IBOKHHX M OJ[MHOYHEX
POXOXNeFI, ITU, Pe3YJbTATH UCIONL30BaJIICEh IJI BHBOJA CHUCTEMATWIECKIX KOMIOHEHT Do,
u Ad . BuuucsieHUe cuUCTeMaTHIecKX KOMIOHEHT Aa& 1 Abg IDOWSBOMMIOCDH MM IOMOUM
CpelIHNX 3HaUeHI NCIpaBJIEHHHX CPEJHMX OCTaTOYHHX YKJOHEHM LA 30H CKJIOHeHMd. Ha-
KOHEll, LA OLEHKM BHemHE#l TOYHOCTY IIOJy4YeHHHE MHIVBUNyaJbHHE ! CHCTeMaTX9ecKue
IIOI[DaBKU KOODPAMHAT 3BE3] CpaBHUBAJNUCH C IPYTHMMU Dpe3yJsbTaTami.
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1. Einleitung

Auf geoddtisch-astronomischen Observatorien werden Astrolab- und PZT-Beobachtun-
gen zur Zeit- und Breitenbestimmung mit dem Ziel der Erforschung des planetar-dyna-
mischen Verhaltens der Erde ausgefiihrt. Filir ihre Auswertung bendtigt man Sternkoordi-
naten, die so genau wie nur mdglich bekannt sein sollten. Diese Forderung der geo-
datischen Astronomie wird auch in der Satellitengeoddsie erhoben.

Gem&B der Empfehlung der Internationalen Astronomischen Union wird seit 1962 Jan. 1
als Fundamentalkatalog von Positionen und Eigenbewegungen der Sterne der FK4 (Fourth
Fundsmental Catalogue) (4] verwendet. Sein praktischer Gebrauch lie8 jedoch schon nach
kurzer Zeit regionale systematische Katalogfehler vermuten.

Wegen zonaler und regionaler Inhomogenitédten im FK4-System und wegen des Mangels
der Beschrédnkung des FK4 auf Sterne mit der visuellen GrenzgroBe 7.5 arbeitet das
Astronomische Rechen-Institut in Heidelberg gegenwidrtig an einem verbesserten und er-
weiterten Fundamentalkatalog, dem FK5 [2, 3]. Hierbei wird ein Primirsystem angestrebt,
das iUiber den ganzen Himmel homogen ist und Sterne bis zur 9. visuellen GroBe enthdlt.
Gegeniiber dem FK4 mit 1535 Sternen diirfte der neue Fundamentalkatalog FK5 ca. 5000
Sterne umfassen.

In den Restabweichungen der zu Untersuchungen der Rotationsschwankungen und Pol-
bewegungen ausgefiihrten Astrolab- und PZT-Beobaohtungen &udern sich vorhandene Stern-
koordinatenfehler. Diese konnen daher dem Zwecke- dienen, Korrektionen zu den verwende-
ten Sterndrtern abzuleiten. Auf diese Weise ist es mdglich, einen wesentlichen Beitrag
zur Verbesserung des Fundamentalsystems zu leisten [3]., Damit das wertvolle Beobach-
tungsmaterial am Astrolab DANJON des geoddtisch—astronomischen Observatoriums Potsdam
hierfiir nicht ungenutzt blieb, ist es bereits fiir den Zeitraum von 1957.8 bis 1962.2
zur Herleitung von Katalogkorrektionen benutzt worden [7]. Unter Zugrundelegung des
entsprechenden Beobachtungsmaterials von 1961.75 bis 197075 wurde nun die vorliegen—
de Arbeit in der gleichen Art und Welse gefertigt; daher eriibrigt es sich, nochmals
auf sdmtliche Details einzugehen. Statt dessen wurden Vergleiche mit den Ergebnissen
in [7] vorgenommen.

Mein Dank gilt Frau I. MEISTER filir die Ausfilhrung zahlreicher Rechnungen zu dieser
Arbeit.
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2. Das Beobachtungsmaterial

Um von 1962 Jan. 1 an bei der gleitenden Ausgleichung des Zeitsystems des geo~
ddtisch-astronomischen Observatoriums Potsdam [13] vom FK3R-System zum FK4-System
libergehen zu konnen, waren die Astrolab-Beobachtungen in der Zeit von 1961 Okt. 1
bis 1962 Marz 21 in beiden Systemen ausgewertet worden. Deshalb liegen die Beobach-
tungsergebnisse bereits seit 1961 Okt. 1 im FK4-System vor.

Das Beobachtungsmaterial des Zeitraumes 1961 Okt., 1 bis 1970 Okt. 2, das sich
einheitlich auf das FK4-System bezieht, wurde dazu verwendet, Sternkoordinaten-
korrektionen zu berechnen. Fiir diese 9 Beobachtungsjahre verteilen sich die Beobach-
tungen auf die 12 Gruppen (j = 1, 2, 3, ..., 12) und die 4 Beobachter mit deren Code

Code | Beobachter (B)
02 HEMMLEB (H)
04 KIRSCHNER (Ki)
08 HOPFNER (Ho)
10 MEINIG (Me)

in der in Tab. 1 gezeigten Weise. Jede Gruppe Jj wurde im Mittel etwa 120mal beobach-
tet. Insgesamt handelt es sich um das Material von 1473 beobachteten Giuppen.

Tab., 1. Verteilung der Beobachtungen auf Gruppen und Beobachter

B~Code

J 02 04 08 10 Gesamt
1 9 93 27 9 134
2 67 24 5 105
3 11 61 23 4 99
4 7 66 15 3 91
5 10 68 21 9 104
6 76 27 6 114
7 1 81 34 8 124
8 - 82 29 10 121
9 1 78 35 9 123
10 1 104 38 9 152
11 - 119 30 9 158
12 - 105 52 11 148
Gesamt 50 1000 335 88 1473

Zur Einschdtzung des Beobachtungsmaterials hinsichtlich seiner inneren Genauigkeit
soll wie in [7 ] der mittlere Fehler m, eines beobachteten Sterndurchgangs dienen.
Seine Haufigkeitsverteilung ist zusammen mit der theoretischen Normalverteilung in
Abb, 1 dargestellit. Zwischen den Verteilungen treten groBlere Abwelichungen beil m, =
0y24, 0%26 und 0y30 auf, die durch die verschiedenen Haufigkeiten fiir die Beobach-
ter bedingt sind. Trotzdem wird das Haufigkeitspolygon gut durch die Normalkurve
approximiert; das bedeutet, dal das Beobachtungsmaterial eine Stichprobe aus einer
normalverteilten Grundgesamtheit ist.
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Als statistische MaBzahlen der Hdufigkeitsvertellung ergaben sich der hdufigste
Wwert (Dichtemittel) myn und der arithmetische Mittelwert m, zu
H

mo,h = +0Y26 und Eo = 409275 .

Hiermit betragen die inneren mittleren Fehler m,, Mg und m, der bestimmten Zeit,
Breite und Zenitdistanz fiir eine Gruppe mit durchschnittlich 25 Sternen

pu,n = +050072 , Ty, = 050077 ,
Dp,h = *0§081 , T, = 0y085 ,
m,p = %0§052 , W, = +0§055 .

Gegenilber den Angaben in [7] sind die Beobachtungen und folglich auch die abgeleite-
ten GroBen deutlich ungenauer. Fir das Astrolab DANJON von Mizusawa ist die innere Ge-
nauigkeit der Beobachtungen des Zeitraumes 1966 Jan. bis 1968 Dez. [12]

| m, = #0Yy26 ,

also etwa gleich groB, Vermutlich wurde die Verringerung der Genauigkeit der Potsdamer
j Beobachtungen durch Einfliisse meist meteorologischer Art verursacht. So hat sich z.B.
| wiederholt bestdtigt, daB bei Inversion kein gutes Beobachtungswetter ist. Ein gewisser
Zusammenhang kann eventuell auch zwischen der inneren Beobachtungsgenauigkeit und dar
‘ Bewachsung der ndheren Umgebung des Beobachtungshauses bestehen. Die erstgenannte Ver-
mutung wird dadurch bestérkt, daB sich die Genaulgkeit im Zeitraum 1971 bis jetzt wie-
der besserte. Dabeli ist ein merklicher Genauigkeitsgewinn fiir den Beobachter 08 zu
verzeichnen, dessen Ursache persdnlichen Charakter hat.

Das Beobachtungsmaterial wurde in den Arbeiten [14, 15, 16] publiziert. Wegen der
Einzelheiten sei auf diese Veroffentlichungen verwiesen.

T

10

s—o—¢ Haufigkeitspolygon
& —_— Kurve der Normalverteilung

T T
' I ' ' ' ;
" " 0540 m
0,20 o 0730 T
Abb. 1. Hdufigkeitspolygon und Normalkurve der mittleren Fehler ®
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3 Analyse der Restfehler

Die linearen Fehlergleichungen filir Astrolab-Beobachtungen lauten:
(1) sin Ay (cos ¢0) x+ (cos Ay)) y -z +8h = 1.
Hierin bedeuten 1 (1, 2, 3, seey n) die Nummer des Sterns in der beobachteten Gruppe,
Ai das Azimut, positiv gez&hlt von Nord iiber Ost, ahi das Beobachtungsglied (Diffe-
renz zwischen beobachteter und vorausberechneter Durchgangszeit durch den Almukanta-
rat mit Verbesserungsgliedern), r; die Restfehler (im Sinne einer Verbesserung),

9, den Ndherungswert der geographischen Breite, x, y, 2z die Unbekannten fiir Zeit
(Uhrkorrektion), geographische Breite und Zenitdistanz des Almukantarats (Korrektio-
nen der Ndherungswerte). '

Flir jede beobachtete Gruppe erh&lt man die glinstigsten Werte der drei Unbekannten
aus den Fehlergleichungen (1) durch Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadra-
te. Die damit gemdB (1) berechneten Restfehler der Einzelbeobachtungen der Gruppen
werden im folgenden analysiert, um detaillierte Aussagen liber systematische Fehler-
einfliisse, die neben den zufdlligen vorhanden sind, machen zu konnen.

310 Elimination zuf&dlliger und pseudozufdlliger Fehlereinfliisse

Die in [7), Se 8 = 10 enthaltenen Darlegungen iiber zufdllige und pseudozufdllige
Beobachtungsfehler bediirfen keiner Ergdnzung. Um deren Einfliisse zu eliminieren, wur-
den die Restfehler Ty arithmetisch gemittelt. Im Hinblick auf die Untersuchung wegen
des BONNEAU-Effektes erfolgte die Mittelbildung getrennt nach Beobachtern fiir erste,
zweite und dritte Messungen der gleichen Gruppe j 1in den Nidchten. Die erhaltenen
Mittel 1, 2 und 3 sind von Fehleranteilen, die iiber ldngere Zeitrdume zufdlligen Cha-
rakter zeigen, weitgehend frei, falls die Anzahl der Einzelwerte Ty Jjewells ge-
niigend groBl ist. Diese Forderung wurde nur filir die Mittel 3 nicht erfiillt,

3620 Der BONNEAU=-Effekt und die mittleren Restfehler

Unter dem BONNEAU-Effekt ist zu verstehen, daB die Restfehler r; der Sterne,
die als erste in der Nacht beobachtet werden, in negativer Richtung verfdlscht sind
[1, 7). Da sich der Effekt damals (s. [7], S. 11) bestdtigt hatte, wurde das hier zu-
grunde gelegte Datenmaterial ebenfalls auf den BONNEAU-Effekt hin untersucht,.

Getrennt nach Beobachtern, wurden aus den arithmetischen Mitteln 1, 2 und 3 die
Differenzen 1 = 2 und 2 = 3 fiir die Gruppen J und daraus ihre Gesamtmittel berech-
net. Letztere sind in Abb. 2 und 3 veranschaulicht. Wie Abb. 2 zeigt, tritt der
BONNEAU-Effekt liberall auBer fiir den Beobachter 04 (Ki) auf. Dabei kann der Ausnahme-
fall im Vergleich mit [7], wo der Effekt nachweisbar war, wegen Bedeutungslosigkeit
aber unberilicksichtigt blieb, durch die doppelt so groBle Anzahl Beobachtungen er-
kldrt werden. Wegen der sehr geringen Anzahl Beobachtungen vom Beobachter 02 mufl ein-
geschdtzt werden, daB die Ubereinstimmung des hieraus erhaltenen Resultats mit dem
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aus [7] vortrefflich ist. Ein systematischer Verlauf aes arithmetischen Mittels der
Differenzen 2 - 3 als Funktion der Sternnummer i 1ist in Abb. 3 erwartungsgemif
nicht zu erkennen. Es sel erwdhnt, daB fiir keinen Beobachter von Mizusawa [12] der
BONNEAU-Effekt gefunden wurde.

Wie in [7] wurde der erhaltene Effekt flir die einzelnen Beobachter (Abb. 2) durch
ein Polynom dritten Grades approximiert. Es ergaben sich folgende Koeffizienten
a, W=0, 1, 2, 3) in 0YO1:

B=Code | a, ay a, 8z
02 +3,03 +0,27 -0,05 -0,00
08 +1421 +0,33 -0,02 -0,00
10 +1,71 =0,57 -0,05 +0,01

Hierbel ist das gewdhlte Argument Null flir i = 13,5, = Die ausgleichenden Polynome
sind in Abb., 2 mit eingezeichnet., Tab. 2 enthidlt die wegen des BONNEAU-Effektes be-
rechneten Korrektionen.

