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Einleitung

Es ist bekannt, daf} bel der Auswertung von MeBergebnissen fir genaue
geographische Oritshestimmungen, bei der Berechnung der Genauigkeitsmel-
zahlen, einerseits, die ¢ priori mittleren Fehler die a posteriori mittleren Fehler
oft bedeutend unterschreiten, anderseits, innerhalb der a posieriori mittleren
Fehler die mittleren Abend- oder Gruppenfehler geringer als die mittleren
Stationsfehler sind.

Eingehendere Fehleruntersuchungen fithrten in der Regel zu der Fest-
stellung, dal} bei den Messungen eine regelmiflige Fehlerquelle vorkommt.
die an einem MeBabend bzw. wihrend der Zeitdauer einer Melreihe regel-
mifig wirksam ist, jedoch an verschiedemen Abenden auch verschiedenen
Vorzeichens sein kaunn. Die Refrakiionsanomalie zufolge der Neigung der
Luftschichten, die oft als Zenitrefrakiion bezeichnet wird, stellt eine derartige
regelm#fige Fehlerquelle dar. Die erwidhnten Abweichungen der mittleren
Fehler wurden daher in der Regel durch Refraktionsanomalien erkldrt, und
zur Bekimpfung der auf das Endergebnis ausgeiibten regelmifigen Wirkung
wurde vorgeschlagen, die Messungen auf viele Mefabende zu verteilen.

Als die modernen Instrumente mit Libellen fiir genaue Feldbeobach-
tungen, vor allem der Universaltheodolit Wild 4, erschienen, ergaben sich bei
der Verarbeitung der Meflergebnisse der mit diesen Instrumenten durchge-
fiihrten Feldbeobachtungen noch gréfere Widerspriiche bei den mittleren
Fehlern. Ein weiterer Widerspruch machte sich geltend, indem die Genauig-
keitsmeBzahlen von mit denselben Instrumenten in verschiedenen Aufstel-
lungspunkten durchgefiihrien Messungen eine bedeutende Schwankung zeig-
ten. Eingehendere Priifungen [1—4] fiihrten zum Ergebnis, daf} sich die Wi-
derspriiche der mittleren Fehler, wenigstens hei diesen Instrumenten durch
Refraktionsanomalien nicht mehr erklidren lassen. Die Verfasser der ange-
fithrten Arbeiten stellen einstimmig fest, dafl der Grund fiir die Zunahme der
Widerspriiche in bezug auf die mittleren Fehler eindeutig in den Temperatur-
fehlern der zur Bestimmung der Neigungskorrektion benutzten Libellen zu
suchen sei.
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In diesem Zusammenhang bemerkt Mizovanovic ([4] S. 63): »Man muf}
sich auch fragen, warum gerade moderne Beobachtungen so grofie Abend-
bzw. Gruppenfehler aufweisen. Wenn man den Wiarmeschutz der Libellen
bei dlteren und modernen Instrumenten der geoditischen Astronomie (vollig
vernachldssigt z. B. Wild T4, DKM 3A) betrachtet, liegt die Antwort auf der
Hand.«

In Ungarn werden bei genauen geographischen Ortsbestimmungen fiir
ceoditische Zwecke zur Bestimmung der Breite das Horrebow—Talcott-
Verfahren, zur Zeithestimmung die Mayersche Methode, zur Bestimmung des
Azimuts der terrestrischen Riehtung das indirekte (Polar-) Verfahren benutzt.
Von diesen ist es das Horrebow—Talcott-Verfahren, bei dem — nach den
Untersuchungen — vor allem zu erwarten ist, dafi durch den Temperatur-
fehler der Libellen in der ermittelten geographischen Breite des Aufstellungs-
punktes ein regelmifiger Fehler entsteht. der nicht mehr vernachldssigt
werden darf.

