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Einleitung 

EE ist daß hei der Auswertung yon }Ießergehnissen für gen aue 
geographische Ortsbestimmungen, hei der Berechnung der Genauigkeitsmeß
zahlen, einerseits, die a priOl'i mittleren Fehler die aposteriori mittleren Fehler 
oft hedeutend unterschreiten, anderseits. innerhalh der aposteriori mittleren 
Fehler die mittleren Ahend- oder Gruppenfehler geringer als die mittleren 
Stationsfc>hler sinel. 

Eingehendere Fehleruntersuehungen führtf'u in der Regel zu der Fest
stellung, daß bei elen ~Vlessul1gen eine regelmäßige Fehlerquelle yorkommt. 
die an einem ::\Ießahend hZ"\L während der Zeitdauer einer :1Ießreihe regel
mäßig "wirk3am ist. jedoch an verschiedenen Ahenden auch verschiedenen 
Y orzeichens sein kann. Die Refraktionsanomalie zufolge der Neigung der 
Luftschichten, die oft als Zenitrefraktion hezeiehnet 'wird, stellt eine derartige 
regelmäßige Fehlerquelle dar. Die erwähnten _'thweichullgen der mittleren 
Fehler wurden daher in der Regel durch Refraktionsanomaliel1 erklärt, und 
zur Bekämpfung der auf das Endergebnis ausgeühten regelmäßigen "'-irkung 
wurde yorgeschlagen, die Messungen auf yiele l\Ießahende zu verteilen. 

Als die modernen Instrumente mit Lihellen für gen aue Feldbeobach
tungen, vor allem der Universaltheodolit Wild 4, ersehienen, ergaben sich bei 
der Verarbeitung der Meßergebnisse der mit diesen Instrumenten durchge
führten Feldbeobachtungen noeh größere Widersprüehe bei den mittleren 
Fehlern. Ein weiterer Widerspruch machte sich geltend, indem die Genauig
keitsmeßzahlen von mit denselben Instrumenten in verschiedenen Aufstel
lungspunkten durchgeführten Messungen eine bedeutende Schwankung zeig
ten. Eingehendere Prüfungen [1-4] führten zum Ergebnis, daß sich die Wi
dersprüche der mittleren Fehler, wenigstens bei diesen Instrumenten durch 
Refraktionsanomalien nicht mehr erklären lassen. Die Verfasser der ange
führten Arbeiten stellen einstimmig fest, daß der Grund für die Zunahme der 
Widersprüehe in bezug auf die mittleren Fehler eindeutig in den Temperatur
fehlern der zur Bestimmung der Neigungskorrektion benutzten Libellen zu 
suchen sei. 

6* 
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In diesem Zusammenhang bemerkt MILOVANOVIC ([4] S. 63): »)l\rIan muß 
sich auch fragen, warum gerade moderne Beobachtungen so große Abend
hzw. Gruppenfehler aufweisen. 'Venn man den Wärmeschutz der Libellen 
hei älteren und modernen Instrumenten der geodätischen Astronomie (völlig 
\'ernachlässigt z. B. Wild T4., DK11 3A) betrachtet, liegt die Antwort auf der 

Hand.« 
In Cngarn werden hei genauen geographischen Ortsbestimmungen für 

geodätische Zwecke zur Bestimmung der Breite das Horrebow- Taleott
Verfahren, zur Zeitbestimmul1g die }Iayersche Methode, zur Bestimmung des 
Azimuts der terrestrischen Richtung das indirekte (Polar-) Verfahren benutzt. 
Von diesen ist es das Horrebow-Talcott-Verfahren, bei dem - na eh den 
Untersuchungen vor allem zu erwarten ist, daß dureh den Temperatur
fehler der Lihellen in der ermittelten geographischen Breite des Aufstellungs
punktes ein regelmäßiger Fehler entsteht. der nicht mehr \'ernachlässigt 

werden darf. 
Bei der gegenwärtigen untersuchung wird "\"orausgesetzL daß es sich um 

Feldheohachtungen für geodätische Zwecke handelt. hei denen ein mittlerer 
Fehler "\"on et'wa 0,1" erreicht werden soll. Die mitgeteilten Zahlenwerte 
heziehen sich auf den uniyersaltheodolit 'Vild Tl. Dabei ist es jedoch nicht 
ausgeschlosscll, daß diese Ausführungen mit entsprechender Vorsicht aueh 
auf andere Fälle und andere Instrumente angewandt werden. 