Tab. 2, Korrektionen wegen des BONNEAU-Effektes

B=Code B=Code

1lo2 08 10 1102 08 10
1147 +3 +13 16 | =3 =2 -0
2|46 +3 + 9 17 | =3 =2 + 0
31+5 +3 + 6 18 | =3 <=2 + 1
4 | +4 +3 + 3 19 -3 =2 + 2
5| +3 +2 + 1 20 | =2 -2 + 2
6|+2 +2 =0 21 -2 =2 + 2
7|+ +2 -1 22 -1 -1 + 2
8 |=-0 +1 -2 23 | -0 -1 + 2
9 |- +1 = 24 | # -0 + 1
10 | =2 +0 =3 25 | +2 +0 -0
11 (<2 -0 =3 26 | +4 # -2
12 | =2 =1 -2 27 +5 +2 -4
13|=3 -1 -2 28 +7 +3 -6
14 | =3 -1 -1 29 +9 +5 =10
15| -3 =2 -1 Einheit: 0%01

Weil die Korrektionen fiir den Beobachter 08 gering sind, wurden sie vernachliéssigt.
Daher waren nur die Restfehler ry der Erstmessungen von zwei Beobachtern, und zwar
von 23 des Beobachters 02 und 47 des Beobachters 10, zu korrigieren., Die in diesem
Zusammenhang fir Zeit, Breite und Zenitdistanz nttigen Korrektionen Voo vy und
v, sind in Tab. 3 zusammengestellt., Sie ergaben sich dadurch, daB die wegen des
BONNEAU-Effektes angebrachten Korrektionen als Beobachtungen jeder Gruppe J aufge-

faft und dann ausgeglichen wurden.
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Fir die folgenden Untersuchungen und Rechnungen sind die mittleren Restfehler M
und ihre mittleren Fehlexr M die Grundlage. Die Mji-Werte der Tab. 4 wurden als
Gesamtmittel aus allen Restfehlern r,, der Erst-, Zwelt- und Drittmessungen der ver-
schiedenen Beobachter berechnet. Der Doppelindex Ji gibt mit Jj die Nummer der
Gruppe und mit i die des Sterns in der jeweiligen Gruppe an. In Tab., 5 werden die
mittleren Fehler Ty der mittleren Restfehler M mitgeteilt. Ihre Berechnung er-
folgte nach der Fehlerformel fiir das allgemeine arithmetische Mittel iliber die Ver-
besserungen der Restfehlermittel der Erst-, Zweit- und Drittmessungen der Beobachter
zum Gesamtmittel und die jeweilige Anzahl Messungen als Gewicht.

Tabe. 3. Korrektionen der Zeit, Breite und Zenitdistanz
infolge des BONNEAU-~Effektes

B-Code 02 10
J vx vy vz vx vy vz
1 +0,2 -0,3 +0,8 +0,4 =3,9 +0,1
2 +0,6 -0,9 +0,3 +0,9 =0,1 +0,8
3 +0,9 -0,8 -0,1 +1,7 +0,7 +1,0
4 -0,3 -2,1 -0,1 -0,8 -1,4 +,0
5 +0,2 +0,4 +0,1 +0y5 +0,7 +0,9
6 -0,4 40,3 +0,1 -0,1 +0,7  +1,0
7 +0,5 +0,9 =0,1 +1,1 +1,0 +1,1
8 0,7 1,2 -0,1 -0,9 -14y1 +1,0
9 -0,6  +1,5  +0,3 | =0,4  +2,8  +0,8
10 +0 +0 -0,1 -1,6 -0,9  +1,1
11 1,2 -0,8 +0,2 1,1 +0,2 +0,7
12 +0,5 -0,2 +0,1 +0y5 =0,5 +0,9
Einheit: 05001 fir v,, 0§01 fur vy und v,

Als Erkldrung allgemein und speziell zu Tab. 4 und 5 sei bemerkt: Ab September 1964
wurden die Gruppen -1, 7 und 12 etwas gedndert beobachtet (dazu siehe [15] (1965) 1),
well der Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Sternen an einigen Stellen infolge
des Einflusses der Prizession zu gering geworden war., Der ZweckmdBigkeit halber ist
aber die bisherige laufende Numerierung der Sterne in diesen Gruppen gemiB [13],

S. 59, 62 und 64 beibehalten und bei neu aufgenommenen Sternen der Zusatz a ver-
wendet worden. Die Zusatzsterne sind nachstehende FK4-Sterne:

J 1 7 12
i

10a - 563 -
16a 152 - 77
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Tab. 4. Mittlere Restfehler M
J

3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 = 254 + 252 + 2,9 = 6,9 + 6,2 +21,2 + 5,7 = 9,9 +20,9 -11,6 + 8,8 + 7,9
2 +16,1 + 7,0 + 3,8 - 5,6 +11’9 -16’7 + 0,9 + 7,2 -11’5 - 3,7 + 0,5 + 7,2
3 +13,9 + 5,2 + 5,9 + 9,5 +10,2 =13,7 + 4,2 + 8,7 +12,6 = 3,0 +15,4 +13,4
4 | #15,0 + 1,7 <1651 +18,1 + 9,5 + 4,4 = 4,9 =17,6 +27,5 = 7,6 =16,2 + 0,1
5 | + 0,9 #14,6 +20,7 + 3,6 = 1,5 =13,0 + 7,2 +12,0 = 0,9 +13,6 + 7,6 + 4,5
6 | = 6,5 = 2,0 16,4 +18,4 + 2,2 + 0,5 + 5,7 +20,2 + 4,6 + 6,2 = 1,7 = 1,6
7 - 3’5 +23’2 L) 0’5 + 7,5 L) 8,3 -10,4 + 5,9 +20,5 + 5,9 - 1’6 -18’7 - 8’8
8 | = 4,2 + 3,3 + 4,8 +11,7 +25,5 + 2,4 + 4,9 =12,3 + 7,7 =23,5 0,0 + 6,6
9 | = 5,9 12,6 +19,3 —11,4 + 8,3 +18,3 + 7,1 +10,8 = 9,2 +12,4 = 5,4 +13,9
10 | = 7,0 + 0,8 = 9,2 + 9,7 +15,4 = 7,6 + 3,5 = 5,0 = 6,1 + 1,6 +10,5 +11,8
11 - 0’9 + 4’6 -13,9 +0,5 + 5,4 + 3,3 - 5,9 — 4,1 + 1,7 + 8’7 - 8,1 +32’5
12 | = 1,8 =17,2 + 6,8 = 5,7 = 7,2 =25,5 + 1,6 = 4,7 =17,2 + 4,4 +13,5 = 4,5
13 + 295 1554 + 241 = 441 + 4,9 #1641 = 7,5 =17,1 +17,5 +10,7 +13,0 +15,9
14 = 041 =22,2 = 5,8 +19,7 = 736 +12,9 = 0,3 = 0,3 +15,1 + 2,7 + 2,0 =13,4
15 | =22,6 =17,2 = 4,5 + 0,9 =14,1 = 141 = 5,4 = 6,3 15,6 14,9 + 5,1 =25,9
16 - 3,6 + 3,4 +10,2 -25,2 - 0’6 = 0’9 + 0’2 + 0,3 + 2’2 +10’6 +24’1 + 4’7
17 | + 541 + 8,4 = 046 = 4,7 = 8,7 = 4,1 = 2,4 +10,7 + 3,9 11,9 + 5,3 = 2,2
18 | = 241 +10,1 = 6,2 =13,1 = 8,7 =11,9 + 5,3 + 3,1 + 9,5 = 1,9 = 8,6 = 4,7
19 | #19,7 + 1,8 =10,6 + 2,5 —18,7 + 9,4 —12,8 =24,4 + 4,9 +10,2 = 2,6 +11,3
20 L 9,5 - 1,6 L) 0,5 + 2,1 - 3,5 +12’7 -10,7 + 8,2 + 3,3 + 4,6 - 4,3 + 6’8
21 | 421,0 = 5,9 +16,6 = 6,8 =20,1 = 6,4 = 0,6 = 5,4 18,1 =12,5 =11,1 =15,8
22 | =21,2 =11,4 + 9,8 + 0,5 = 0,1 =15,6 + 8,1 + 3,9 = 4,3 = 1,9 =17,2 =12,2
23 | #14y4 = 6,5 = 3,4 = 0,7 = 2,7 + 1,9 + 0,4 = 5,3 = 6,3 +36,9 = 4,3 + 2,3
24 | #13,3 = 4,4 = 1,9 =14,5 + 1,5 + 9,3 = 6,2 + 454 = 1,9 = 9,9 =-19,0 - 8,8
25 | =10,5 =21,4 =10,6 = 6,1 + 5,5 + 8,9 - 4,6 =10,6 =15,4 +22,8 =11,9
26 +14’7 =~ 5,3 = 8,8 - 1,2 - 7,6 + 0’6 0,0
27 -12,3 + 1,0 -12,0 -13,4
29 | -1,9
10a + 0,8
16a | - 6,1 - 6,3
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Tabe 5« Mittlere Fehler T der mittleren Restfehler M

]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 + 3,1 4,6 2,7 3,6 3,1 4,5 2,3 4,1 2,8 6,8 3,4 3,2
2 3,7 4,8 343 3,6 3,9 3,1 B9 4,1 2,7 1,7 2,2 4,7
3 3,5 2,6 2,4 3,3 3,2 2,7 1,8 2,8 6,4 2,8 2,6 3,4
4 3,9 3,4 2,2 3,9 3,4 2,8 2,5 5,9 3,7 3,2 2,7 4,0
5 3,8 1,5 4,8 3,4 3,4 2,6 2,1 5,0 2,6 2,4 2,1 2,6
6 3,7 2,3 2,3 3,0 6,4 1,9 4,8 2,6 1,8 6 3,0 2,1
7 1,8 4,8 2,4 3,2 2,6 2,9 4,1 ) 2,6 1,9 3,0 2,1
8 249 3,0 3,1 3,6 2,7 243 3,6 1,4 4,0 2,8 3,0 3,8
9 2,1 3,0 3,9 3,2 2,7 2,7 4,2 5,4 2,7 6,3 3,8 7,7
10 2,7 3,6 2,4 3,8 2,3 1,9 2,8 4,9 242 1,5 345 4,6
1 2,3 1,9 3,5 2,8 2,4 2,2 2,8 3, 2,4 2,7 3,4 4,0
12 1,4 3,0 2,0 3,7 2,0 3,4 1,9 4,9 5,7 2,5 4,3 2,3
13 3,7 2,7 4,5 3,1 3,0 3,4 3,3 6,0 3,8 3,2 2,4 2,3
14 2,7 3,5 4,1 2,1 4,1 5,6 2,1 3,4 3,5 2,2 2,2 3,1
15 243 5,0 2,7 2,6 2,1 2,8 2,6 3,7 1,8 3,7 343 1,6
16 1,6 2,4 245 4,7 5,3 3,0 2,6 3,5 4, 3,0 6,9 2,2
17 2,6 3,8 2,1 3,7 2,6 1,9 249 2,8 1,3 2,2 2,6 1,6
18 355 2,9 2,4 4,8 3,7 249 2,3 3,2 9 1,4 5,4 4,3
19 2,2 3,2 2,2 3,1 5,9 3,5 2,3 5,4 1,6 2,8 3,5 3,2
20 3,9 2,9 2,2 3,3 2,8 3,5 1,8 2,2 3,0 2,9 397 Wly6
21 3,9 1,3 B89 2,5 441 2,9 3,4 2,8 2,6 3,7 3,6 5,1
22 3,6 1,8 2,6 3,7 241 2,4 4,0 2,7 6,3 2,4 4,5 1,7
23 2,5 1,8 2,7 4,5 3,6 3,7 1,8 3,3 1,6 1,3 3,7 2,8
24 0,9 2,2 3,4 2,7 2,6 4,3 2,5 2,1 2,2 2,5 392: 2,0
25 3,9 2,3 2,8 245 3,3 3,0 257 2,9 4,6 3,7 2,3
26 5,0 3,8 3,3 3,6 2,0 2,4 2,3
27 2,4 . 2,1 3,8 3,6
28 4,2
29 2,5
10a 5,4
16a 2,5 2,5

Einheit: 0401
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3.3, Statistische Untersuchungen der mittleren Restfehler auf
systematische Anteile von Helligkeit, Farbe und Azimut

Die statistischen Untersuchungen der mittleren Restfehler M wurden analog denen
in [7 ] durchgefilhrt. Daher stilitzen sie sich auch auf die gleichen beiden Voraussetzun=-
gen, die hier ebenso als erfiillt gelten konnen.

Mit den mittleren Restfehlern M der Tab. 4 und ihren mittleren Fehlern Dy der
Tabe 5 wurden fiir die gewdhlten GroBen—, Spektral- und Azimutklassen der Sterne
arithmetische Mittel und zugehdrige mittlere Fehier berechnet. Es bedeuten: M das
Klassenmittel der M, me den mittleren Fehler von WM, EM das Klassenmittel der
Dyrs den mittleren Fehler von EM' Die erhaltenen Werte sind in Tab. 6 bis 8 zu-
zusammengestellt. Diese enthalten unter der Bezeichnung n auch die Anzahl Sterne
in der jeweiligen Klasse. Abb., 4 bis 6 zeigen die M-Werte mit ihren mittleren Feh~
lern O mit Ausnahme von Abb. 6 in Abhingigkeit von Helligkeit, Farbe und Azimut
der Sterne graphisch dargestellt,

Die Ergebnisse der Uantersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1., Helligkeit (Tab. 6, Abb. 4): Im Vergleich mit [7] steigen die WM-Werte fiir die
GroBenklassen 5,5 bis 5,9 und 6,0 bis 6.4 nicht an, was in Anbetracht einer Viel-
zahl von Sternen mit hohen Deklinationen in diesen beiden GroBenklassen auf das
bessere FK4-System zuriickgefiihrt werden muB (vgl. dazu Abb. 10 in (7] (S. 53) mit
Abb, 12 auf S.49 dieser Arbeit). Eine Helligkeitsgleichung ist iibereinstimmend
nicht vorhanden. Ferner zeigt sich die bekannte Tatsache, daB die Almukantaratdurch-
gédnge lichtschwacher Sterne ungenauer beobachtet werden.

