Die astronomische Zeitbestimmung

Von Dr. Johannes Riem, Astronom

s ist allgemein bekannt, daB die Angaben aller unserer
offentlichen Uhren, soweit sie sich im Bereiche der Post,
=¥ der Eisenbahn, offentlicher Gebaude oder Schulen be-
finden, zultzt unmittelbar oder auf Umwegen auf die Angaben
der Hauptuhr einer Sternwarte zuriickaehen. ~ Die Anforderungen
unseres Verkehrs, der
mit  Minuten ~ rechnet,
verlangen die einheit-
liche Regelung des Uhr-
wesens einesganzen
Landes unbedingt und
bediirfen dazu der un-
mittelbaren Mitwirkung
der Sternwarten,  die
allein_imstande — sind,
ihre Uhren nach dem
Laufe der Gestirne zu
richten.  Es loudhtet
von  vornherein ein,
dab dies nicht so ganz
cinfadi ist, und  daB
man nicit nur geeig-
neter Instrumente  in
guter Ausfiihrung, son-
dern vor allem auch
geschickter Astronomen
bedarf, die ihre In-
strumente  zu  hand-
haben wissen.  Um
dies zu begriinden, soll
ier einmal auf die zur
Zeitbestimmung dienen-
den Instrumente néher
eingegangen und an
cinem Beispiele gezeigt
werden,
Rusfiihrung einer sol-
chen Beobachtung  im
einzelnen gestaltet.
nehmen an, |
dab sich die Erde mit
einer unverinderlichen |
Geschwindigkeit — um
ihre Achse drehe; sie
ist uns gewissermaBen
selber eine Uhr, und |
die Sterne bilden mit
ifrer scheinbaren Be-
wegung das Zifferblatt. Als Zeiger dient eine Richtung, eine
Ebene, die man sidi an jedem belicbigen Orte denken
kann, senkrecht stehend in der Ricitung von Norden nach
Siiden; es ist die Meridianebene, und jeder Stern muB jeden
Tag notwendig diese Ebene durchschneiden, in dem Augen-
blicke, da er am hochsten iiber dem Horizonte erscheint. Er
geht dann durch den Meridian. Diese Meridianchene geht
innerhalb cines Tages durch das Sternenheer hindurch und trifit
jeden Stern einmal (Zirkumpolar-Sterne zweimal). Wenn wir
also ein Instrument bauen, das nur von oben nach unten bewegt
werden kann und das genau nach Siiden sicht, dann stellt dies
genau unsere Meridianebene dar und zeigt uns an den Sternen,
die gerade sichtbar sind, wie spit es ist. Man kann da an
ciner ganz belicbigen Stelle anfangen zu zihlen und hat sidh
dahin geeinig, den als Nullpunkt anzusehen,
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Tag-und-Nacht-Gleiche befindet.  Wenn dieser Punkt durch
unser Fernrohr geht, dann ist es null Uhr, und die Zeit bis
zum niichsten Durchgang dauert 24 Stunden Sternzeit, was etwas
weniger ist (etwa 4 Minuten) als unsere biirgerliche Zeit. —
In unserer Fig. 1 sehen wir nun so ein Instrument, den soge-
nannten  Meridia
kreis; die Achse geht
genau von Ost nach
est, und die Ge-
sichtslinie  des  Fern-
rohrs geht infolge da-
von immer durch den
Meridian des  Ortes.
Die beiden  groBen
Kreise tragen eine
Kreisteilung, die dazu
dient, das Fernrohr so
cinzustellen, daB es auf
den richtigen Stern ge-
vichtet ist. Sicht man
nun in das  Okular
hinein, so erscheint das
Bild von Fig. 3. Mitten
durch dasGesichtsfeld
laufen zwei feine Spinn-
webféden, einander pa-
rallel und genau wage-
recht. Man bewegt das
Fernrohr so, daB der
Stern genau zwischen
beiden dahinliuft, wo-
zu ein Stern, der zu
itbestimmungen  ge-
braucht wird, etwa 2
bis 3 Minuten braucht.
Von oben nach unten
aufen eine ganze Reihe
Féiden, meist in mehre-
ren Gruppen angeord-
net; hier zwei Gruppen
und in der Mitte einer,
der Mittelfaden. Dieser
soll ganz genau in der
Mitte stehen. Der Au-
genblidk, in dem der
Stern gerade hinter ihm
verschwindet, ist eben
der Meridiandurchgang
des Sternes, und wenn man diesen Augenblick hinreichznd
scharf mit der Uhr bestimmen konnte, dann wére damit die
Zeitbestimmung eigentlich scion fertig. Aus praktischen Griinden
aber empiiehlt es sich, auber dem Mittelfaden noch mehrere
andere zu_beobachten, damit die Genauigkeit erhoht und ein
etwaiger Fehler eines Fadens entdeckt werden kann. Es ist
dazu_nur notig, den Abstand jedes einzelnen Fadens vom
Mittelfaden zu kennen und ihn zu dem betreffeaden Zeitmoment
hinzuzufiigen, in dem der Stern hinter dem Faden war.