Be"\"or wir die 1Iöglichkeiten zur Beseitigung dcr Fehlcr untersuchen, 
ist es zweckmäßig, einige Ergebnisse der bisherigen l"ntersuchungen üb"r 
Temperaturfehler kurz "\"orzuführen. 

Temperaturfehler von LiheHen und der Einfluß auf den 
gemessenen Breitenwert 

Die temperaturahhängigen Fehler der Libellen werden yon den Ver
fassern yon [5] in zwei Gruppen unterteilt. u. zw. in die der thennomechani
schen und der thermohydrostatischen Fehler. Die ersteren sind Fehler.. die 
aus der Formällderung unter 'Värmewirkung entstehen, die letzteren sind Er
~chcinungen, die aus Temperaturänderungen in der LiIJellenflüssigkeit ent
stehen und die Ruhelage der Blase beeinflussen. 

Von den Temperaturfehlern der Libellen sind hei Bestimmung der :Nei
gungskorrektion jene die wichtigsten, die aus Temperaturdifferenzen ll1ller
halb der Lihellenkonstruktion hz\1". aus der regelmäßigen Anderung dieser 
Temperaturdifferenz während der :\" eigungsmessung entstehen. 

Tritt aus irgendwe1chem Grunde zwisehen den Stirnflächen der Horre
ho,,··Libcllen eine Temperaturdifferenz auf, so yersehieht sieh die Lihellen
blase aus der zu einer gleichmäßigen Temperatur gehörenden Ruhelage; naeh 
etwa 12 his 15 :Minuten. wenn innerhalh der Libellen das ungleiche Tempera-
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turfeid stationär wird, hört die Bewegung der Blase auf. Da es sich praktisch 
um geringe Temperaturdifferenzen handelt, kann die Verschiebung der Blase 
als der Temperaturdifferenz zwischen den Stirnflächen der Libellenkonstruk
tion proportional hetrachtet werden. Der Proportionalitätsfaktor wird als 
der Temperaturkoeffizient der Libelle bezeichnet. 

Der Temperaturkoeffizient E ist ,"on den geometrischen Ahmessungen. 
der geometrischen Anordnung der Libellenkonstruktion sO'wie von einzelnen 
physikalischen Kennwerten ihrer Werkstoffe abhängig. Wird die äußerst 
komplizierte Erscheinung stark vereinfacht und ,"orausgesetzt, daß ,"on den 
thermo mechanischen Fehlern der Libellen die Wärmedehnung der Halterung 
und Schalt,"orrichtung des Lihellenrohres yorherrschend ist, ferner daß die 
Verschiebung der Blase unter thermo hydrostatischer Wirkung durch die For
mel von DRODOFSKY [6] S. :22. Formel (51) richtig bcschriehen ist. so gilt nach 
der Beziehung (28) in [3] 

E"re = 
a 

In Beziehung (1) bedeuten: 

1,3· lOS XYi> k 

a 
(1) 

XI! die Wärmedehnungszahl der Werkstoffe der Libellenrohrhalterung 
und Schalt,"orrichtung: 