Tab. 6. M und EM in Abldngigkeit von der Helligkeit der Sterne

Mag. M g ﬁM mﬁM n
[oyol /03017 | [oy017 /[oyo17

0.0bis 0.9 +2,7 5,4 2
1.0 1.9 =3,6 +5,4 3,2 +0, 4 6
2.0 2.4 -0,7 4,1 3,4 0,3 9
2.5 2,9 =0,1 1,9 2,1 0,2 8
3.0 3.4] +4,7 2,6 3,1 0,1 18
3.5 3.9 -0,2 1,7 2,7 0,1 39
4.0 4.4] +1,1 1,5 3,0 0,1 45
4.5 4.9 +3,2 1,5 3,0 0,2 55
5.0 5.4/ -0,2 1,2 3,0 0,1 69
5.5  5.9| -4,4 1,7 4,0 0,2 48
6.0 6.4 -4,3 3,4 3,9 0,3 16
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Tabe 7. M und EM in Abhingigkeit von der Spektralklasse der Sterne

Spect, M g Dy mﬁm n
[0yo17 [oyo17 | /[oyo17 [0y017
05 -4,2 +4,2 3,1 +0,5 5
B 0-9 +3,0 1,8 3,0 0,2 45
A 0-5 +0,8 1,2 3,3 0,1 77
F 0-8 +0,5 1,6 3,0 0,1 48
G 0=5 +1,2 1,8 3,0 0,2 34
K 0-5 ~2,6 1,1 3,2 0,1 97
M 0-3 -0,8 2,3 3,1 0,3 12

2, Farbe (Tabe. 7, Abb, 5): Hier ist das gleiche Ergebnis wie in [7] zu verzeichnen,
daB keine Korrelation zwischen den mittleren Restfehlern und der Farbe der Sterne
besteht, und fiir die Beobachtungsgenauigkeit trifft dasselbe zu.

=i

+0%10

0"

w —

Abb, 4. W in Abhingigkeit von der Helligkeit der Sterne
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K4

+0"0 -

OII_

- 0"0 —

Abb, 5, M 1in Abhingigkeit von der Spektralklasse der Sterne

Abb, 6. M in Abhingigkeit vom Azimut der Sterne
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Tabe. 8. W und TnM in Abhidngigkeit vom Azimut der Sterne

A M m—m mM mﬁ‘\ . n
/0%017  /[0yo0i17| [0y017  [0y017

1 2 3 4 5 6
15%0bis19%9 | + 0,7 3,5 | 3,5  #0,3 7
20,0 29,9 | + 1,7 3,4 | 3,4 0,3 7
30,0 39,9 | + 2,2 2,1 3,4 0,2 | 11
40,0 49,9 | +2,9 2,6 | 3,3 0,3 | 10
50,0 59,9 | - 1,8 3,8 | 3,0 0,3 | 10
60,0 69,9 | ~ 3,9 2,7 | 2,6 0,2 | 14
70,0 79,9 | + 2,3 3,2 | 3,0 0,3 | 13
80,0 89,9 | - 4,0 3,7 | 3,4 0,3 6
90,0 99,9 | - 8,0 3,7 | 3,5 0,6 6
100,0 109,9 | - 3,4 2,1 3,0 0,5 | 11
110,0  119,9 | - 4,0 2,1 2,9 0,3 | 14
120,0 129,9 | = 0,1 3,1 2,8 0,2 | 10
130,0 139,39 | - 3,0 3,5 | 3,3 0,4 | 15
140,0 149,9 | = 1,5 4,2 | 3,2 0,3 | 12
150,0 159,9 | #10,0 3,2 | 3,3 0,6 6
160,0 164,9 | +21,9 3,1 4,9 0,5 5
195,0 199,9 | +7,6 4,3 | 3,3 0,6 4
200,0 209,9 | +6,3 1,9 | 3,0 0,2 | 10
210,0 219,9 |~ +0,9 4,6 | 3,7 0,5 8
220,0 229,9 | +4,8 3,0 | 3,3 0,4 | 12
230,0 239,9 | =0,3 2,0 | 2,8 0,3 | 13
240,0 249,9 | =9,3 1,9 | 2,8 0,3 | 10
250,0 259,9 | =2,2 2,6 | 2,9 0,3 9
260,0 269,9 | =9,3 2,5 | 2,7 0,2 | 12
270,0 279,9 | =3,6 5,2 | 3,1 0,6 7
280,0 289,9 | =3,2 3,4 | 3,1 0,3 | 12
290,0 299,9 | -1,1 3,2 | 3,4 0,5 7
300,0 309,9 | =2,4 3,6 | 2,9 0,2 | 11
310,0 319,9 | +7,4 2,2 | 3,4 0,3 | 14
320,0 329,9 | +7,2 3,1 3,3 0,5 | 11
330,0 339,9 | =3,5 3,9 | 3,4 0,3 | 1
340,0 344,9 | +7,8 3,7 | 3,1 0,3 7
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3. Azimut (Tab. 8, Abb. 6): Die azimutale Abhdngigkeit der mittleren Restfehler
ist dhnlich der in [7]. Wegen der vors-ehenden Untersuchungsergebnisse, die keinen
systematischen Beobachtungsfehler als Funktion der ZustandsgroBen der Sterne aus=—
welsen, kommen dafilr in Frage:

- vom Azimut abhéngige Beobaohtungsfehler und
- Katalogfehler.

Mit der gleichen, in [7], S. 19 gegebenen Begrilndung soll der systematische Ver~
lau? der mittleren Restfehler in Abhidngigkeit vom Azimut (Abb. 6) aber nur den Kata-
logfehlern zugesohrieben werden.

Gegenilber der Beobaohtungsgenauigkeit in den Azimutklassen in (7] sind die

EM-Werte etwas grofBer und relativ gleich. Wahrscheinlich wird wegen der grioBeren
Unsicherheit kaum eine Genauigkeitsauflosung mehr erhalten.
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4, Die Grundgleichung fiir die Ableitung von Sternkoordinaten-
korrektionen aus den korrigierten mittleren Restfehlern

Angenommen, daB in den mittleren Restfehlern M nur vorhandene Sternkoordinaten-
fehler, nicht aber systematische und zuf&dllige Beobachtungs— und Instrumentalfehler
von EinfluB sind, ergibt sich aus Differenzenbeziehungen und notwendigen Umformungen
folgende Gleichung (s.[7], S. 25):

(2) sin A (cos @) Ao - (cos S) A6 = M + sin A (cos 00) Ax + (cos A) by - Az,

Hierbei bedeuten die neuen Bezeichnungen Awm, A5 die individuellen Sternkoordinaten-
korrektionen fiir die Rektaszension @ wund die Deklination & des Steras,

Ax, Ay, Az die wahren Verbesserungen fir die durch Ausgleichung ermittelte Zeit,
Breite und Zenitdistanz der entsprechenden Gruppe und S den parallaktischen Winkel
am Sterne. '

Neben den individuellen Sternkoordinatenkorrektionen A® und AS treten in
Gleichung (2) die wahren Verbesserungen Ax, Ay und Az als Unbekannte auf. Sie
sollen durch

(3 ij = dxj +&, ij a dy:j +1, Azj = dzj + T

mit de, dyj, dzJ = variable Komponente und &y M, L= konstante Komponente ersetzt
werden. Diese Substitution macht sich erforderlich, weil die wahren Verbesserungen
ij, ij und Az‘,j nicht bestimmbar sind, jedoch davon die variablen Komponenten
dx,, dyJ und dz in Form mittlerer Gruppenkorrektionen aus den systematischen
Gruppendifferenzen. Unter Verwendung der Gruppenkorrektionen erhdlt man korrigierte
mittlere Restfehler M nach

(4) daM = sin A (cos @) dx + (cos A) dy - dz , M = M+ dMm .

Wird Gleiohung (2) mit (3) und (4) umgeformt, so ergibt sich die Grundgleichung
fir die Ableitung von Sternkoordinatenkorrektionen aus den korrigierten mittleren
Restfehlern M . Diese lautet:

(5) sin A (cos ¢, ) 8a - (cos S) A6 = N+ sin A (cos 9) &£+ (cos A) n =L .

Hierin bleiben die vom Katalog und der Station abhéngigen Konstanten &, m und
{ unbekannt, - Die ausfilhrliche Herleitung der Grundgleichung (5) befindet sich
in (7], s. 25 - 27.

Nachdem die statistischen Untersuchungen der mittleren Restfehler M keine
systematischen Beobachtungsfehler als Funktion der ZustandsgrdBen der Sterne erge-
ben haben, steht dem nichts im Wege, korrigierte mittlere Restfehler R und daraus
Sternkoordinatenkorrektionen zu berechnen. '
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5« Die Berechnung der Gruppenkorrektionen und der korrigierten
mittleren Restfehler

Die Ausgangsdaten zur Berechnung der Gruppenkorrektionen filir die Zeit, Breite und
Zenitdistanz, dx, dy und dz, sind die entsprechenden systematischen Differenzen,
die zwischen den Ergebnissen der in einer Nacht von demselben Beobachter nacheinan-
der beobachteten (zwei oder manchmal auch drei) Gruppen auftreten. Den einzelnen
Gruppendifferenzen fir die Zeit und Breite

xj+4 - xj und yj+1 - yj

wurden Gewichte

(6) Py g = 2 1 Bam
Py * Py

zugeordnet, wie sie nach dem Gewichtsfortpflanzungsgesetz aus den Gewichten p und
pJ+1 der Einzelwerte x, und x:]_‘__1 bzw. yJ und yj_'_,1 festliegen., Bei der Ge-

wichtsfestlegung filir die Differenzen
Xj+2 - XJ und yJ+2 - yj

war dagegen zi* berlicksichtigen, dafBl diese als Summe der Differenzen xJ+2 - x:l+1
plus x‘.]+1 - X bzwe yj+2 - yJ+4 plus yj+1 - y‘,j .gebildet werden konnen. Dies ge-
schah, indem statt der nach dem Gewichtsfortpflanzungsgesetz geltenden Gewichte
p‘_]’:j+2 reduzierte Gewichte

_Pygtt  Pre, 42

(7) Dl ) = pJ j+2
o ’ Pyy3¢1 + Pyst, 342

verwandt wurden. In [7], S. 28 und 29 sind die vorkommenden Gewichte pj und
Py, 541 (entsprechend fiir p +p) sSowie die Reduktionsbetrige gemdB Gleichung (N
tabellarisch zusammengestellti Die Gruppendifferenzen fiir die Zenitdistanz

zj+1 zJ und zj+2 - z:j

wurden aus dem in [7], S. 29 angefiihrten Grunde als gleichgewichtig angenommen.

Tabe 9 enth&lt die mittleren Gruppendifferenzen fiir die Zeit, Breite und Zenit-
distanz mit den zugehdrigen Gewichten. Sie ergaben sich als allgemeines arithmaetisches
Mittel der Einzelwerte., Filir Erstmessungen der Beobachter 02 und 10 waren hierbei noch
die Zeit-, Breiten- und Zenitdistanzkorrektionen infolge des BONNEAU-Effektes (Tab. 3)
zu berlicksichtigene.
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Tab. 9. Mittlere Gruppendifferenzen filir die Zeit, Breite und Zenitdistanz

zeit Breite Zenitdistanz
(§+1)-3 X4 = Xy P | Yy~ Yy P Zy4q " 2y )2

/050017 /050047 [0y017 (04017 /04017 /04017
1 =12 |+ 6,0 42,1 102 | - 3,0 +3,0 81 - 3,9 +2,0 62
2 = 9 |=85% 1,4 114 |+ 1,0 1,8 87 | =11,9 1,2 517
3- 2|-3,0 142 71| - 3,9 2,7 63 =10,0 1,5 40
4= 3|+1441 2,1 63|+ 59 3,0 56 | -12,3 2,8 44
5 - 4|-3,1 2,9 51 | +1,7 2,2 41 | -14,9 3,6 35
7= 6|+ 3,4 1,9 78 | - 4,6 1,0 64 | = 7,6 4,0 46
8 - 7|+.59 1,4 97 | + 4,6 2,3 61 | -15,3 4,3 b7
9- 8|=~2,8 1,4 83|+ 6,6 3,9 57 | =16,4 3,2 50
10 = 9| + 2,4 2,2 100 | +11,7 1,7 78 | 14,5 3,1 58
14 - 10| - 0,8 1,3 130 | =11,2 2,0 104 | =-15,7 3,3 78
12 = 11 | - 3,0 0,8 109 | + 6,1 2,3 97 | -16,5 3,2 70
(3+2)-3 Xj42 T Xy P! Y2 ~ Y D' Zie2 T 2 p'

/050017 /050017 /03017 /03017 [04017 [Oy017
3- 1|-6,4 +2,0 11 |- 0,3 1,8 10 - 9,9 6,3 %
4 - 2| +11,3 5,0 8 |- 4,3 8,8 8 | =26,9 8,1 5
5 - 3|+10,6 2,6 25 | + 4,0 4,8 24 | =17,5 1,7 16
7 - 5|+ 0,7 I 17 |+ 1,6 2,0 14 | = 8,9 5,6 10

An dieser Stelle soll nickt unerwdhnt bleiben, daB auch der EinfluB der Anderung
der jadhrlichen Aberrationskonstanten von 20%47 auf 20%496 ab 1968 Jan. 1 untersucht
wurde. Danach haben sich die Ergebnisse fiir die Zeit, Breite und Zenitdistanz je
nach Gruppe und Beobachtungszeit wie folgt ge&dndert:

GroBe Betrag der Anderung
X, +050018 ... +030024
yJ —0','015 eee +0‘,'O14
ZJ "O'; 007 ece +O"’ oo8

Bei den Gruppendifferenzen fiihrt dies zu:

Differenz Betrag der Anderung
S s
xj+1 - Xj -0,0004 +.. +0,0004
5 = Ty -0y010 ... ~0}006
2~ 23 +0%002 ... +0y005
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Die fiur diese Arbeit interessierenden, letztgenannten Betrédge sind im Vergleich mit
den aus den inneren mittleren Fehlern m,, , Do und m, auf S. 9 abgeleiteten mittle-
ren Fehlern fiur Differenzen um mehr als eine GroBenordnung kleiner. AuBerdem werden
erst ab 1967 die Ergebnisse mit der oben verwendeten Anzahl Dezimalstellen berechnet.
Daher wurde eingeschédtzt, daB es sich eriibrigt, eine Reduktion wegen Anderung der Jdhr-
lichen Aberrationskonstanten vorzunehmen. Die Restfehler T, werden mit Betrdgen von

meist < 03005 beeinfluBt, so daB diese ebensowenig welter beachtet zu werden brauchten.