Bei der gegenwirtigen Untersuchung wird vorausgesetzt, dafl es sich um
Feldbeobachtungen fir geoditische Zwecke handelt. bei denen ein mittlerer
Fehler von etwa -=0,1" erreicht werden soll. Die mitgeteilten Zahlenwerte
beziehen sich auf den Universaltheodolit Wild T4. Dabei ist es jedoch nicht
ausgeschlossen, daBl diese Ausfiihrungen mit entsprechender Vorsicht auch
auf andere Félle und andere Instrumente angewandt werden.

Bevor wir die Méglichkeiten zur Beseitigung der Fehler untersuchen,
ist es zweckmiflig, einige Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen iiber
Temperaturfehler kurz vorzufithren,

Temperaturfehler von Libellen und der Einfluf auf den
gemessenen Breitenwert

Die temperaturabhingigen Fehler der Libellen werden von den Ver-
fassern von [5] in zwei Gruppen unterteilt, u. zw. in die der thermomechani-
schen und der thermohvdrostatischen Fehler. Die ersteren sind Fehler, die
aus der Forménderung unter Wirmewirkung entstehen, die letzteren sind Er-
scheinungen. die aus Temperaturdnderungen in der Libellenfliissigkeit ent-
stehen und die Ruhelage der Blase beeinflussen.

Von den Temperaturfehlern der Libellen sind bei Bestimmung der Nei-
gungskorrektion jene die wichtigsten, die aus Temperaturdifferenzen inner-
halb der Libellenkonstruktion bzw. aus der regelmifiigen Anderung dieser
Temperaturdifferenz wihrend der Neigungsmessung entstehen.

Tritt aus irgendwelchem Grunde zwischen den Stirnflichen der Horre-
bow-Libellen eine Temperaturdifferenz auf, so verschiebt sich die Libellen-
blase aus der zu einer gleichm#Bigen Temperatur gehdérenden Ruhelage; nach
etwa 12 bis 15 Minuten. wenn innerhalb der Libellen das ungleiche Tempera-
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turfeld stationir wird, hort die Bewegung der Blase auf. Da es sich praktisch
um geringe Temperaturdifferenzen handelt, kann die Verschiebung der Blase
als der Temperaturdifferenz zwischen den Stirnflachen der Libellenkonstruk-
tion proportional betrachtet werden. Der Proportionalititsfaktor wird als
der Temperaturkoeffizient der Libelle bezeichnet.

Der Temperaturkoeffizient E ist von den geometrischen Abmessungen.
der geometrischen Anordnung der Libellenkonstruktion sowie von einzelnen
physikalischen Kennwerten ihrer Werkstoffe abhingig. Wird die &uBerst
komplizierte Erscheinung stark vereinfacht und vorausgesetzt, dafl von den
thermomechanischen Fehlern der Libellen die Wiarmedehnung der Halterung
und Sechaltvorrichtung des Libellenrohres vorherrschend ist, ferner dafl die
Verschiebung der Blase unter thermohydrostatischer Wirkung durch die For-
mel von Droporsky [6]85. 22, Formel (51) richtig beschrieben ist, so gilt nach
der Beziehung (28) in [3]

Bre = By 13100k )

a a

In Beziehung (1) bedeuten:

oy die Warmedehnungszahl der Werkstoffe der Libellenrohrhalterung
und Schaltvorrichtung:

m  die Hohe der Achsenlinie des Libellenrohres iiber der Horizontal-
achse:

a den Abstand zwischen den Stirnflichen der Libellenkonstruktion:

«  die Laplacesche Konstante;

vy den Oberflichenspannungskoeffizienten der Fiullflussigkeit;

E  einen Proportionalitidtsfaktor, als Quotienten

b= L
T,

wo 7,, die Temperaturdifferenz je Lingeneinheit in der Fiillfliissigkeit und 7,
jene zwischen den Libellenstirnflichen bedeutet. Daraus folgt. dafl der Wert
von k zwischen den Wertgrenzen