In die Höhe der Achsenlinie des Libellenrohres über der Horizontal-
achse; 

a den Abstand z""ischen den Stirnflächen der Libellenkonstruktion; 
X die Laplacesche Konstante; 
YiJ den Oberflächenspannungskoeffizienten der Füllflüssigkeit ; 
k eIllen Proportionalitätsfaktor, als Quotienten 

wo 'Cl' die Temperaturdifferenz je Längeneinheit III der Füllflüssigkeit und 'Cz 
jene zwischen den Libellenstirnflächen bedeutet. Daraus folgt, daß der Wert 
von k zwischen den Wertgrenzen 

schwankt. 'wobei der untere Grenzwert einem ,"ollkommenen Wärmeschutz 
der Fiillflüssigkeit und der obere Grenzwert einer ,"ollen 'Wärmeübertragung 
entspricht. Der k-Wert kann erst nach Bildung eines stationären Tcmpera
turfe1des innerhalb der Libellenkonstruktion als konstant betrachtet werden, 
und ist neben den geometrischen Abmessungen auch yon den Wärme1eitungs
und Wärmeübergangszahlen der \\i erkstoffe abhängig. 



In Beziehung (1) drückt das erste Glied die thennomechanische, das 
zweite die thermohydrostatische \Virkung aus. Es ist besonders darauf hinzu
weisen, daß das Vorzeichen zwischen den beiden Gliedern von der geometri
schen Anordnung abhängig ist. Bei Horrebow-Libellen (und im allgemeinen 
auch hei den Höhenkreislihellen), 'wo die Achse des Lihellenrohres über der 
Bezugsachse licgt, addieren sich die beiden Wirkungen (Ahb. I). Bei Hänge
lihellen, so aueh im Falle des U niyersaltheodolits Wild T4, sind die Blasen
verschiebungen unter den heiden Ein'wirkungen einander entgegengesetzt 
(Ahh. 2). 

Abb. 1 

Es ist naturgemüß nicht daran zu denken, daß lllan den aus Formel (1) 
errechneten E- 'i\c ert praktisch venl'endet: hci den augc'wandten vereinfachen
den Annahmen 'würde die Be8timmung des k-'i\7ertes eine hedeutende Unsicher
heit in der Berechnung herbeiführen. Trotzdem kann er für qualitative, ander
seits, v,enigstens anhaltswei8e hinsichtlich der Größenordnu1lg, für quantitative 
Berechnungen benutzt werden. Für die5en Zweck sind in Tafel 1 die für ver
schiedene Füllflü5sigkeiten und k- 'i\T erte den geomf'trischen Ahmessl111gen 

Tahelle 1 

1:= 0,00 O~25 0,50 O~75 1.00 

Füllflüssigkeit E','cC 

Athylalkohol LI 2,3 3,4 ·1-,7 5,9 

Toluol 1,1 " --.;} 4,0 5,4 6.9 

Athyläther 1,1 3,1 5,2 7,2 9,3 
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der Horrebow-Lihellen im Instrument Wild T4 entsprechenden Wert.. zu
sammengesteIlt. 

Die Untersuchungen zeigteIL daß sich hei Feldheobachtungen vor allem 
(doch nicht ausschließlich) unter der Einwirkung eines gleichgerichteten Win
des zwischen den Stirnflächen der Horrehow-Lihellen Temperaturdifferenzen 
von ein his zwei Zehntel Grad im Mittel ergeben. Nach :Milovanovic [4] ent
steht die Temperaturdifferenz unter Winclwirkung in vereinfachter Form wi!> 

folgt. Die mittlere Temperatur des nachts im Freien aufgestellten Instruments 

_-1b6. :: 

ist niedriger al5 die Lufttemperatur. Ist eine Lufhtrömung neben der Libellen
konstruktion vorhanden, so "wird die "-ärmeübergangszahl zwischen Luft 
und Libelle auf der Luvseite einen höheren \Vcrt aufweisen als auf der Leeseite. 
Daher wird auf der Luvseite der Temperaturunterschied zwischen Luft uud 
Lihellenkollstruktion geringer, die Luvseite der Lihellenvorrichtung also w är
mer sein als die Leeseite. (Vor Sonnenuntergang ist die Lage umgekehrt.) 