Nun die Bestimmung dieses Momentes. Die einfadhste,
frither einzige Methode ist die, mit Auge und Ohr zu be-
obachten. Der Beobachter sieht nach der Pendeluhr und zahlt
die Sekunden mif, wahrend er den Stern hinter den Faden
herlaufen sieht. Nehmen wir an, der Stern hitie zur Sekunde
16 an der Stelle links und bei 17 rechts vom

also den Punkt, an dem die Sonne sich zur Zeit der Friihlings-

Mittelfaden gestanden; dann stand er hinter dem Mittelfaden
16



zur Zeit 163 Sekunden. Der Beobachter vergleicht die beiden aber viel grofer geworden, sie befragt nur wenige Hundertstel-
Abstinde nach dem AugenmaBe miteinander und notiert auf Sekunden. Es liegt dies daran, dab wir in der ersten Methode
dem Papier: 163. Eine solcie die beiden Sekundenpunkte
Zahl wird er bei jedem der und den Ort des Fadens rein
elf Fiden notieren, und mit nach dem Augenmabe mit-
Hinzufiigung der sogenannten cinander vergleichen; zudem
Fadendistanz erhilt man ge- werden jene beiden Punkte
wissermafen elf Durchgange reingedidhtnismabig  fest-
durch den Mittelfaden, aus cehalten; ferner geht immer
denen das arithmetische Mittel cin Teil der Aufmerksamkeit
genommen wird als wahr- beim Schreiben verloren, be-
scheinlichster Wert, Man er- corders wenn die Faden-
hilt mit einiger Ubung eine momente schnell aufeinander
erstaunlicie Gewandtheit in folgen. Es sind also dabei
dieser Methode, sodaB die drei Titigheiten notwendig:
cinzelnen Zahlen bis auf eine das Schen, das Vergleichen
oder zwei Zehntel-Sekunden und das Schreiben, wahrend
zusammenstimmen. das neue elekirische Verfahren

Neuerdings benutzt man nur zwei Titigkeiten erfordert
aber elektrische Hilfs- das Sehen und das Driicken
apparate, durch deren An- auf den Taster. Letzteres
wendung  die  Genauigkeit erfordert keine  besondere
wesentlich _erhoht  werden Aufmerksamkeit und  stort
Kann, daher die erste Tatigkeit nicht.
Ferner ist das Ablesen der
Punkte, die man sieht, viel
genauer zu bewirken, als das
Absdhitzen von Groben, die
man_nur im Gedéchtnis hat.

Das Verfahren mit den
Punktierapparaten ist sehr
bequem; die Stiche sind

einigen Faden einen genau-
eren Wert erhilt, als frither
aus vielen, was eine groBe
Zeitersparnis ist. In Fig. 2 se-
hen wir einen solchen Chro-
nographen.  Von rechts
luft die Papierrolle ab und
links wieder herunter. Die
Elektromagnete wirken dhn- schon scharf, aber sie driicken
lich wie in der Telegraphie sich leicht zu, und wenn man
beim Morse-Apparat. In Fig. 4 sehen wir ein Stiick eines spiter etwas nachsehen will, dann ist der Punkt verwischt.
solchen Streifens mit einem Stiick aus einer Zeitbestimmung. Daher verwendet man neuerdings Farbstoffapparate, die