0kl

schwankt, wobei der untere Grenzwert einem vollkommenen Wirmeschutz
der Fillfliissigkeit und der obere Grenzwert einer vollen Wirmeiibertragung
entspricht. Der k-Wert kann erst nach Bildung eines stationdiren Tempera-
turfeldes innerhalb der Libellenkonstruktion als konstant betrachtet werden,
und ist neben den geometrischen Abmessungen auch von den Warmeleitungs-
und Wirmeitbergangszahlen der Werkstoffe abhingig.
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In Beziehung (1) driickt das erste Glied die thermomechanische, das
zweite die thermohydrostatische Wirkung aus. Es ist besonders darauf hinzu-
weisen, daBl das Vorzeichen zwischen den beiden Gliedern von der geometri-
schen Anordnung abhingig ist. Bei Horrebow-Libellen (und im allgemeinen
auch bei den Hohenkreislibellen), wo die Achse des Libellenrohres iiber der
Bezugsachse liegt, addieren sich die beiden Wirkungen (Abb. 1). Bei Hénge-
libellen, so auch im Falle des Universaltheodolits Wild T4, sind die Blasen-
verschiebungen unter den beiden Einwirkungen einander entgegengesetzt

{Abb. 2).

>
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Abb. 1

Es ist naturgemil nicht daran zu denken, dafl man den aus Formel (1)
errechneten E-Wert praktisch verwendet: bei den angewandten vereinfachen-
den Annahmen wiirde die Bestimmung des k-Wertes eine bedeutende Unsicher-
heit in der Berechnung herbeifiithren. Trotzdem kann er fir qualitative, ander-
seits, wenigstens anhaltsweise hinsichtlich der GréBenordnung, fiir quantitative
Berechnungen benutzit werden. Fiir diesen Zweck sind in Tafel 1 die fiir ver-
schiedene Fiillfliissigkeiten und k-Werte den geometrischen Abmessungen

o= C om0 | 0 0s0 0 1.00
Fiillflissigheit E E7/°C
Athylalkohol 11 |23 34 1,7 5
Toluol LI 25 40 5.4 6,
Athylither L1 31 52 7.2 3
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der Horrebow-Libellen im Instrument Wild T4 entsprechenden Werte zu-
sammengestellt,

Die Untersuchungen zeigten. daf sich bei Feldbeobachtungen vor allem
(doch nicht ausschlieflich) unter der Einwirkung eines gleichgerichteten Win-
des zwischen den Stirnflichen der Horrebow-Libellen Temperaturdifferenzen
vou ein bis zwel Zehntel Grad im Mittel ergeben. Nach Milovanovic [4] ent-
steht die Temperaturdifferenz unter Windwirkung in vereinfachter Form wie
folgt. Die mittlere Temperatur des nachis im Freien aufgestellten Instruments

T

~3

Abb. 2

ist niedriger als die Lufttemperatur. Ist eine Luftstrémung neben der Libellen-
konstruktion vorhanden, so wird die Warmeiihergangszahl zwischen Luft
und Libelle auf der Luvseite einen hoheren Wert aufweisen als auf der Leeseite.
Daher wird auf der Luvseite der Temperaturunterschied zwischen Luft und
Libellenkonstruktion geringer, die Luvseite der Libellenvorrichtung also wr-
mer sein als die Leeseite. (Vor Sonnenuntergang ist die Lage umgekehrt.)