Bei der Honehow-Talcott-llethode vvird der erste Stern der Sternpaare 
in derselben Fernrohrlage beohachtet, wie der z'weite Stern des vorigen Stern
paares. Wird das Instrument um etwa 15 :Minuten \"01' der Beobachtung des 
ersten Sternpaares eingestellt, so steht - von Ausnahmefällen ahgesehen 
(wenn ein Sternpaar innerhalb einer kurzen Zeit dem anderen folgt) vor 
der Beohachtung der ersten Sterne eines jeden Sternpaares genügende Zeit 
zu Verfügung, damit sich in der Lihellenkonstruktion, z. B. unter Windein
wirkung. ein ungleichförmiges stationäres Temperaturfeld ausbildet, und da
durch eine der Temperaturdifferenz der Stirnflächen proportionale Verschie
hung der Blasen zustande kommt. 
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Nach der Beobachtuug des erst eu Sterns des Sternpaares wird die Al
hidade um 1800 gedreht. Könnten die Libellen im auf die Umdrehung folgen
den Augenblick abgelesen werden, erhielte man den 'Wert der Neigungskorrek
tion praktisch frei von Temperaturfehlern. Bis zur Beobachtung des zweiten 
Sterns vergehen jedoch 3 his 20 Minuten. So steht meistens genügend Zeit 
zur Verfügung, daß zwischen den in Nordsüdrichtung au:::getauschten Libellen
enden eine eIn' vorigen entgegengesetzte Temperaturdifferenz entsteht. Die
ser entspricht jedoch in der Libellenvorrichtung eine Verschiebung der Blasen 
unter Temperaturwirkung in entgegengesetzte Richtung, durch die der an
hand von Blasenablesungen ermittelte \Vert der Neigungskorrektion verfälscht 
wird. 

Die Verzerrungswirkung der Temperaturfehler von Horrebow-Libellen 
auf den aus den :3Ießdaten eines einzigen Sternpaares errechneten Breitewert 
läßt sich, nach den hei Lahor-Kontrollmessungen erhaltenen Angaben, mit 
einer praktisch hefriedigenden Näherung durch die Beziehung (37) in [3] au,,
drücken: 

(2) 

In Formel (2) ist .:::Jt die Temperaturdifferenz der Stirnflächen des Libellen
halterahmens in der dem Index entsprechenden Kreislage (TV Okular West; 
E Okular Ost), immer im Sinne Nord minus Süd, also 

(3) 

weiter bedeuten e die Grundzahl des natürlichen Logarithmus; i die Zeitdauer 
vom Augenblick der Drehung um 1800 der Alhidade his zum Durchgangszeit
punkt des zweiten Sterns des Sternpaares durch den lVIittelfaden; K eine von 
den geometrischen Abmessungen der Lihellenvorrichtung sO'wie von einigen 
physikalischen Kennwerten des Werkstoffes ahhängige Konstante; schließ
lich E den Temperaturkoeffizienten der Horrehow-Libellen. 

Im Sinne der vorstehenden Ausführungen wird der Breitewert durch 
die Temperaturfehler der Lihellen solange mit dem:::elhen Vorzeichen ver
fälscht, wie die Ursache der Temperaturdifferenz (z. B. die \Vindrichtung) 
unverändert hleiht. Eine Drehung der Windrichtung um 1800 ergibt hingegen 
einen regelmäßigen Fehler mit dem entgegengesetzten Y orzeichen. 

Möglichkeiten zur Beseitigung der Wirkung von Temperatllrfehlern 

Die Beseitigung von regelmäßigen Fehlern, hzw. eine möglieh:::t wirk
same Yerminderung ihrer Wirkung, kann in der Regel nach drei Yerfahren 
erfolgen: 
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1. die Ursachen des regelmäßigen Fehlers können behoben oder unter 
einen vernachlässigbaren Wert herabgesetzt werden: 

2. der Wert des regelmäßigen Fehlers kann berechnet und das Meßergeh
nis mit diesem \Vert korrigiert werden. Dazu sind in der Regel Messungen von 
zusätzlichen Größen erforderlich; 

3. es können Meßverfahren erarbeitet werden, ·wobei der regelmäßige 
Fehler ausfällt bzw. seine \Virkung abnimmt. 