Der mathematisohe Zusammenhang zwischen den Grurpendifferenzen und den Gruppen-
korrektionen besteht durch die allgemeinen Verbesserungsgleiohungen von der Form

Vg T 0y T 0% + T (X = Xp)s By g o
de - dx +2 f -

Wie zu ersehen, sind die Gleichungen (8) speziell fir die Zeit angegeben. Analoge
Gleichungen gelten fir die Breite und Zenitdistanz.

(8)

Ve, 942 +2 (x3+2 - xJ)’ Py, 342 °

Da die Gruppen naoh der Kettenmethode beobachtet werden, mil3te die Summe der Grup-
pendifferenzen fir die Zeit, Breite und Zenitdistanz jedes Beobachtungszyklus Null
sein. Dem SchluBfehler F der Kette wird Rechnung getragen, indem in (8) die Unbe-
«annte £ eipgefithrt ist. Hinzu kommt noch, daB die Gruppemkorrektionen nicht unab-
hdngig voneinander sind. Um die Gleichungssysteme l0sen zu konnen, ist es das beste,
die Bedingungen

(9 [ix] =0, Ly =0, Lig7 = 0

zu stellen, wodurch auf eine mittlere Gruppe Bezug genommen wird. Wegen (9) hat man
dann zweckmidBigerweise in den Gleichungen (8) fir die Zeit und den entsprechenden
Gleichungen fir die Breite und Zenitdistanz eine der Gruppenkorrektionen de bzw.
dyJ bzw. dzJ jewells durch alle anderen zu ersetzen.

Die in die Verbesserungsgleichungen eingesetzten mittleren Gruppendifferenzen der
Tab. 9 wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen. Als mittlere Grup-
penkorrektionen de, dyJ und dzJ sowle Zf-Werte und ihre mittleren Fehler sind
die in Tab. 10 mitgeteilten Ergebnisse erhalten worden.

Tab. 10. Mittlere Gruppenkorrektionen fir die Zeit,
Breite und Zenitdistanz sowie die f-Werte

J dx dy dz

[050017 " /0%007| /o307 O foyoa7 | fonos7 /opory
1| +3,6. 41,7 | -1,3 +1,4 + 3,4 42,7
2 | -2,1 1,8 | -0,5 1,4 +2,7 2,8
3 | +4,3 1,8 | + 4,8 1,4 + 0,4 2,7
4| -7,8 1,8 | +2,4 1,4 + 0,1 2,8
5 | -2,6 1,8 | +1,9 1,4 +1,0 2,7
6 | +0,1 2,0 | +1,7 1,6 - 6,5 3,0
7 | -o0,9 1,8 | + 6,7 1,6 -10,7 2,8
8 | -4,7 1,9 | +3,4 1,6 - 6,8 2,8
9 | +0,1 1,8 | - 2,0 1,6 - 1,7 2,8
10 | -0,3 1,8 | -12,4 1,5 + 1,4 2,8
1 | +2,6 1,8 | + 0,1 1,5 + 5,8 2,7
12 | 47,6 1,8 | - 4,8 1,4 +10,9 2,7
k4 +2,0 +0,5 + 1,3 +0,4 -11,4 +0,8
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In der gleichen GroBenordnung wie in [7] liegen die SchluBfehler F der Verket-
tung. Tabe. 11 enthdlt die Resultate aus den Summen der mittleren Gruppendifferenzen
(a)) und aus den f-Werten der Ausgleichungen (b)).

Tabe 11, SchluBfehler F der Verkettung

Art Zeit Breite Zenitdistanz
[050017 /04017 [0y017

a) =2745 -15,5 +143,4

b) =24,4 =15,1 +136,3

Die mittleren Gruppenkorrektionen der Tab. 10 sind nicht mit denen der Tab. 14
in [7] (S. 32) vergleichbar; denn erstere beziehen sich auf das FK4-System und letzte-
re auf das FK3R-System. In den Differenzen zwischen den verschiedenen Gruppenkorrek-
tionen miiBten deren Systemunterschiede zu erkennen sein, wie nachstehend gezeigt wer-
den soll, -

Mit (3) ergeben sich die wahren Werte X, Y, 2 filir die Zeit, Breite und Zenit-
distanz zu

. ngBR . deFKSR + gFIOR
10) { ¥ = y§K3R n dy§K3R + nFIGR
2 Z§K3R . dz§K3R + F3R

im FK3R-System und

e x1;1{4 . dx§K4 + K
an { v = y13*1(4 . dygx4 v gTE
. z}:J‘K4 . dzgx4 + ¢FKe

im FK4-System. Daraus folgt fiir die Systemunterschiede, die im Sinne von Korrektionen
wegen Ubergangs vom FK3R- zum FK4-System zu verstehea sinds

(X§K4 _ X§K3R) (dx§K3R _ dx§K4) ¢ ( ETESR _ o FK4y

(12) 1 G =70 o (@R - i« (TR L TRy,
(ng4 - Z§K3R) . (dz§K3R _ dZ§K4) + ( gFIGR _ (FKay
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Die Differenzen zwischen den mittleren Gruppenkorrektionen diirften demnach nur
um konstante Betridge, die die Differenzen aus den unbekannten Konstanten &,  und
€ in beiden Systemen sind, von den Systemunterschieden abweichen. Sollten diese
numerisch vorliegen, so lassen sich fiir die Ausdriicke

(EFK3R _ gFK4y (FICR _ FK4y = ((FKOR _  FEAy

nach den entsprechernd umgestellten Gleichungen (12) Einzelwerte und darasus Mittel-
werte berechnen. Eine Streuung tritt jeweils auf, well den Rechnungen Schdtzwerte
zugrunde liegen.

Die Korrektionen wegen {ibergangs vom FK3R- zum FK4-System sind im Rahmen der Be-
rechnung der astronomischen L&nge der Beobachtungsstation Potsdam im System BIH 1968,
die aus den Zeitbestimmungsergebnissen von 1957.5 bis 1973.0 erfolgte, ermittelt
worden [8, 9]. Tab. 12 gibt eine Zusammenstellung dieser Werte.

Die in Tab. 13, Spalte 2 bis 4 enthaltenen Differenzen ergeben sich aus den mittle-
ren Gruppenkorrektionen im System FK3R der Tab. 14 in [7] (S. 32) und denen im
System FK4 der Tab. 10, Zum Vergleich mit den Korrektionen wegen tibergangs vom FK3R-
zum FK4-System der Tabe., 12 sind sie zusammen als Funktion der Gruppenmnummer J in
Abb, 7 dargestellt. Es zeigt sich sowohl fiir die Zeit als auch fiir die Breite als
auch fUr die Zenitdistanz ein nahezu gleicher Verlauf der Polygone. Dieses Resultat
ist als ausgezeichnet zu bewerten. Spalte 5 bis 7 der Tabe. 13 weisen die (EFK3R -
§FK4)-, (nFK3R - ﬁFK4)- und (QFK}R - §FK4)-Werte aus. Unmittelbar unter den Einzel-
werten sind die arithmetischen Mittel und ihre mittleren Fehler (m.F.) gegeben. Die
vom Katalog abhingigen Konstanten differieren also fiir den FK3R gegen den FK4 in &
deutlich, in n und y aber nur geringfiigig. Als in [7], S. 52 die systematischen
Rektaszensionskorrektionen als Funktion der Deklination auf ihre ZuBlere Genauigkeit
hin untersucht worden sind, wurde die Konstante & bereits gegenllber dem FK4 zu
etwa +0§006 abgeschdtzt. Dieser anders erhaltene Schiétzwert steht in guter Uberein-
stimmung mit dem hier berechneten.

Gem&dB (4) wurden die mittleren Restfehler M der Tab. 4 mit den mittleren Grup~
penkorrektionen der Tab. 10 in die korrigierten mittleren Restfehler M der Tab. 14
ubergefiihrt. Die zugehdrigen mittleren Fehler mp der Tabe. 15 ergaben sich nach den
Formeln

2 2 2 2
€13) mﬁm = sin2 A cos2 %, mix + oos2 A mdy + Mg, 9 m%m =y o+ g,
aus den mittleren Fehlern Ty der Tab. 5 und Mg mdy und Mo der Tabe. 10.
Dabei gelangt man zu (43), indem das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf (4) angewandt
wird.
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Tabe. 12, Korrektionen wegen Ubergangs vom FK3R- zum FK4-System

5| T - Ry

[550047 /550017
1 + 0,7 +2,41
2 |+ 8,6 3,0
3 +14,5 4,5
4 +10,1 4,3
5 + 8,5 242
6 +10,7 2,0
7 + 6,8 1,9
8 + 2,3 1,7
9 + 2,2 1,3
10 + 2,1 1,4
11 +'7,0 1,4
12 + 6,3 2,3

Tab. 13.

Differenzen zwischen den mittleren Gruppenkorrektionen in den Systemen FK3R und FK4
und ihre Differenzen zu den Korrektionen wegen Ubergangs vom FK3R- zum FK4-System

| (yfx4 - 77 (2% - Z§K3R)
[oyo17 - [oy017 [03017  [oy017
+ 3,6 42,4 - 0,2 41,5
+ 4,1 3,2 + 2,2 2,1
+ 3,3 4,9 - 0,5 3,2
+ 2,7 4,7 - 2,5 3,0
+ 1,9 2,4 + 1,9 1,6
- 5,6 2,1 +9,8 1,4
-10,4 2,1 +#11,3 1,4
- 8,1 2,0 + 5,1 1,2
- 2,4 1,5 + 0,3 0,9
+ 3,4 1,6 - 2,1 1,0
+ 8,8 1,6 - 4,8 1,0
+ 795 2,3 - 4,0 1,5

y (dx§K3R_dx§K4) (dy§K3R_dy§K4) (dz§K3R_dZ§K4) (EFR3B_ R4y FKSR_ FK4y| (FIOR_pFKéy
/(030017 [oy017 [oy017 [070047 | [oyoi7 [0y017
1 2 3 4 5 6 7
9 =10,1 -0,3 - 0,1 +10,8 +3,9 -0,1
2 + 0,8 +0,7 + 242 + 7,8 +3,4 +0
3 + 442 +1,3 - 0,8 +10,3 +2,0 +0y3
4 + 641 +743 + 0,1 + 4,0 -4,6 =2,6
5 + 3,9 +5,2 - 3,2 + 4,6 =343 +541
6 + 442 -5,0 + 7,8 + 6,5 -0,6 +2,0
7 - 0,6 -9,0 +12,2 + 7,4 -1,4 -0,9
8 - 0,8 ~7,4 + 2,0 + 3,1 -0,7 +3,1
9 - 3,6 =3,7 - 2,3 + 5,8 +1,3 +246
10 - 2,6 +2,7 - 2,0 + 4,7 +0,7 -0,1
11 + 1,6 +1,7 - 8,1 + 5,4 +741 +3,3
12 - 2,9 +6,6 = 7,6 + 9,2 +0,9 +3,6
Mittel + 6,6 +0,7 1,4
m.F. + 0,7 +0,9 +0,6
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Abb. 7. Vergleich der Korrektionen wegen des Ubergangs vom FK3R- zum FK4-System
mit den Differenzen zwischen den mittleren Gruppenkorrektionen in beiden