Bei der Horrebow-—Talcott-Methode wird der erste Stern der Sternpaare
in derselben Fernrohrlage beobachtet, wie der zweite Stern des vorigen Stern-
paares. Wird das Instrument um etwa 15 Minuten vor der Beobachiung des
ersten Sternpaares eingestellt, so steht — von Ausnahmefillen abgesehen
(wenn ein Sternpaar innerhalb einer kurzen Zeit dem anderen folgt) — vor
der Beobachtung der ersten Sterne eines jeden Sternpaares geniigende Zeit
zu Verfiigung, damit sich in der Libellenkonstruktion, z. B. unter Windein-
wirkung, ein ungleichférmiges stationfires Temperaturfeld ausbildet, und da-
durch eine der Temperaturdifferenz der Stirnflichen proportionale Verschie-
bung der Blasen zustande kommt.
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Nach der Beobachtung des ersten Sterns des Sternpaares wird die Al-
hidade um 180° gedreht. Konnten 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 bis 20 Minuten. So steht meistens geniigend Zeit
zur Verfiigung. dafl zwischen den in Nordsiidrichtung ausgetauschten Libellen-
enden eine der 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 Wert der Neigungskorrektion verfilscht
wird.

Die Verzerrungswirkung der Temperaturfehler von Horrebow-Libellen
auf den aus den MeBdaten eines einzigen Sternpaares errechneten Breitewert
1aBt sich, nach den bei Labor-Kontrollmessungen erhaltenen Angaben, mit
einer praktisch hefriedigenden Niherung durch die Beziehung (37) in [3] aus-
driicken:

dp — — _} (Ut tg) (1 — =K E. 2)

In Formel (2) ist Jt die Temperaturdifferenz der Stirnflichen des Libellen-
halterahmens in der dem Index entsprechenden Kreislage (7 == Okular West;
E = Okular Ost), immer im Sinne Nord minus Siid, also

dt =ty — ts; (3)

weiter bedeuten e die Grundzahl des natiirlichen Logarithmus; ¢ die Zeitdauer
vom Augenblick der Drehung um 180° der Alhidade bis zum Durchgangszeit-
punkt des zweiten Sterns des Sternpaares durch den Mittelfaden; K eine von
den geometrischen Abmessungen der Libellenvorrichtung sowie von einigen
physikalischen Kennwerten des Werkstoffes abhingige Konstante; schlief3-
lich E den Temperaturkoeffizienten der Horrebow-Libellen.

Im Sinne der vorstehenden Ausfithrungen wird der Breitewert durch
die Temperaturfehler der Libelien solange mit demselben Vorzeichen ver-
falscht, wie die Ursache der Temperaturdifferenz (z. B. die Windrichtung)
unverdndert bleibt. Eine Drehung der Windrichtung um 180° ergibt hingegen
einen regelmiBigen Fehler mit dem entgegengesetzten Vorzeichen.

Mbglichkeiten zur Beseitignng der Wirkung von Temperaturfehlern

Die Beseitigung von regelmiBigen Fehlern. bzw. eine méglichst wirk-
same Verminderung ihrer Wirkung, kann in der Regel nach drei Verfahren

erfolgen:
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1. die Ursachen des regelméBigen Fehlers kénnen behoben oder unter
einen vernachldssigharen Wert herabgesetzt werden:

2. der Wert des regelméfligen Fehlers kann berechnet und das MeBergeb-
nis mit diesem Wert korrigiert werden. Dazu sind in der Regel Messungen von
zusitzlichen GréBen erforderlich;

3. es kénnen MeBverfahren erarbeitet werden, wobei der regelmifige
Fehler ausfillt bzw. seine Wirkung abnimmt.

Es ist selbstverstdndlich von der Natur des regelmifBigen Fehlers ab-
hingig, welche von den angefiihrten Verfahren im gegebenen Falle praktisch
Anwendung finden kénnen. Falls sich ein regelmiBiger Fehler nach mehreren
Verfahren beseitigen 1dBt, ist durch Erwigung der Umstdnde je nach der
ZweckmiaBigkeit zu entscheiden. welches von den Verfahren zur Anwendung
kommen soll.