Es ist selbstverständlich von der 1\ atur des regelmäßigen Fehlers ab
hängig, welche von den angeführten Verfahren im gegebenen Falle praktisch 
Anwendung finden können. Falls sich ein regelmäßiger Fehler nach mehreren 
Verfahren be8eitigen läßt, ist durch Erwägung der Umstände je nach der 
Zweckmäßigkeit zu entscheiden, ·welches von den Verfahren zur Anwendung 
kommen soll. 

I. Im vorliegenden Falle sind nach (2) im Rahmen des ersten Verfahrens 
zwei teils zusammenhängende Möglichkeiten vorhanden. die Wirkung der 
Temperaturfehler auszuschließen bzw. praktisch lediglich die regelmäßigen 
Fehler zu mäßigen. Die erste besteht darin, die Temperaturdifferenzen wo
möglich zu vermindern, die zweite darin, den \Vert des Temperaturkoeffizien
ten E ·womöglich herabzusetzen. 

Um in der LibeHenkonstruktion die Temperaturdifferenz womöglich 
zu vermindern, schlägt MILOVANOVIC [4] vor, die betreffenden Gerätflächen 
als polierte Metallflächcn auszubilden, um die Temperaturdifferenz von Luft 
und Libellenkonstruktion herabzusetzen. Je geringer diese nämlich ist, eine 
umso geringere Temperaturdifferenz entsteht in der Libellenkonstruktion. 
Letztere läßt sich noch weiter durch Erhöhung der Wärmeleitung herab
setzen, was zum Beispiel durch einen größeren Querschnitt und durch 
die Wahl geeigneter Werkstoffe erzielt werden kann. Milovanovic führte 
Versuche mit \Vindschutzvorrichtungen durch, wobei es gelang, die Tem
peraturdifferenz et·wa auf ein Drittel des ursprünglichen \,\J ertes herabzu
setzen. 

Für den zahlenmäßigen \Vert des Temperaturkoeffizienten E ist nach 
den Angahen in Tafel I der thermo hydrostatische Fehler der Libelle maßge
bend. Seine Verminderung läßt sich einerseits unter Anwendung einer geeigne
ten Füllfliissigkeit, anderseits durch einen womöglich guten Wärmeschutz 
der Füllflüssigkeit bzw. des Glasrohres der Lihelle erreichen. 

Die angeführten und die u. U. anwendharen weiteren l\Iöglichkeiten 
dieser Gruppe können in ihrer Mehrheit lediglich beim Entwurf neuer Instru
mente nutzhar gemacht werden, oder erfordern hei einem hereits vorhandenen 
Instrument eine Anderung des konstruktiven Aufhaues der Lihelle. Soll an 
dem hereits vorhandenen konstruktionsmäßigen Aufhau nicht geändert ,,-er
den, hleiht als reale l\Iöglichkeit zur Mäßigung der \'\'irkung die AlTwendung 
eines Windschutzes. 
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2. Für die rechen technische Beseitigung der regelmäßigen ·Wirkung von 
Temperaturfehlern lassen sich voneinander mehr oder weniger abweichende 
Verfahren anwenden. 2\ach dem Grundgedanken dürften diese Rechenver
fahren schließlich auch in zwei Gruppen unterteilt ·werden. Eine Gruppe vvird 
,-om Grundgedanken geleitet, elaß elie Felelbeobachtungen durch die Messung 
der Temperaturelifferenz zwischen der Stirnflächen der Libellen ergänzt und 
die zuverlässigsten Werte für elie geographische Breite des Standpunktes und 
für die not\\-endigen Parameter durch gemeinsame Ausgleichung aus den Er
gebnissen der Feldbeobachtungen selbst abgeleitet werden. Der Grundge
danke der zweiten Gruppe der Rechenverfahren besteht darin, die erforder
lichen Parameter durch Labormessungen zu ermitteln, die Temperaturdiffe
renz der Stirnflächen der Libellen auf dem Felde zu messen, und den \Vert 
<les regelmäßigen Fehlers nach Formel (2) zu berücksichtigen. 