Die obere Punktreihe i cine bunte Linie ziehen,
wird von der Pendel- T | in der man gewisse
uhr erzeugt. Alle Se- o Unterbrechungen ~ her-
kunden  schlieBt das ’_ﬁ i stellt, wie Fig. 5 zeigt.
Pendel einen  Strom; % Die obere Linie ist die
der Elektromagnet zieht | | der Uhr; alle zwei Se-
den Hammer an, der | kunden  schlieBt  das
mit einer Stahispitze ‘ Pendel den Strom, und
bewehrt ist, und diese | : ! der Magnet reit die
sticht in das Papier ein 4 Sdureibfeder zur Seite:
feines Loch. Man kann das gleiche geschieht
das Papier mit versdie- | in der unferen Linie,
dener Schnelligkeit ab- | so oft der Beobachter
laufen lassen; hier ist den  Strom  schlieBt
eine Sekunde gleich — ] Nun vergleicht man die
sieben Millimeter. Nun | it f 1 — Abstinde der scharfen
hat der Beobadhter ei- el — g Ecken miteinander und
nien Kontakthebel in der erhilt so die beobach-
Hand, und in dem Au- teten Momente: 2473,
genblidke, wenn der 2146, 30,15, 3236
Stern  hinter einem LRI SR B | LA Sekunden. Diese Me-
Faden i = e v thode ist aber auch
sdilieBt e den Strom - nidit frei von Schatten-
und erhilt dadurch die ' seiten; es kommt vor,
untere Punkireihe. Mit- | dab die Farbe gefriert
tels eirer G i 5 ) ) - ) | oder eindickt oder dal
diese abgelesen, und 14 L3 A4 L4 ) sie in feuchtem Papiere
dic einzelnen Punke ¥ ¥ ¥ ¥ ez ausliuft, sodah man
werden in das Be- Fig. 5 o Fig.6 seine Mihe hat mit
obachtungsbuch einge- dem Ablesen. — Nach

tragen. So sehen wir hier, daB die einzelnen Faden liegen bei diesen technischen Vorkenntnissen konnen wir nun dem Be-
17,72, 19,40, 21,56, 23,93, 26,21 Sekunden. Die Genauigkeit ist obachter bei seiner Tiligkeit folgen. Dieser eilt an die Uhr.



itberzeugt sich, daB der nichste durch den Meridian gehende
und zur Beobacitung geeignele Stern nach den Angaben
des Berliner Astronomischen Jahrbuches®) der Stern « in der
Jungfrau ist. Dieser geht zur Zeit 13" 20™ durch den Meridian.
Es sind also noch drei Minuten Zeit. Schnell wird das Fernrohr
cingesielll, der Chronograph in Gang gesetzt und auf den
Streifen aufgeschrieben: « Virginis (=

Gruppe und Mittelfaden*, damit man weiB, weldie Faden benutzt

o a

Nun ist aber nach den Angaben meines Berliner Jahrbuches der
Ort des Sternes 13" 20™ 1581%. Daraus geht hervor, daB
meine Uhr 10,64¢ vorgeht. Dies ist aber nur dann richtig, wenn
das Instrument ohne Fehler ist, was niemals so ganz zutrifft.
Dazu gehort namlich

Fernrohr! Der Chrono-
graph tickt regelmibig,
und die Kontaktvorrid-
tung in meiner Hand
spricht auch an. Mt
Ruhe werden die fiinf
Fiiden der ersten Gruppe
und der Mittelfaden er-
ledigt. Dann_begebe
ich mich zur Uhr, die
verglichen werden soll.
Es braucht dies nimlich
durchaus nicht dieselbe
Uhr zu sein, die den
Chronographen treibt.
Im Gegenteil, dies 1Bt
man meist eine dltere,
weniger gute Uhr tun,
um nicht ciner guten
Uhr die  Mehrarbeit
aufzuladen, die durch
das Antreiben des Chro-
nographen  geleistet
wird und die einem
priizisen Werke leicht
schaden kann. Ich gebe
also mehrere Sekunden
lang bei jedem Schlage
der Uhr auch ein Signal
wie bei dem Stern, und
sodann auch bei mei-
ner Uhr, die nach miti-
lerer Zeit geht.  Infolgedessen nam 1c\| auf demselben Streifen
der Reihe nach die r Stemne, der