Systemen als Funktion der Gruppennummer
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Tab. 14. Korrigierte mittlere Restfebler R®
J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 = 4,3 = 2,4 + 1,3 = 991 + 4,6 +26,1 +18,6 = 6,7 +24,4 - 9,4 + 4,9 =10,1
2 +10,5 + 6,2 = 2,7 = 0,1 +13,6 =10,0 + 9,6 +17,2 = 8,3 =-11,6 - 2,9 = 1,5
3 + 7,0 + 3,6 = 0,8 + 2,9 + 6,3 = 7,5 +11,8 +13,4 +12,9 =16,4 +11,2 + 4,4
4 + 8,2 + 0,8 =17,4 +12,1 + 6,2 +11,9 + 6,0 - 5,8 +28,8 - 4,8 =23,8 =-19,1
9 = 1,9 +10,0 +2643 = 1,0 = 5,1 = 7,0 +13,2 +13,4 + 1,9 + 9,9 = 0,1 = 9,1
6 =12,3 = 6,3 =20,4 +22,8 + 3,8 + 6,7 +21,4 +26,3 + 7,7 +15,7 = 9,5 = 4,6
7 =10,0 +20,0 = 0,4 #13,4 =10,7 = 4,6 +15,5 +32,7 + 9,0 = 1,3 =26,9 =11,3
8 -11,0 - 0’9 +10’5 +18’0 +27’5 +10’2 +19’1 - 3,2 + 7’9 -31,8 - 3,6 - 5,0
9 = 5,9 #10,0 +12,9 =12,6 + 444 +26,1 +11,7 +1842 = 6,9 +21,8 =13,5 = 4,8
10 =12,3 = 0,8 = 8,1 + 2,9 +17,5 = 1,2 +20,1 + 2,7 = 5,3 +10,4 + 3,5 + 6,3
11 = 5,7 4+ 0,5 = 9,7 + 795 + 3,8 + 8,2 + 4,5 + 7,5 + 2,1 +12,3 -11,5 +28,5
12 - 1,7 =20,6 +11,6 + 1,8 =10,9 =18,9 +15,0 + 1,6 =-17,3 - 6,2 + 8,6 =23,7
13 + 2,4 12,4 = 444 = 9,7 + 0,9 +21,2 + 9,2 =10,6 +18,6 = 2,6 + 8,5 +13,5
14 = 0,7 =26,6 =10,44 +19,5 = 8,3 +20,1 +14,9 + 1,0 +15,5 +11,3 = 6,1 -16,0
15 =29,1 =20,9 + 1,0 = 446 =14,0 + 6,0 +11,6 + 5,1 =15,1 = 9,7 = 2,5 =44,8
16 =10y4 = 1,2 #1141 =31,2 = 2,1 + 4,0 + 8,0 + 1,7 + 2,0 = 1,5 +19,0 -14,3
17 + 1,1 + 4,0 + 1,4 =12,3 = 8,3 + 1,1 + 4,0 +16,9 + 4,7 =-8,8 = 2,0 =17,4
i8 = 2,6 + 848 = 4,1 = 9,5 =12,7 = 4,1 +11,1 +13,9 +12,1 - 7,7 =-12,0 -=15,0
19 13,4 + 0,5 =16,4 = 5,2 =19,9 #17,5 = 741 =22,1 + 6,3 = 2,4 = 9,8 + 0,4
20 “1644 = 3,5 + 5,3 = 5,4 = 3,4 +20,8 + 6,5 +18,0 + 6,5 = 6,1 =-10,8 =10,8
21 +2048 = 6,6 +12,8 + 0,6 =19,0 = 1,1 + 9,5 + 6,3 -15,6 - 8,4 -19,0 -18,3
22 <2040 =124,1 +10,3 + 794 = 0,7 = 746 +23,6 +1046 = 1,2 = 6,7 =21,6 =14,6
23 + 8,1 ) 7,4 - 6’2 + 2,4 - 0’7 + 8,8 +15’0 + 6’9 - 3,6 +44’5 - 8,3 - 6,3
24 +13’0 - 5,8 + 1’9 -19,6 - 0,7 +14’7 - 1,7 + 6,1 - 0,9 - 2,7 -22,5 "14,8
25 =12,1 =25,1 =13,1 = 1,2 + 1,9 +16,8 - 0,5 = 841 =22,0 +1650 =27,4
26 +13’5 ond 9’1 - 7’0 + 6’1 - 5’5 - 3’2 -13,5
27 -18,9 + 0,1 -12,2 -17,2

29 - 5,5

10a + 7,8

16a - 6,5 -11,9
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Tabes 15, Mittlere Fehler mg, der korrigierten mittleren Restfehler M
J
&) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 [+ 4,4 5,6 442 4,8 4,4 5,7 4,0 5,3 4,3 T45 446 4,4
2 4,8 5,8 4,6 4,8 5,0 4,7 541 542 4,2 346 3,9 5,6
3 4,7 441 3,9 446 4,5 4,4 347 4,3 7,2 442 444 446
4 444 4,7 3,8 541 4,4 4,5 441 6,8 5,0 445 491 5,0
5 4,9 346 5,7 44,7 4,4 444 3,9 6,0 4,2 4,0 3,8 4,0
6 4,8 3,9 3,9 4,3 741 4,0 5,8 442 3,7 4,8 4,4 3,8
7 346 5,8 3,9 4,6 441 445 542 5,6 442 3,7 4,4 3,8
8 4,2 4,4 4,4 4,8 441 4,2 4,9 3,6 592 4,3 4,4 4,9
9 3,8 4,4 5,0 4,5 441 4,4 5,3 643 4,3 T4l 4,9 8,3
10 444 4,8 4,0 5,0 3,9 4,0 4,3 5,9 4,0 3,5 4,7 5,6
11 3,8 3,8 4,7 4,3 3,9 441 4,3 4,5 3,9 4,2 4,6 5,0
12 3,4 444 3,8 4,9 3,8 4,9 3,8 5,9 646 4,0 5,3 3,9
13 4,8 4,2 545 4,5 4,3 4,8 4,6 648 5,0 4,5 3,9 3,9
14 441 4,7 542 3,8 541 6,6 3,9 4,7 4,8 3,9 3,8 4,4
15 3,9 5,9 441 441 3,6 4,5 444 4,9 3,7 449 4,6 3,5
16 345 4,0 4,0 5,7 6,2 4,6 442 4,8 5,7 444 7,6 3,8
17 4,0 5,0 3,7 4,9 441 3,9 441 4,3 3,5 3,9 441 345
18 44,7 4,3 4,0 5,8 4,9 4,5 4,0 4,6 444 3,5 6,3 5,3
19 3,8 445 349 4,5 6,7 4,9 4,0 643 3,7 442 4,7 444
20 5,0 4,3 3,8 4,6 4,2 4,9 347 4,0 444 4,3 4,8 3y4
21 5,0 345 5,0 441 552 4,5 4,7 4,3 442 4,9 4,8 640
22 4,7 3,7 441 4,9 3,8 442 541 442 741 4,0 595 3,5
23 3,9 3,7 4,2 545 4,8 541 3,7 4,7 3,6 3,4 4,8 441
24 3,2 3,9 4,6 442 441 545 441 3,9 4,0 4,1 4,5 3,7
25 5,0 3,9 442 441 4,5 4,6 4,3 4,4 5,6 4,8 3,9
26 5,8 4,9 446 540 3,9 4,0 3,9
27 3,9 3,9 5,0 4,8
28 552
29 359
10a 643
16a| 4,0 4,0
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(S Die Berechnung von Sternkoordinatenkorrektionen

Die individuellen Sternkoordinatenkorrektionen (individual values or differences)
Ao und Ad enthalten folgende Komponenten:

(14) Ao = Do, + Doy + v A6 = A5 + Adg + vg .

o 9
Hierin bedeuten A“a’ AB“ die systematische Rektaszensions— bzw. Deklinationskor-
rektion als Funktion der Rektaszension, Aas, A66 die systematische Rektaszen-
sions— bzwe Deklinationskorrektion als Funktion der Deklination und vy Vg die
eigentliche individuelle Rektaszensions-= bzw. Deklinationsverbesserung (residual).
Wie in [7] sollen zuerst individuelle Korrektionen = soweit dies moglich ist - be-
rechnet und dann systematische Komponenten abgeleitet werden.

6e1s Individuelle Sternkoordinatenkorrektionen

6.1.1. Rektaszensions- und Deklinationskorrektionen aus Doppeldurchgingen

Fiir die doppelt - d.h. im Ostdurchgang (E) und im Westdurchgang (W) - beobachte-
ten Sterne ergeben sich gemidB der Grundgleichung (5) zur Ableitung von Sternkoordi-~
natenkorrektionen zwei Bestimmungsgleichungen, die sich neben dem korrigierten mittle-
ren Restfehler mE bzw. mw durch die Vorzeichen fiir |sin A|, positiv bei E und
negativ bei W, unterscheiden. Durch Subtraktion bzw. Addition der beiden Gleichungen
und durch anschliefendes Aufldsen nach der Korrektion Ao bzwe. A erhdlt man

mE - mw
(15) hx = 3 [sin & cos g *E
und
M + M
E W_ (cos A) n =T
(16) 46 = = 75558 cos 8 °

Mit (45) 14Bt sich die Rektaszensionskorrektion Ac bis auf die Konstante &  be-
stimmen. Die Deklinationskorrektion AS hingegen bleibt nach (416) um das Glied mit
den Konstanten M und § fehlerhaft.

Da in der grofiten Digression wegen S = 90° die Winkelfunktion cos S = 0 ist,
besteht zwischen N und € die feste Beziehung

(17)  (cosAD n-% = -3 (g +y )

worin die hierfiir speziell geltenden GroBen mit dem Index o gekennzeichnet sind.
Indem in (16) mittels (17) die unbekannte Konstante & eliminiert und dabei

(18) M, +M, = 2K
0

verwendet wird, lautet die verbesserte Gleichung zur Berechnung der Deklinations-
korrektion
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Ny + My, = 2 K cos A - cos A
(19) a6 = - E W _ Oy o
2 cos S cos S

Hierin bleibt der von 1 abhidngige Term unbestimmbar,

Die Berechnung des K-Wertes erfolgte nach (18) mit den M-Werten der beobach-

teten Doppeldurchgénge aus dem Deklinationsbereich

+54%30' < & < +74%10' ,
woflr

lcos s| < 0,30
~iste Als Ergebnis der Mittelbildung von 20 Einzelwerten wurde erhalten:

K = =09011 + 0y018 .
Der zugehorige mittlere Deklinationswert betridgt

60 = +62°52
gegentlber dem flir die groBte Digression von
5, = +66%0' .

Ob K eventuell in funktionalem Zusammenhang zur Sternhelligkeit oder -farbe steht,
konnte mit dem Datenmaterial nicht gepriift werden, weil es flir diesen Zweck zu gering
istes Auf Grund der Ergebnisse des Kap. 3 ist dies auch wenig wahrscheinlich. Beim
Vergleich des hier erhaltenen K-Wertes mit dem in (7], Se 36 ist festzustellen,

daBl sein absoluter Betrag und mittlerer Fehler in der gleichen Groflenordnung liegen.

Zur Berechnung der individuellen Sternkoordinatenkorrektionen Ao und A& aus
Doppeldurchgingen mit den korrigierten mittleren Restfehlern M (Tab. 14) wurden
die Gleichungen (15) und (19) benutzt, wobei jeweils das zweite Glied, einmal E
und zum anderen =-(cos A - cos Ao) n/cos S, unberiicksichtigt blieb. Nach dem Feh-
lerfortpflanzungsgesetz ergaben sich daraus folgende Formeln fir die Fehlerrechnung:

2 2 2
Tl — M) Ty, + my) + (2 mg)
20) w2 - g W - E - Mw
[4Y: S gt ¥ [AY: R 2
(2 |sin A| cos ¢0) (2 cos 8)
mit
2 2 2
m = + -
(mE £ mw) mmE mmw

Tab, 46 enthidlt die berechneten Korrektionen und ihre mittleren Fehler.

Da die Ao~ und Abd-Werte im Sinne der Kataloge "Potsdamer Astrolabkatalog (Astr.)
minus FK4" gelten, sind es mit dem gegebenen Vorzeichen Korrektionen zu den Rektas—
zensionen und Deklinationen der FK4-Sterne. In der Ndhe der Digression ist der
cos S klein, und damit werden die Deklinationskorrektionen nicht genau genug be-
stimmbar. Sie wurden daher filir den Deklinationsbereich

+58%40' < & < +72%0" ,
dehe mit

|cos S| < 0420,
nicht berechnets
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Tab. 16,

Individuelle Sternkoordinatenkorrektionen

( * Korrektion, die nur aus dem Ost- oder
Westdurchgang abgeleitet wurde)

FK4 Astr, - FK4 FK4 Astr. - FK4
Nr. Nr,
Ao mAa AS mAs Ao mAa Ad mA&
[0j001] [05001] | [oyo1] [0yo01) [05001] [o05001] | [oyo1] ([oyo1]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
2| + 8% & 6 247 | - 27 +5 - -
17 | - 27% 8 254 +14% 111
21 = o™ 7 259 | - 48* 9
27 + 6% + 92| + 0 3 + 10 4
29 | - ¢ 5 - - [1182 - 5% 10
32 | - 4% 6 280 | - 24* 10
33 | + 3 + 7 4 | 284 + 7* 8
46 | - 20" 7 294 | - 10 7 - 1 3
63 | + 1 5 - - 1199 | + 2 3 + 7 5
74 | + 25 13 - 8 4 (1241 | - 11 9 + 26 5
77 | - 3 3] +2 8 | 302 | + 36¥ 8
1059 | - o 14 | 307 | + 2 4 -3 9
1068 + 4 5 - 1 4 |4215 | + 19% 8
92 - 29 6 - - | 338 | + 9* 7
100 | + 11 4 - 8 3 |1244 | - 13 6 - 16 y
103 | - 17* 7 358 | + 14* 9
1082 | + 9 3 + 11 4 | 363 | - 17 6 = =
1103 - 21 12 | 367 - of 9
129 | - 9 5 = - | 368 | - 11 4 - -
136 | - 1 9 - 14 4 | 372 | - 28 7 + 2 13
138 - g% 12 374 - 6 3 = 6
148 | =17 4 + 0 5 [1259 | - 12¥ 8
152 | - 4 3 + 4 7| 384 -~ 3 10 - 4 4
175 | = 25% 8 1262 | - 38% 8
178 - 45% 7 394 | - 19% 7
182 | ~ 20 4 = - | 403 | - 32* 10
193 | - 3 5 - 4 10 | 405 - 27% 8
202 | =12 5 +19 4 | 407| - 7 4 - 9 4
1158 | - 16 5 + 7 4 | #Me6| - 24% 7
157 | + 12% 7 47| - 47* 8
225 [ + 1% 8 1293 | - 14 3 -1 5
1163 | - 12 11 - 18 3| 4a7| - 13* 7
233 | - 10* 6 451 | - 32 10 -7 7
234 | - 2% 9 456 | - o¥ 7
242 | + 3 3 + 7 8 [1318| - 9 5 SN 3
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Tab. 16 (Fortsetzung)

(* Korrektion, die nur aus dem Ost- oder

Westdurchgang abgeleitet wurde)

35

FK4

Astr. - FK4

FK4 Astr. - FK4
Nre _ Nr. -
26 onc iYe) mA6 [AY+3 mAa as mA&
[05001] [05001] | [oyo1]  [o0yo1] [05001] [05001] | [oyo1] Loyod)

1 2 3 4 1 2 3 4 5
1322 | = 1 + 4 + 4 + 4] 738 | + 42 + 3 +17 . 8
472 | - 16* 11 1515 | + 20 T 6 -2 3
478 | - 14 7 - = 759 | + 23 12 -7 7
483 | - 1* 7 758 | = 7% 7