Bei der el'sten Gruppe der Bel'eehnungen kann zum Beispiel ähnlich 
yerfahren werden, wie in den Abhandlungen [7 - 9], ,\-0 die wahrscheinlichsten 
Werte der geographischen Breite, des RevolutionswC'rtes, eIer Angaben der 
Libelle, des Koeffizienten K und des Tem peraturkoC'ffizienten (huch gE'mC'in
"ame Ausgleichung ermittelt werden. 

\Verden eIer Revolutionswert und die A.ngaben der Konstante sorgfältig 
ermittelt und diese \\lerte als unveränderlich betrachtet, so läßt sich als eines 
dC'r ;\J eßerg<>blli;;s<> der mit Hilf<> der üblichen Formel 

herechnete Wert ansetzen und, unter Beriicksich tigung von (2) als Bestim
mungsgleichung, die Beziehung 

1 
If = iq) - (elf w 

C) 
(5) 

verwenden. Die für die Anderung der zu hestimmenden Unbekanntcn angC'

nommenen Näherungswerte (r{o, K o' E,J)' im vorliegenden Falle die Werte drr
dK und dE, werden auf die bekannte ·Weise berechnet. Wird der 2\äherungs
\\-ert eIer geographischen Breite mit Hilfe der Beziehung 

(6) 

also als arithmetisches Mittel der mit Formel (4) aus sämtlichen gemessenen 
Sternpaaren berechneten (rp) Werte ermittelt, so stellt die aus der Ausglei
chung erhaltene Anderung clrr gleichzeitig die regelmäßige Wirkung der Tem-
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peraturfehler der Horrebmv'-Libellen auf die olme deren Berücksichtigung 
berechnete endgültige Breite des Standpunktes dar. 

Z ur Verwertung der Gleichung (5) ist es nicht erforderlich, den i-Wert 
auf dem Felde zu messen. Dieser läßt sich mit hinreichender Annäherung aus 
der Rektaszensionsdifferenz Jx des Stel'npaal'es in Zeitminuten aus der Be

ziehung 
i = .c:h 1.5 

nach den eingehenden Ausführungen auf S. 432. von [3] ermitteln. 
W'Ü'd nicht das Ziel "erfolgt, den Temperaturkoeffizienten E möglichst 

genau zu ermitteln. kann als weitere Yereinfachung die Beziehung 

({ 
: 

1 
(rr) -ltw _.- . ltr;) E 

') 
(7) 

als BeE'timmullgsgleichung henutzt werden. Auch in diesem Falle erhält man 
aus der Au;::gleichullg die geographische Breite lediglich mit einer Abweichung 
von einigen Hundertstel Sekunden im Vergleich zu (.'i). Für elen Temperatur
koeffizienten E erhält man jedoch wegen 

(1 1 

einen \\7 ert nn tel' dem tatsäc hlicben. 
1Iit einer \\'Citeren Vt·rnachlässigung kann nach [2] "erfahren 'werden, 

d. h. e8 'werden die arithmetischen Mittel sowohl yon (q:) als auch von (Jt\l' 
,dte:) Je },Ießabend gehildet und man arbeitet mit der Bestimmung8glei

chung 

rr 
_ 1 ----

(rr) - -:;- (Itw -- l/E) E. (3) 

Werden an den verschiedenen Abenden yerschiedene Sternprogramme bzw. 
eine verschiedene Anzahl von Sternen gemessen, so wird selbstverständlich 
die Zahl der gemessenen Sternpaare als das Gewicht der aufgruncl der lVEttel
werte des Abends erhaltenen Fehlcrgleichungen betrachtet. 