und der Uhr fiir mittlere Zeit. Und it e Uhrvergleichung
und Zeitbestimmung unabhéingig ist vom Gange der Uhr, die
den Chronographen antreibt, werde ich hinterher noch ein paar
Sterne in der gleichen Weise behandeln wie die

ersten, und nach zwanzig Minuten oder weniger
ist die ganze Zeitbestimmung erledigt. Am andern
Morgen wird abgelesen. Da kommt dann  ins
Beobachtungsbuch folgende Eintragung:

1906 Mai 10, Zeitbestimmun,

1. « Virginis  Abstand vom Mittelfad. ~Mittelfaden
Faden 1 1374 12,75 2647
2 1526 11,16 2642
3 1693 9,50 2643
4 18,66 780 2646
5 2023 6,26 2649
Mittelfad. 26,44 0,00 26,44
~ Mittel 2645

Es ist also die dritte Reihe die Summe der beiden ersten,
und die Beobachtung ist als gut zu bezeicinen, da die grobte
Abweichung eines Fadens vom Mittel nur 0,04 Sekunden betrégt.
Dazu_gehort die Minute 13% 20™, also ging « Virginis durch
den Mittelfaden meines Instrumentes zur Zeit 13 20™ 26,45 *.
*) Siehe den Aufsatz iiber das Astronomische Recheninstitut in
Berlin in voriger Nummer, Seite

Fig. 8

1. dab die U des Fernrohrs
in der Jungfra), erste genau von Ost nach West geht, und nicht etwa das eine
Adisenlager auch nur ein Zehntel-Millimeter zu weit nach
Norden oder ~Siiden
steht; denn dann zielt

das Fernrohr nicht mehr
genau nach Siiden, son-
dern um _einen  sehr
Kleinen Winkel
Osten oder Westen.
Dieser  Winlkel heift
das Azimut und darf
nur etwa 1 bis 2 Bogen-
sekunden groB sein.

. daB die Um-
drehungsachse  genau
wagerecht liegt, nicht
etwa ein Ende ein
wenig hoher; der dann
entstehende Winkel ist
die Neigung, die eben-
falls _mittels ~ geeigne-
ter Stellschrauben sehr
Klein  gehalten wird.

3. ist zu beachten,
daB der Winkel, den
die  Umdrehungsachse
und die optische Adhse,
also die Verbindungs-
linie von Objektiv- und
Okularmittelpunkt, mit-
cinander bilden, genau
cin_rechter sein soll.
Ruch das ist nie so
ganz der Fall, kann
aber durdh Verschieben
des Fadennetzes im Okular erreicht werden. — Es ist jedoch
notwendig, sich jederzeit davon zu iiberzeugen, dab die
Fehler sehr klein sind, und vor allem, wie qroﬁ sie sind,
damit ihr Einflub berechnet werden kann. das ge-
schieht bei dem ersten Fehler, dem Rz|mulfehler durch Be-
obachtung eines Sternes im Aquator und-eines
in der Nihe des Poles; aus der verschiedenen
Wirkung des Fehlers auf beide Sterne kann seine
Groe herechnet werden. Die Neigung wird durch
cine aufgehingte Wasserwage bestimmt. Der
drite Fehler, der des Achsenwinkels, wird bei
Kleinen Instrumenten bestimmt, indem man einen
sich langsam bewegenden Stern erst an einer
Gruppe von Faden beobachtet und dann das
Instrument aus seinen Achsenlagern heraushebt
und umgekehrt wieder hineinlegt. Damit ist die
erste Fadengruppe die letzte geworden, und ich
Kann den Stern noch einmal an den gleichen Fiden
beobaditen. Der Unterschied der auf den Mittel-
faden berechneten Zeitmomente gibt mir dann den Fehler. Bei
grofen Instrumenten aber, bei denen das Umlegen eine miihe-
volle und zeitraubende Sache ist, verfiihrt man so, daB man —
siehe Fig. 6 — das Instrument nach unten richtet und mit Hilfe
ciner Treppe daran heraufsteigt. Unter dem Instrumente  be-
findet sich eine Schale voll Quedksilber, oben auf das Okular
Selzt man unter einem Winkel von 45° eine Glasplatte, die
teils durchsicitig ist, teils das Licht einer dancben gesteliten