486 | - 13* 8 767 | - 4 4 - -
500 | - 21% 7 782 | + 6* 6

524 | + 16* 7 783 | - 3 4 = =
522 | = 5 7 - 16 4| 780 | + 18 3 ¥ 2 4
528 | + 4 3 - 10 9| 795 | - 51 12 - 4 7
1379 | + 49 8 + 14 8 11559 | + 11 3 + 23 4
549 | + 42%* 7 803 | + 15% 6

554 | + 10* 7 809 | - 27* 9
1397 | + 7% 8 1565 | + 33 15 - 10 5
1396 + 2" 11| 813 | + 3 4 + 55 14
565 | + 29* 8 817 | -~ 17* 10

563 | + 14 5 + 4 5 (1575 | + 13 4 + 4 4
576 | + 5 4 - 2 4| 823 |+ 8 6 - 6 3
1414 | + 7 4 - 4 5| 844 | = oF 7

593 | + 6 6 - 12 4| 853 | - 5* 6

595 | + 25 4 + 2 13 | 859 + 6% 7
619 40™ 1 863 | - 10* 7
1432 | + 30 4 - = | 880 - 29* 8
627 | + 15 4 - 16 13 | 893 | - 2 12 + 21 8
1440 3 10 | 895 | + 13 5 - -
639 | + 3* 7 899 | - 3 4 + 2 15
641 | + 10 7 ~"2p 4 11629 - 1* 14
667 | - 42 4 - 22 3

671 | + 17* 7

685 | + 40* 7

701 + 17 6 - -

714 | + 10* 18
1498 | + 1 6 + 1 5

723 | + 22 5 - =

726 | + 14 3 + 34 10
1508 | + 24 10 - 14 5
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Die aus Doppeldurchgidngen erhaltenen Rektaszensions- und Deklinationskorrektio-
nen liegen im Bereich
-05051. $ ax S +05049
und

A

-oy31 S A6 +0¥55
Um eine genauere Ubersicht liber ihre Verteilung zu bekommen, wurden die Werte nach
ihrem absoluten Betrag geordnet und in Klassen eingeteilt. Das Ergebnis wird in

Tab. 17 gezeigt. Daraus geht hervor, daf etwa 75 % der Korrektionen

lae | S o0S020 und las] S oy1s

sind.

Tab. 17. Haufigkeitsverteilung der aus Doppeldurchgingen
erhaltenen Rektaszensions= und Deklinations=
korrektionen nach ihrem absoluten Betrag

Klasse Klassenhdufigkeit
tir Jaw|] [05001] von
fir |as| [0yo1]) Ao A%
O bis 5 22 20
6 10 11 54 14 39
11 15 14 5
16 20 7 6
21 25 5 5
26 30 4 1
A 35 2 2
36 40 0 o
41 45 2 0
46 50 1 0
51 55 1 1
Gesamt 69 54

6.1.2. Rektaszensions- oder Dellinationskorrektionen aus dem Ost- odex Westdurchgang

Indem man die Grundgleichung (5) zur Ableitung von Sternkoordinatenkorrektionen
nach der Korrektion Aw  bzw. A6 aufldst, ergeben sich die Gleichungen

~ il cos S (cos A) n_-1
(21) Ba = sin A cos @, * sin A cos %, 85 + L + sin A cos ¢o
und
. in £ cos @ sin A cos ¢ (cos A) n - ¢
il 2 0 0 s
(22) 46 =-%os g8 ¥ cos S 8¢ = cos 8 I T #
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Daraus folgt, daB entweder die Rektaszensionskorrektion A0 oder die Deklinations-
korrektion A& aus dem Ost- oder Westdurchgang als Einzeldurchgang, also nur mit
Mg oder - My berechnet werden kann, falls in (21) bzw. (22) der zweite Term wegen
seines kleinen Betrages vernachlédssigt werden darf und ohnehin die weiteren Terme
mit den unbekannten Konstanten wegen ihrer Unbestimmbarkeit vernachlédssigt werden.
Die gestellte Bedingung ist am ehesten erfiillt

- zur Berechnung von Rektaszensionskorrektionen Ac fiir Sterne
in der N&dhe der groBten Digression und

~ zur Berechnung von Deklinationskorrektionen A& fiir
meridiannahe Slidsterne,

Wird das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf die ersten beiden Glieder von (21) und
(22) angewandt, so erhdlt man die Fehlerformeln

m2 + cos2 S m2
(23) md = I a6
Ao (sin A cos ¢b)2
und
2 2 2
(28) o mp + (sin A cos @) Mag .
4% oos2 S

Fir die einzeln, d.h. im Ostdurchgang oder im Westdurchgang, beobachteten Sterne
aus dem Deklinationsbereich

+50°50' < & < + 71%0!

wurden Rektaszensionskorrektionen Aa nach dem ersten Term von (21) und ihre mittle-
ren Fehler Mpy nach (23) berechnet. Auf Grund der in Abschnitt 6.1.1. gemachten
Feststellung ist dabei ein Deklinationsfehler von

Mps = +0315

zugrunde gelegt worden. iiit diesem und dem Quotienten

cO0S S =
|_Isin I = 0,40

kann der in (21) vernachldssigte zweite Term maximal einen Rektaszensionsfehler von
iO§007 verursachen.

Dagegen wurde die Berechnung von Deklinationskorrektionen A® gemdB dem ersten
Term von (22) und von deren mittleren Fehlern mys gemdB (24) fir die betreffenden
Sterne ausgefiihrt, die der Deklinationsbereich

+23°%20" < & < +25%0"

umfaBt. Analog zu oben ist nach Abschnitt 6.1.1. als Rektaszensionsfehler fiir die
Fehlerrechnung

_ s
Mag = +0,020

verwendet worden. Wegen
|sin A|] < 0,55 und [cos S| > 0,90

konnte fiir den unveriicksichtigten zweiten Term von (22) ein maximaler Deklinations-
fehler von +0410 existieren.
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In Tab. 16 sind die aus Einzeldurchgdngen ermittelten Rektaszensions— und Dekli-
nationskorrektionen und ihre mittleren Fehler mit zusammengestellt. Sie sind aber
durch einen Stern gekennzeichnet. Die A0~ und Ad-Werte fallen in den Bereich

-0S048 S Ao S 40042 und -0y29 S A8 S +oy14 .

Somit liegen sie innerhalb der Bereiche filir die Korrektionen aus Doppeldurchgingen
(s. Abschnitt 6.1.1.). In der gleichen Art wie Tab. 17 gibt Tab. 18 an, wie hiufig
die aus Einzeldurchgéngen erhaltenen Rektaszensions— und Deklinationskorrektionen
in den Klassen auftreten.

Tab. 18, Haufigkeitsverteilung der aus Einzeldurchgidngen
erhaltenen Rektaszensions— und Deklinations-
korrektionen nach ihrem absoluten Betrag

Klasse Klassenhdufigkeit
fir |aw|  [05001] von
fur [|a8|  [oyo1] Ao A8
O bis 5 8 3
6 10 12 5¢ 9
11 15 6 34 1
16 20 8 0
21 25 3 1
26 30 4 2
N 35 1 0
36 40 4 0
41 45 2 0]
46 50 2 0
Gesamt 50 12

Ein Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der beiden Tabellen zeigt, daB relativ
gesehen gute Ubereinstimmung fiir die zusdtzlich aufgefiihrten Hiufigkeitssummen der
A und A8 Dbesteht.

6.2 Systematische Sternkoordinatenkorrektionen

Ware die Anzahl der in Abschnitt 6.1. berechneten individuellen Sternkoordinaten-
korrektionen nicht so gering, so konnten mit diesen durch Mittelbildung filir bestimmte
Rektaszensions~ und Deklinationsbereiche auf Grund von (14) systematische Komponenten
als Funktion der Rektaszension und Deklination abgeleitet werden. Um diesen Weg zur
Berechnung systematischer Korrektionen als Funktion der Rektaszensicn trotzdem gehen
zu konnen, wurden weitere Rektaszensions— und Deklinationskorrektionen nach dem
ersten Term von (21) und (22) ermittelt. Die Berechnung systematischer Korrektionen
als Funktion der Deklination geschah dagegen mit Mittelwerten ﬁb und ﬁw fiir De-
kKlinationsbereiche.
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6.2.1. Systematische Rektaszensions—= und Deklinationskorrektionen als Funktion
der Rektaszension

Aus (14) gent hervor, -daB das arithmetische Mittel der individuellen Rektaszen-
sions= und Deklinationskorrektionen fiir bestimmte Rektaszensions—= und Deklinations-

bereiche jeweils die Summe der systematischen Komponenten als Funktion der Rekt-
aszension und Deklination

—

— = Ad_ + Ad
(25) Bog 5 = Doy + Bk B8q,5 « 6

liefert, weil die eigentlichen individuellen Rektaszensions- und Deklinationsvef—
besserungen wie zufdllige Fehler wirken und sich deswegen eliminieren werden. Fir
die Rektaszensionszonen o mit festem Deklinationsbereich & sind die Aua-_
und A8 ~Werte verschieden und die Aog- und bbg-Werte gleich. Folglich gilt
bei der Wahl eines Rektaszensionsintervalls von zwel Stunden:

P Beign 5 = Ougn + Adg bzw. Bgn g = O8gn + 885
Eizh,s = Boyn + Aoy baw. Ezh,s = Ab,n + 88g
K&4h,5 = Oayn + Bog bzw. 73'54,,'5 = Ob,n + 855

(26) 1 K&6h,5 = Bagn + Aog bzw. ngh,b = Abgn + Dby »
Boipon 5 = Oopon + Bog bzw, Booon,s = LBpon * 855 »
[ Bigon s = Begon + Aoy bzw. Boyom,5 = Bbgom + 64 «

Daraus folgt, daB sich wegen der Bedingungen
= O
@) (aad = 0 wd 85

die systematischen Rektaszensions— und Deklinationskorrektionen als Funktion .der De-
klination nach

[Kaa 6] [Zga 6]
_ = 0
(28) Aoy = -—jE;L-— bzwe &66 o

berechnen lassen und dann mit diesen die systematischen Rektasrzensions—~ und Deklina~-

tionskorrektionen als Funktion der Rektaszension aus den X;a g und Aéa 6-Werten
? 9
nach

29 Ao = A = At 9 Ad = A.—S
(29) oy O (<3

o o %S B3¢

erhalten werden.
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Betrachtet man die Gleichungen (21) und (22), so kinnen nachstehende Schliisse fir
die einzelnen Terme in bezug auf das arithmetische Mittel individueller Rektaszen~—
sions- und Deklinationskorrektionen gezogen werden:

— Die ersten Terme sind die Hauptglieder der individuellen Korrektionen.
Deswegen wird das arithmetische Mittel By ,6 bzW. Kgm,&
hauptsédchlich durch sie bestimmt,

- Fir Sterne, die im Ost- und Westdurchgang beobachtet werden, ergeben sich
die zweiten Terme mit positivem und negativem Vorzeichen. Sie eliminieren
sich also im arithmetischen Mittel. Die Anzahl der entweder nur im Ost-
oder nur im Westdurchgang beobachteten Sterne des betreffenden Areals ist
etwa gleich, so daB das Mittel durch die von ibren Deklinations- bzwe.
Rektaszensionsfehlern herriithrenden Einfllisse kaum verfdlscht werden kann.

~ Da die in (21) enthaltene Konstante &, wie in Kap. 4 dargelegt, nicht
bestimmbar ist, bleibt das arithmetische Mittel Am ,6 um diese ebenso
fehlerhaft. Der mit & auftretende Term von (22) 1st dagegen aus den fir
den zweiten Term geltenden gleichen Grinden nahezu wirkungslos.

- SchlieBlich wird auch der vierte und letzte Term von (21) weitgehend durch
Mittelbildung eliminiert, weil einerseits sowieso keine Fehlerwirkung von
den in Doppeldurchgidngen beobachteten Sternen zurilickbleibt und andererseits
etwa gleich viele Einzeldurchgédnge von den anderen Sternen im Osten und
Vesten beobachtet werden. In Zgu,& hinterl&dBt das von M und & abhidn-
gige Glied aber einen systematischen Fehler.

Hieraus l1&dBt sich schluBfolgern, dafl auch noch individuelle Korrektionen aus Einzel=-
durchgédngen fir andere Sterne als und genauso wie in Abschnitt 6.1.2. berechnet wer-
den diirfen, um dann nach dem oben angegebenen Verfahren systematische Korrektionen

G{s Funktion der Rektaszension ableiten zu kOnnen. Ferner ist gerechtfertigt, gegen-
Uber den aus Einzeldurchgédngen ermittelten Rektaszensions— und Deklinationskorrektio=-
nen mit den zugrunde zu legenden Gewichten g = 1 denen aus Doppeldurchgédngen die Ge-
wichte g = 2 2zuzuordnen.

Zur Ableitung von systematischen Korrektionen Aau fir Rektaszensionen von zwei
Stunden wurden die folgenden drei Deklinationsbereiche gewzhlt:

0o

+23° < & = +40°, +40° < & s +60°, +60° < & < +78° .