Die Ergebnisse meiner Feldbeobachtungen aus elen Jahren 1953 und 1954, 
die in elen Tafeln 13 his 19 von [2] enthalten sind, wurden nach allen drei Ver
fahren verarbeitet. Die Kennwerte sind in Tafel 2 angegeben. In der Tafel 
sind die Berechnungsergebnisse nach (5), (7) und (8) nur in den Spalten dq: 
und E getrennt angegehen, da die Abweichul1gen der mittleren Fehler sowohl 
praktisch als auch zahlenmäßig vernachlässigt werden können. In der Tafel ist 
ro(,) der mittlere Fehler des aus der lVlessung eines einzigen Sternpaares mit 
Hilfe der Beziehung (4<) ermittelten (cr ) Wertes, berechnet aus den Ahwei-
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ehungen sämtlicher (fr) Werte von ihrem arithmetischen Mittel (also von CPo); 
Ing; ist der bei der Ausgleichung erhaltene Gewichteinheitsfehler, also der mitt
lere Fehler des aus der Messung eines einzigen Sternpaares mit der Beziehung 
(5) berechneten Wertes. 

Die Daten in der Tafel zeigen, daß unter Berücksichtigung der Tempe
raturfehler die starke Schwankung der mittleren Fehlerwerte Incp aufhört und 
der Mittelwert -'-- 0,46" bereits mit dem für diesen Wert apriori berechenba
ren Wert von etwa -+ 0,40" hinreichend übereinstimmt. Die dcp-Werte zeigen, 
daß eine Außerachtlassung der Temperaturfehler zu regelmäßigen Fehlern 
führen kann, die nicht vernachlässigt ,verden dürfen. Die Spalte (5) der E-Wer
te stimmt mit den Anhaltswerten in Tafel 1 verhältnismäßig gut überein. 

Hier ist nachdrücklich auf die Meßverfahren zur Ermittlung der Tem
peraturdifferenz hinzuweisen. Bei den Feldbeobachtungen 1953 und 1954 
wurden an die Stirnflächen cles Halterahmens der Horrebow-Libellen mit 
einem Gummistreifen angebrachte Quecksilberthermometer verwendet. Spä
ter wurden im Laboratorium Vergleiehsmessungen vorgenonunen, um fest
zustellen, welches Verhältnis z\\-ischen den auf diese -Weise ermittelten Meß
ergebnissen und den mit einem Thermistor-Kontaktthermometer gemessenen 
Temperaturclifferenzen hesteht. Das Ergebnis war, daß letzterer Wert kleiner 
ist und etwa 60 des ersteren erreicht. Hätte ich bei der F eldheohaehtung 
die Temperaturdifferellz mit diesem Kontaktthermollleter gemessen. so hätten 
sich etwa L7mal höhere E-\\lerte ergeben, die in der letzten Spalte (E) der 
Tafel :2 angegeben sind. 

Die zweite Gruppe der Rechenverfahren zur Beseitigung der regelmäßi
gen Wirkung \-on Tcmperaturfehlern beruht auf der Bestimmung der erfor
derlichen Parameter im Laboratorium. In der in [3] be8chriebenen W-ei8e 
läßt sich die Kurye der Funktion 

(1 (9) 

im Laboratorium yerhältnismäßig einfach bestimmen. Auch die Temperatur
differenz wird auf dem Felde gemessen und zur Berechnung der Breite wird 
die Beziehung 

ff = (fr) (10) 

herangezogen. 