Kerze nach unten spiegelt. Sieht man nun oben hinein, dann
sicht man, wenn der Achsenfehler gleich null ist, den Mittel-
faden einfach: sein Spiegelbild fillt mit ihm zusammen. Fiir ge-
wohnlich sieht man ihn aber doppelt, und dann ist der Achsen-
fehler die Hilfte des Abstandes von Faden und Bild. So hat
man also die drei Instrumentalfehler bestimmt und muB ihren
Einflub mit in Rechnung bringen. Nehmen wir an, ihr Einflub sei
bestimmt zu: Azimut =+ 0,09¢, Neigung = — 0,12¢ und Achsen-
fehler zu -+ 0,13, das gibt zusammen -+ 0,10%; dieser Betrag ist
also an den Mittelfaden oben noch anzubringen, und wir haben:
Durchgang des Sternes 13" 20™ 26,55 nach der Uhr,
Ort des Sternes 13" 20™ 1581° nach dem Jahrbuch.
Also geht die Uhr vor um 10,74 % Das ist aber Sternzeit. Nun
schlagen wir das Jahrbuch weiter auf und finden die Angabe:
Mai 10, Sternzeit im mittleren Mittag 3® 9 ™ 21,21 ¢ (= 12 Uhr
Mittag). Dies brauchen wir zur Vergleichung der Uhr fiir mittlere
Zeit, da, wie wir gesehen haben, auf unserm Chronographen
ebenfalls die Sternzeit-Uhr angeschlossen war. Und zwar ergab
die Ablesung des Streifens, daB 13" 22 30 * Sternzeit = 10
10™ 1476 * mittlere Zeit war. Nun ist zundchst der Uhrfehler
anzubringen: die Uhr ging vor um 10,74 s; zieht man dies ab,

so zeigt die Sternzeituhr in Wahrheit 138 22 = 19,265, Davon
ist abzuziehen: Sternzeit im mittleren Mittag 3" 9™ 21,21¢, das
gibt 10® 12m 58055, Soviel Sternzeit ist seit 12 verflossen.

Das Jahrbuch zeigt an anderer Stelle, daB die Umrechnung
auf Dbiirgerliche Zeit betriigt: — 1™ 4042%. Dies abgezogen,
gibt also fiir den Moment der Uhrvergleichung 10" 11™ 17,63 *
miltlere Zeit. Die betreffende Uhr zeigte aber bei der Vergleichung
10% 10™ 14,76%; demnach ging die Uhr nach um 1% 287+

Damit ist nun die Zeitbestimmung vollendet; aus dem
Fehler der Sternzeit-Uhr haben wir den Fehler der niach miltlerer
Zeit gehenden Uhr bestimmt, also eben das geleistet, was fiir
die Kenntnis der offentlichien Uhren notwendig ist.

Unsere Fig. 7 und 8 zeigen ein kleineres Instrument, mit
Hilfe dessen die Zeitbesti bequem ithren und
das auch leicht auf Reisen mitzufiihren ist. Durch ein spiegelndes
Prisma wird der Strahlengang im Innern des Rohres so ab-
gelenkt, daB die Strahlen in die eine Adise fallen; dann ist
das Achsenende zugleich Okular, und es ist fiir den Beobachter
ganz gleich, ob der Stern hoch oder tief steht; er sieht immer
an der gleichen Stelle in das Fernrohr hinein und halt das Be-
obachten langer aus, ohne ermiidet zu werden.

Quelle: Deutsche Uhrmacher-Zeitung Nr. 1 v. 1. Jan. 1907 S. 7-10
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