Im Einzeldurchgang beobachtete Sterne mit einer Deklination & < +25% sind selten.
Da ein Deklinationsfehler von
mA6 = 1-0‘,'15

einen groden EinfluB auf A® hat, der beispielsweise bei & = +25° schon 30?030
ausmacht (vgl. Abscanitt 6.1.2.), wurden flir diese Sterne keine individuellen Korrek-
tionen berechnet. Somit sind fiir Deklinationen & < +25° nur aus Doppeldurchgéidngen
erhaltene Ad-yerte verwendet worden.
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Wegen des starken Anwachsens der Rektaszensionsfehler mit & wurden die arithme-

tischen Mittel KE& g fir den Deklinationsbereich
’

+60° < 6 < +78o
aus den Werten A® cos & sec 70o gebildet. Im Gegensatz dazu sind systematische

Korrektionen Aba s wie nachstehend begriindet wird, nur fir den Deklinationsbereich

[o]

+23° < & < +60°

abgeleitet worden. Einmal wurden keine Deklinationskorrektionen aus Doppeldurchgidngen
fir Sterne in der N&he der Digression, ndmlich aus dem Deklinationsbereich
+58°%40" < & < +72%o0"' ,
berechnet (s. Abschnitt 6.1.1.). Zum zweiten liegen die Sterne, fiir die A&-Werte
aus Einzeldurchgéingen ermittelt wurden, im Deklinationsbereich

+23%20' < & < +25%0¢

(s.Abschnitt 6.1.2.). Und zum dritten lieB sich dieser Bereich zur Berechnung weite-
rer Deklinationskorrektionen nach dem ersten Term der Gleichung (22) nur bis zur De-
klinationsgrenze von +54°301 erweitern, um in den Rechnungen

lcos s| > 0,30
zu haben (vgl. Abschnitt 6.1.1.); denn bei einem Rektaszensionsfehler von nur
Mpy = +05010

wirde sein EinfluB auf A& bereits +0%28 betragen. Folglich ist die Anzahl Deklina-
tionskorrektionen geringer als die der Rektaszensionskorrektionen., Die systematischen
Deklinationsfehler als Funktion der Deklination weisen keine groflen Unterschiede auf,
Den Deklinationsbereich zu teilen war daher einerseits unzulédssig und andererseits
auch nicht erforderlich,

In Tabe 19 finden sich die Ergebnisse der systematischen Sternkoordinatenkorrektio-
nen als Funktion der Rektaszension und die Gewichte g = / g 7 der arithmetischen
Mittel mm bzwe R,G. Auch die erhaltenen Aug- und Adg-Verte sind aufge-

o
fihrt. Die mittleren Fehler der Korrektionen wurden aus den mittleren Fehlern
mrs und ng nach den Formeln
0y O ®yd
Yo7 . mA‘Sa ;
(30) my, = My, = S, Trg = g, = T
o 5 V 2 o ) V 2

berechnet. Als mittlere Fehler der Ac,, und A8, sind diese unmittelbar und als
mittlere Fehler der Aoy und A6y daraus gebildete Mittelwerte gegeben.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1975.032



42

Tab. 19, Systematische Sternkoordinatenkorrektionen als Funktion der Rektaszension

+23%< & = +40° +40° < & = +60° +60° < & < +78° +23°% < 8 < +60°
o b, z bet, z Ao, z a8, z

[050017  [030017 | /070017 /030017 | /030017 [070017 | /04017 [Oyo17
o -4 +3 10 -6 +3 9 +4 +4 7| +6 4 A9
2 + 7 4 13 + 5 5 5 -9 4 8 + 3 19
4| -6 6 10 -8 3 6 -24 7 6| -2 2 16
6| -6 3 12 +1 2 6 -24 5 8| +2 317
8| -2 2 11 S 5 6 +21 5 6| +2 4 17
10| -8 2 11 -10 3 9 -22 4 7| =10 3 48
12| =5 ) 9 -6 2 8 -19 5 8| -3 1 15
14 | =1 5 8 +0 6 7 +24 7 7| -8 2 14
16 | + 4 2 12 +9 4 8 +34 5 7| =5 1 21
18 -2 5 11 + 3 7 5 +17 6 9 + 2 4 15
20 | +10 3 13 +11 6 8 +0 5 8| +2 3 19
22 +12 4 13 + 2 4 6 ~11 5 8 +10 3 18
24 | -4 3 10 -6 3 9 + 4 4 71 +6 4 19
Bag| =1 +3 + 1 +4 -3 +5 +2 43 A8

6.2.2. Systematische Rektaszensions— und Deklinationskorrektionen als Funktion
der Deklination '

Systematische Rektaszensions—= und Deklinationsfehler als Funktion der Deklination
werden durch einen systematischen Verlauf der mittleren Restfehler in Abh&dngigkeit
vom Azimut angezeigte. Auf Grund der in Abschnitt 3.3. dargelegten statistischen Un-—
tersuchungen der M-Werte hat sich dieser bestdtigt. Er soll auch nur als Wirkung
von Katalogfehlern betrachtet werden, um Korrektionen ableiten zu kodnnen.

Den Ostlichen und westlichen Azimutklassen entsprechen gleiche Deklinationsbe-
reiche. Wurden in Abschnitt 6.1.1, die Einzelwerte %E und mw zur Berechnung in-
dividueller Korrektionen Ao und AS benutzt, so kidnnen in gleicher Yeise, aber
mit Hiittelwerten ﬁﬁ und ﬁh, flir Deklinationsbereiche systematische Korrektionen
Ama und A&, ermittelt werden. Indem man in den in Betracht kommenden Gleichungen
(15), (16) und (19) die Einzelwerte durch iittelwerte ersetzt, ergeben sich folgende

Gleichungen zur Berechnung systematischer Korrektionen als Funktion der Deklination:

(31) Ax, = +
5 2 |sITmE| cos ? S

iy + My (cos &) n = ¢

(32) A86 = — — ’
2 cos S cos S
Mo, +M, — 2K TOS K — cos A
(33) 88y = - 2N - 4
2 cos S cos S

Hierin sind die arithmetischen Mittel durch einen Quexstrich gekennzeichnet.
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Durch die Mittelbildung soll erreicht werden, daB individuelle Fehleranteile weit-
gehend ausgeschaltet werden. Deshalb darf die Anzahl Einzelwerte in den Deklinations-—
bereichen nicht zu gering sein. Im vorliegenden Falle wurden die numerischen Rechnun-
gen filir Deklinationsintervalle von 10° ausgefiihrt. Dabei ergaben sich die in Tab. 20
mitgeteilten Resultate. In guter Ubereinstimmung stehen die 5—, ‘cos S- und
SInE cos g Verte mit denen der Bereichsmitten.

Tab. 20, Mittelwerte zur Berechnung systematischer Sternkoordinatenkorrektionen als
Funktion der Deklination

E/W ) & |Gos S sin K cos @ il mgg n
E +20° bis +30° |2694 | +0,91 +5,38 +2,3 +2,4 44
+30 +40 | 34,6 | +0,72 +8,36 -2,3 1,6 32
+40 +50 | 44,4 | +0,52 +9,09 =5,7 1,7 16
+50 +60 | 54,3 | +0,31 +8,34 -0,5 2,5 27
+60 +70 | 65,1 | +0,03 +6420 +1,9 2,6 26
+70 +78 | 75,5 | -0,38 +3,61 +0,5 3,1 15
W +78 +70 | 74,7 | -0,34 =3,73 +2,0 2,4 21
+70 +60 | 64,8 | +0,03 =6,36 +5,8 2,8 27
+0 +50 | 55,3 | +0,28 =8,17 =5,6 4,2 17
+50 +40 45,2 | +0,50 =9,07 -2,2 2,3 25
+40 +30 | 34,1 | +0,74 =8,25 =5,3 2,3 34
+30 +20 | 2642 | +0,91 =5,23 +3,7 1,9 37

Einheit von M und mg: 0y01

Die nach dem ersten Term von (31) berechneten Korrektionen Awxg und die nach
dem ersten Term von (32) und (33) berechneten Korrektionen Adg weist Tab. 21 aus.
Mittlere Fehler, die ebenfalls aufgefiihrt sind, wurden wie in Abschnitt 6.1.1. abge-
leitet. Da jeweils der zweite Term in den verwendeten Gleichungen (31) bis (33) ver-
nachléssigt werden muBte, sind die ermittelten systematischen Korrektionen mit syste-
matischen Fehlern von seiner Art behaftet.

Tabe 21+ Systematische Sternkoordinatenkorrektionen als Funktion der Deklination

5 Acg a8y (32) a8y (33)
[050017  [Bj0017 | [0y017 [oyo7 | [oyo7  [oyor7

+26?3 -1 +3 -3 +2 -5 + 3
+3454 +2 2 + 5 2 +4 B 3
+44,8 -2 2 + 8 5] +6 5
+54,8 +3 3 +11 8 +7 11
+65,0 =3 3 (Digression)
+75,1 -2 5 +3 5 | +7 7
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7. Genauigkeitsuntersuchung und Beurteilung der Sternkoordinatenkorrektionen

Der Vergleich'der berechneten individuellen und systematischen Sternkoordinaten=-
korrektionen mit anderen Ergebnissen soll zeigen, wie sie auf &duBlere Genauigkeit ein-
zuschédtzen sind. Allein dadurch wird erkennbar, in welcher GréBenordnung vorhandene
systematische Fehlereinfliisse liegen. Neben den Resultaten der frilheren Arbeit [7]
dienten die Astrolab-Kataloge von Paris [5, 6] und Herstmonoeux [11] zum Vergleich.

7e1e Individuelle Sternkoordinatenkorrektionen

Die in [7 ], S. 38 u. 39 zusammengestellten individuellen Sternkoordinatenkorrek-
tionen stehen im FK3R-3ystem. Um sie mit den Ax~ und A§-Werten der Tab. 16
vergleichen zu konnen, wurden sie unter Verwendung nachstehender Gleiohungen auf
das FK4-System bezogen:

- fir Korrektionen aus Doppeldurchgingen

(34) bx (Astr. - FK4)

Ax (Astr. = FK3R) + Ac (FK3R - FK3) - O« (FK4 - FK3) +
+ (;FER - §FK4) ,
(35) Ad (Astr. - FK4) A5 (Astr. - FK3R) + A6 (FK3R - FK3) - A6 (PK4 - FK3) -
0os A - oos Ao

-z 008 S

(FIOR _ FK4y

n
- fiur Korrektionen aus Einzeldurchgingen

(36) Ax (Astr. - FK4) = Ao (Astr. - FK3R) + Ax (FK3R - FK3) - Aa (FE4 - FK3) +

K4
FK3R _ yFK4y . (cos A) (nFX5R _ oFKéy _ (pFIOR _ pFK4y
+ (& 13 )+ sin A cos qd;

(37) 86 (Astr. - FK4) = A5 (Astr. - FK3R) + A6 (FK3R - FK3) - A6 (FK4 - FK3) -
sin A cos ¢, (EFKBR _ nga) _ (cos A) (nFE5R _ FKéy _ (cFE3R _ QFK4)
- cos S

cos S

Die dazu notwendigen Korrektionen FK3R - FK3 und FK4 - FK3 sind den Publikationen
[17] und [18] entnommen worden. Wegen der Differenzen (§FK3R- §FK4), (nFK}R - nFK4)
und (;FK}R - QFK4) sei auf Tab. 13 verwiesen.

Damit sich die auf das FK4-System reduzierten Korrektionen von denen dieser Arbeit
unterscheiden lassen, sind im folgenden die mittleren Bezugsepochen 1960.00 bzw.
196625 zu den Korrektionen zur Kennzeichnung benutzt. Abb. 8 zeigt die Korrelation
der Rektaszensionskorrektionen, Abb. 9 die der Deklinationskorrektionen fir beide
Bezugsepochen. Dabei sind die aus Doppeldurchgédngen erhaltenen Werte gegenilber denen
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aus Einzeldurchgingen durch verschiedene Symbole markiert. Je besser jeweils die
Korrektionen lbereinstimmen, um so ndher liegt das Zeichen fiir das betreffende Werte=-
paar an der eingetragenen Geraden. Fir die meisten Ausreifler gilt, daB sich diese
Korrektionen mit groflen mittleren Fehlern ergaben.

Tab. 22, Hdufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen den Rektaszensions-~
und Deklinationskorrektionen fiir die mittleren Epochen
1960,00 und 1966.,25 nach ihrem absoluten Betrag

Klasse Klassenhaufigkeit der Differenzen
zwischen

bei Ao /050017 o AB

bei 48 /0y017 D E G D E . G
Obis 5 30 (28) 12 (41) 42 (39) | 24 (23) 10 (2) 34 (25)
6 10 18 (16) 19 (18) 37 (34) 8 (8) 2. (1) 10 (9)
11 15 12 (7)) 8 (7) 20 (14) 8 (7) 8 (7)
16 20 6 (4) 4 (1) 10 (5 3 (3) 3 (3)
21 25 5 (3) 5 (3) 2 (o) 2 (0)
26 30 2 (N 2 (1) 1 (0) 1 (0)
31 35 1 (0) 1 (0)
36 40 1 (0) 1 (0) 3 (1) 3 (1)
M 45 1 (0) 1 (0)
Gesamt 66 (55) 51 (41) 117 (96) | 51 (42) 12 (3) 63 (45)

D - Korrektionen aus Doppeldurchgédngen
E - Korrektionen aus Einzeldurchgédngen
G -~ Korrektionen gesamt

In Tabe. 22 ist die Hdufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen den Korrektionen
aus Doppel-~ und Einzeldurchgingen und insgesamt fiir Klassen nach ihrem absoluten Be-
trag verzeichnet. Bleiben die Ax—- und Ad-Werte, die grofere mittlere Fehler als
My = 30?008 bzw. s = +0%08 haben, unberiicksichtigt, so erh&lt man die in Klammern
gegebenen Klassenhdufigkeiten. Wie zu ersehen, verringert sich dadurch die Anzahl der
Differenzen vor allem in den Klassen iiber 0?010 bzwe. 0%Y10. Ausgenommen sind die Diffe-
renzen zwischen den Deklinationskorrektionen aus Einzeldurchgédngen, deren groBte ilber-
haupt nur +0y09 betrédgt. Diese Korrektionen sind also genauer, als ihre inneren mittle-
ren Fehler angeben,

Betrachtet man die individuellen Korrektionen filir beide Bezugsepochen als Doppel-
messungen, so lassen sich mit den Differenzen Genauigkeitsmafe berechnen. Diese
konnen aber nur als HuBlere Genauigkeiten in engerem Sinne gelten, weil ilber die in
(15), (19), (21) und (22) vernachlissigten Terme, die als systematische Fehler wir-
ken, nichts gesagt werden kann. Tab. 23 enthdlt die berechneten mittleren Fehler fir
die Einzelwerte (obere Zeile) und fiir die Mittelwerte aus beiden Einzelwerten (untere
Zeile). Wie in Tab. 22 werden in Klammern die Resultate mitgeteilt, die man erhilt,

wenn man bei der Berechnung die Differenzen der ungenauen Korrektionen ausschlieflt.
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Mit Ausnahme der aus Doppeldurchgingen ermittelten Deklinationskorrektionen mit

groflen inneren mittleren Fehlern sind die abgeleiteten Sternkoordinatenkorrektionen
recht sichere Resultate.