Dieses Verfahren hat den zweifellosen Vorteil, daß die Auswertung der 
Feldbeohachtungen auf diese \\leise einfacher ist, ferner daß der Ei-Wert im 
Laboratorium genauer zu ermitteln ist, als aus der Ausgleichung yon Feld
beohachtungen. Dem Durchschnittswert von .u E = : 0,7 in Tafel 2 gegenüber 
läßt sich im Laboratorium ohne Schwierigkeit ein mittlerer Fehler YOll P Ei = 

= ..:.. 0,2 t>rreichen. 
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Das Verfahren hat den Nachteil, daß im Laboratorium die Verhältnisse 
der Feldbeobachtung lediglich im Modell nachgebildet "werden können. Bei 
einem mit entsprechender Umsicht nachgebildeten Modell läßt sich jedoch 
voraussetzen, daß man den Verhältnissell auf dem Felde gut entsprechende 
Temperaturkoeffizienten erhält. 

Die Fehlerbeseitigung aufgrund der Ausgleichung von Feldbeobach
tungen hat gerade den Vorteil, daß sie frei von letzterer Annahme Ü:t. Ihr 
Nachteil besteht hingegen darin, daß gerade im Falle, wo die Wirkung des 
Temperaturfehlers der Horrebow-Libelle gefährlich "wird, wenn im Standpunkt 
lauter Temperaturdifferenzen mit dem gleichen Vorzeichen aufeinander fol
gen, man nicht nur einen unzuverlässigen E-Wert erhält, sondern schließlich 
auch der Wert von dcp durch Extrapolation ermittelt wird. ein r mstand. der 
nicht beruhigend ist. 

Mit demselben Instrument im Lahor und auf dem Ff'lde durehgeführtc 
JIessungen könnten es bereits gestatten, zuycrlässigere Folgerungen zu ziehen. 
Bis dahin scheint eine gemeinsame Anwendung heider Rccheuyerfahren zweek
mäßig zu sein. 

3. Die Beseitigung der regelmäßigen Fehler nach einem Nfeßyerfahrcn 
beruht auf dem Grundgedanken. in Abhängigkeit von der ::\atUl" der Fehler 
j,Ießergehnisse zu erstellen, in denen die regelmäßigen :Fehler mit entgegen
gesetzten Vorzeichen vorkommen. In diesem Falle lEt das aTithmetischc jUittel 
hereits frei vom regelmäßigen Fehler hZ"\L läßt sieh in einzelnen FäHen die 
W"irkung des letzteren vermindel"l1. 

Im vorliegenden Falle ist dieser Grundgedanke sehwer zu verwirklichen. 
Höchstens kann man die Nlessungen auf wornöglich ....-iele A}wnde ,:erteilen. 
So kann man hoffen, daß sich an den verschiedenen Abenden gegensätzliche 
Temperaturdifferenzen geltend machen. Daher nimmt die \Virkung der Tem
peraturfehler im arithmetischen Mittelwert hoffentlich ab. Da::: ist jedoeh 
eine teils unwirtschaftliche, teils nicht genügend beruhigende Lösung. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen. daß es bei einem ....-orhandenell 
Instrument zweckmäßig ist, zum Schutz gegen die Temperaturfehler der 
Horrebow-Libellen die entstehende Temperaturdifferenz durch eine Wind
schutzvorrichtung zu vermindern; den Temperaturkoeffizienten der Libellen 
im Laboratorium zu ermitteln; und die Berechnung - zur Kontrolle - bei 
Messung der Temperaturdifferenz auf dem Felde so"wohl mit Formel (10) als 
auch aufgrund von (5) mit Ausgleichung durchzuführen. 



TEMPERATUHFEHLER BEI HORREBOW-LIBELLKY 

Zusammenfassung 

Durch Fehleranalysen von genauen geographischen Ortsbestimmungen mit dem Univer
saltheodolit Wild T4 "nlrde die Aufmerksamkeit auf die Temperaturfehler der Libellen gelenkt. 
Die Ergebnisse von Labormessungen und Feldbeobachtungen zeigten, daß bei Breitebestim
mungen nach dem Horrebow-Talcott-Verfahren zufolge der Temperaturfehler der Libellen 
regelmäßige Fehler entstehen, die nicht vernachlässigt werden dürfen. Im Beitrag werden die 
Möglichkeiten zur Beseitignng dieses regelmäßigen Fehlers geprüft. 
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