Tab.23, AuBere mittlere Fehler der Rektaszensions-
und Deklinationskorrektionen

Korrektion Mittlere Fehler
D B G
Aq [Einzelwert | + 6 (6) 9 (8) 8 (7)
Mittelwert 4 (4) 7 (5) 6 (5)
As Einzelwert 11 (8) 3 10 (8)
Mittelwert 7 (5) 2 7 (5)

Einheit: 0?001 fir m.F, von Aa, 0Yy01 fir m.F. von A%

Die bereits zitierte Arbeit [12] enthdlt nur fiir wenige identische Sterne indi-
viduelle Sternkoordinatenkorrektionen; daher eignete sie sich nicht zu vergleichen-
den Betrachtungen. Eine relativ grofle Anzahl Sterne haben die Astrolab-Kataloge von
den Stationen Paris (P) [6] und Herstmonceux (H) [11] dagegen mit dem Potsdamer
Katalog gemeinsame Vergleicht man die Korrektionen dieser Sterne miteinander, so
stellt man systematische Differenzen fest, Diese treten als Folge der vernachlédssig-
ten Terme auf., Bei den Differenzen der aus Doppeldurchgingen erhaltenen Ac-Werte
handelt es sich direkt um Unterschiede der Konstanten :FK4 fir die betreffenden
Stationen, Hilerfiir lassen sich folgende Schdtzwerte angeben:

FK4 _ yFK4 s FK4 _ gFK4 _ _oS
Ep - Epy’ = 405007 , Eg = &p = =0,005 .

Daraus folgt
FK4 K4 s
8 =&y = 0,012,

Der Vergleichswert aus [11], S. 156 lautet +OfO174. Beide Werte differieren also um
etwa 5 ms, was durch die verschiedene Anzahl Differenzen von Aa-Werten bedingt
sein muB. Die Differenzen der Konstanten nFK4 und §FK4 abzuschdtzen ist nicht

so ohne weiteres miéglich, deshalb wurde darauf verzichtet. Wie auf Grund der mittle-
ren Fehler der Korrektionen nicht anders zu erwarten ist, stimmen diese teils gut,
teils weniger gut liberein. Es kommt auch vor, daf einzelne im Widerspruch stehende
Ergebnisse zu verzeichnen sind.
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7e2eo Systematische Sternkoordinatenkorrektionen

Um die systematischen Sternkoordinatenkorrektionen zu beurteilen, wurden sie zu-
sammen mit den aus [5] entnommenen Vergleichswerten von Paris in Abb. 10 bis 13
graphisch dargestellt,

Die systematischen Rektaszensionskorrektionen als Funktion der Rektaszension ver=-
anschaulicht Abbe. 10. Hieraus ist ersichtlich, daB die Werte innerhalb der Bereiche
der zugehOrigen mittleren Fehler ibereinstimmen, ausgenommen die filir die Rektaszen-
sionen 6h, 208 und 22h des Deklinationsbereiches +23° < & S +40° und fir die
Rektaszensionen 4h, 10h und 20h des Deklinationsbereiches +60° < 5 < +78°. Dieses
Resultat ist vollauf befriedigend, zumal bei der Ableitung der AGa-Werte die fir
die Stationen in den betreffenden Arealen zur Verfligung stehenden fehlerhaften Aus-—
gangsdaten A doch zahlenmdfig gering sind. Da es sich nur zum Teil um Korrektio-
nen identischer Sterne handelt, konnen im Falle einer ungilinstigen Sterngruppierung
einander widersprechende Ergebnisse auftreten. Benutzt man die Differenzen zwischen
den Aau—Werten beider Stationen zur Fehlerrechnung, so ergeben sich als &duflere

mittlere Fehler mAum s
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Bereich m
Aaa
+23° < & s +40° +05006
+40° < & = +60° 0,004
+60° < & < +78° 0,009

Die inneren mittleren Fehler der Tab. 19 liegen demnach bereits in deren Grofien-—
ordnung.

Abb. 11 zeigt die systematischen Deklinationskorrektionen als Funktion der Rekt-
aszension. Dabei beziehen sich die Pariser Werte auf den Deklinationsbereich
+20° < & < +78°, Gegeniiber den Aaa—Werten weichen die AGG—Werte hdufiger augen-
scheinlich voneinander ab. In analoger Weise erhdlt man den &duBlergn mittleren Fehler

I'Ihb zu

o
mAsa = 1-0'}06 .
Das bedeutet, daB sich innere und &uBere Genauigkeit der Aéd—Werte groBenordnungs—
méBig auch kaum unterscheiden.

Die in Abb. 12 dargestellten systematischen Rektaszensionskorrektionen als Funk-
tion der Deklination stimmen in bezug auf den Verlauf der Linienzlige liberein. Als
systematische Abweichung zeigt sich die Differenz der stationsabhdngigen Konstanten
§FK4, ndmlich §§K4 - §gK4. Is kann abgeschdtzt werden:

A - H

Pt
In Abschnitt 7.1. wurde dagegen aus dem Vergleich der individuellen Rektaszensions-
korrektionen der Stationen Paris und Potsdam der Wert +O§007 ermittelt. Zus&tzlich
enthélt Abb. 12 die bei der Berechnung der Aw, aus den Mitteln KE&,G resultieren=-
den Aas—Werte (s.Tabe. 19). Die nach den beiden Verfahren abgeleiteten Korrektionen
bestidtigen gegenseitig ihre Richtigkeit fiir die Station Potsdam. In engerem Sinne be-
trédgt die duBlere Genauigkeit

S
My, = 207003 .

Wie beli den systematischen Korrektionen Aaa und Asa ist diese also der inneren
etwa gleich.

In Abbe 13 sind die systematischen Deklinationskorrektionen als Funktion der De-
klination wiedergegeben. Flir die Deklinationsbereiche +20° < 8 = +30° und
+30° < & = +40° besteht vortreffliche tibereinstimmuny . Demgegeniiber differieren die
Werte fiir die folgenden Bereiche erheblich. Ihre inneren mittleren Fehler (s.Tab. 21)
zeigen aber auch einen deutlichen Anstieg, da cos S in Richtung der Digression
gegen Null strebt. Auf Grund der oben gemachten Feststellung, daB die &duBere Genauig-
keit der inneren etwa gleicht, kann man fir die A55-Werte dasselbe zugrunde legen.

Erwartungsgemidfl stimmen die systematischen Rektaszensionskorrektionen besser iiber-

ein als die Deklinationskorrektionen; letzteren darf daher nicht der gleiche Wert
beigemessen werden.
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8. Riickblick

Da mit den Ergebnissen von Astrolab-=Beobachtungen ein wesentlicher Beitrag zur
Verbesserung des Fundamentalsystems geleistet werden kann [3], wurde das auf das
FK4-System bezogene Beobachtungsmaterial am Astrolab DANJON des geoddtisch-astro=
nomischen Observatoriums Potsdam filir den Zeitraum von 1961.75 bis 1970.75 zur Her-
leitung von Katalogkorrektionen benutzt, ebenso wie das bereits filir die Periode
1957.8 bis 1962.2 [7] geschehen ist.

In den 9 Beobachtungsjahren wurde jede der 12 Gruppen durchschnittlich 120mal
beobachtet (Tab. 1). Insgesamt betrdgt die Anzahl beobachteter Gruppen 1473. Die
innere Genauigkeit der Beobachtungen ist im Mittel ﬁo = +0Y275, d.h. im Vergleich
mit [7] deutlich geringer.

Zur Elimination zufdlliger und pseudozufdlliger Fehlereinfliisse wurden die Rest-
fehler der Beobachtungen arithmetisch gemittelt. In diesem Zusammenhang liefl sich
der BONNEAU-Effekt mit einer Ausnahme feststellen (Abb. 2). Falls nicht vernach-
ldssigbar, wurde er durch Korrektionen berilicksichtigte. Dann wurden die mittleren
Restfehler auf systematische Anteile von Helligkeit, Farbe und Azimut untersucht.
Die statistischen Untersuchungen ergaben keine systematischen Beobachtungsfehler
als Funktion der ZustandsgroBen der Sterne. Es zeigte sich aber eine azimutale Ab-
hdngigkeit der mittleren Restfehler (Abb. 6). Dieses Resultat wurde nur als Folge
von Katalogfehlern angesehen. Gegeniiber [7] sind die Ergebnisse der statistischen
Untersuchungen analog ausgefallen.

Die Grundgleichung fiir die Ableitung von Sternkoordinatenkorrektionen (5) basiert
auf den mit den mittleren Gruppenkorrektionen fiir die Zeit, Breite und Zenitdistanz
korrigierten mittleren Restfehlern. Sie enth&dlt noch die vom Katalog und der Station
abhdngigen Konstanten &, m und T als Unbekannte.

Aus den systematischen Gruppendifferenzen fir die Zeit, Breite und Zenitdistanz
wurden die entsprechenden mittleren Gruppenkorrektionen berechnet. Sie stehen be=
kanntlich im FK4-System. Ihre Differenzen zu den Gruppenkorrektionen im FK3R-System
in [7] dlirften von den Korrektionen wegen Ubergangs vom FK3R- zum FK4-System nur um
konstante Betrige abweichen, die die Differenzen der unbekannten Konstanten &, 1
und T in beiden Systemen sind (s. Abb. 7). Diese ergaben sich zu

gFIOR _ ¢ FK4 - 1050066 + 050007 ,

FK3R _ FK4 _ Loyo07 + O%009 ,

1

n

g

Unter Verwendung der erhaltenen Gruppenkorrektionen wurden die mittleren Restfehler
korrigiert (Tab. 14).

FKBR_CFK4 = +0y014 + O0Y006 =
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Die korrigierten mittleren Restfehler dienten zur Berechnung von Sternkoordina-
tenkorrektionen, wozu nach vorstehenden Untersuchungsergebnissen kein Hinderungsgrund
vorlag. = Aus Doppeldurchgéngen wurden 69 Rektaszensionskorrektionen und unter der
Bedingung, daB |cos S|>0,20 ist, 54 Deklinationskorrektionen erhalten. Ferner sind
50 Rektaszensionskorrektionen fiir Sterne in der Ndhe der groBten Digression und 12
Deklinationskorrektionen fiir meridiannahe Siidsterne aus Einzeldurchgdngen ermittelt
worden (s. Tabs 16). Die aus Einzeldurchgingen erhaltenen Korrektionen liegen inner-

halb der Bereiche

-05051 S Am = 405049 und -0y31 = Ad = 40§55
derjenigen aus Doppeldurchgédngen. Dabei entfallen etwa 75% der Korrektionen auf

|[ae| s oSo20 und las] = oy15 .

Da in den aus (5) abgeleiteten speziellen Gleichungen zur Berechnung individueller
Sternkoordinatenkorrektionen (15), (19), (21) und (22) die Terme mit den unbekannten
Konstanten wegen ihrer Unbestimmbarkeit vernachlédssigt werden muBten, sind die

Ao~ und Ad-Werte um diese fehlerhaft.

Die individuellen Sternkoordinatenkorrektionen wurden dazu benutzt, filir bestimmte
Deklinationsbereiche systematische Komponenten als Funktion der Rektaszension abzu=-
leiien (s. Tab. 19). Zu diesem Zweck waren zuvor fiir weitere Sterne individuelle V
Korrektionen aus Einzeldurchgidngen berechnet worden. Dadurch wurde die Anzahl Einzel-
werte in den einzelnen Arealen erhcht und der Rechenweg gangbar, und das, weil sich
die systematischen Fehler, mit denen die Korrektionen behaftet sind, durch die Rech-
nung gegenseitig weitgehend eliminieren.

Systematische Komponenten als Funktion der Deklination (Tab. 21) sind dagegen mit
den Mittelwerten der korrigierten mittleren Restfehler fiir Deklinationsbereiche Ost
und West ermittelt worden. Diese Bérechnung ist analog zu derjenigen individueller
Korrektionen aus Doppeldurchgidngen, wobei an die Stelle der Einzelwerte die Mittel-
werte treten,

Zu ihrer Einschdtzung wurden die erhaltenen individuellen und systematischen Stern-
koordinatenkorrektionen mit anderen Ergebnissen [5, 6, 7, 11] verglichen. - Die indi-
viduellen Korrektionen sind recht sichere Resultate (so. Tab. 23), bis auf die aus
Doppeldurchgédngen ermittelten Deklinationskorrektionen mit groflen inneren mittleren
Fehlern.

Als systematische Unterschiede der Konstanten §FK4
Potsdam und Herstmonceux = Potsdam wurden geschatzt:

fir die Stationen Paris =

FK4 FK4 S FK4 FK4 s
EP . gPt = +O’OO7 ’ EH - §Pt = -0,005 °

Fir die systematischen Komponenten trifft zu, daB ihre inneren Genauigkeiten be-
reits in der GroBenordnung der &duBeren Genauigkeiten liegen. Da die systematischen
Rektaszensionskorrektionen besser ilibereinstimmen 2ls die Deklinationskorrektionen,

sind sie auch vertrauenswiirdiger.
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