I. Im vorliegenden Faile sind nach (2) im Rahmen des ersten Verfahrens
zwei teils zusammenhingende Méglichkeiten vorhanden. die Wirkung der
Temperaturfehler auszuschliefen bzw. praktisch lediglich die regelmiBigen
Fehler zu m#Bigen. Die erste besteht darin, die Temperaturdifferenzen wo-
méglich zu vermindern, die zweite darin, den Wert des Temperaturkoeffizien-
ten E womdglich herabzusetzen.

Um in der Libellenkonstruktion die Temperaturdifferenz wombglich
zu vermindern, schligt MizovanNovic [4] vor, die betreffenden Gerdtflichen
als polierte Metallflichen auszubilden, um die Temperaturdifferenz von Luft
und Libellenkonstruktion herabzusetzen. Je geringer diese namlich ist, eine
umso geringere Temperaturdifferenz entsteht in der Libellenkonstruktion.
Letztere 1aBt sich noch weiter durch Erhshung der Wiarmeleitung herab-
setzen, was zum Beispiel durch einen gréfleren Querschnitt und durch
die Wahl geeigneter Werkstoffe erzielt werden kann. Milovanovic fithrte
Versuche mit Windschutzvorrichtungen durch, wobei es gelang, die Tem-
peraturdifferenz etwa auf ein Drittel des wurspriinglichen Wertes herabzu-
setzen.

Fir den zahlenmiBigen Wert des Temperaturkoeffizienten E ist nach
den Angaben in Tafel I der thermohydrostatische Fehler der Libelle maBge-
bend. Seine Verminderung lafit sich einerseitsunter Anwendung einer geeigne-
ten Fiillflissigkeit, anderseits durch einen womdbglich guten Wirmeschutz
der Fullflissigkeit bzw. des Glasrobres der Libelle erreichen.

Die angefithrten und die u. U. anwendbaren weiteren Mbglichkeiten
dieser Gruppe kénnen in ihrer Mehrheit lediglich beim Entwurf neuer Instru-
mente nutzbar gemacht werden, oder erfordern bei einem bereits vorhandenen
Instrument eine Anderung des konstruktiven Aufbaues der Libelle. Soll an
dem bereits vorhandenen konstruktionsmiBigen Aufbau nicht geéindert wer-
den, bleibt als reale Moglichkeit zur MaBigung der Wirkung die Anwendung
eines Windschutzes.
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2. Fiir die rechentechnische Beseitigung der regelméfBigen Wirkung von
Temperaturfehlern lassen sich voneinander mehr oder weniger abweichende
Verfahren anwenden. Nach dem Grundgedanken diirften diese Rechenver-
fahren schliefllich auch in zwei Gruppen unterteilt werden. Eine Gruppe wird
vom Grundgedanken geleitet, dafi die Feldbeobachtungen durch die Messung
der Temperaturdifferenz zwischen der Stirnflichen der Libellen erginzt und
die zuverldssigsten Werte fiir die geographische Breite des Standpunktes und
fitr die notwendigen 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 Stirnflichen der Libellen auf dem Felde zu messen. und den Wert
des regelmiéBigen Fehlers nach Formel (2) zu beriicksichtigen.

Bei der ersten Gruppe der Berechnungen kann zum Beispiel #hnlich
verfahren werden, wie in den Abhandlungen [7—9], wo die wahrscheinlichsten
Werte der geographischen Breite, des Revolutionswertes, der Angaben der
Libelle, des Koeffizienten K und des Temperaturkoeffizienten durch gemein-
same Ausgleichung ermittelt werden.

Werden der Revolutionswert und die Angaben der Konstante sorgfaltig
ermittelt und diese Werte als unverinderlich betrachiet. so 148t sich als eines
der MeBergebnisse der mit Hilfe der iiblichen Formel

1 1 )
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berechnete Wert ansetzen und, unter Beriicksichtigung von (2} als Bestim-
mungsgleichung., die Beziehung

¢ = l(g) — _i‘uz—w At (1 — e F) E (3)

verwenden. Die fiir die Anderung der zu bestimmenden Unbekannten ange-
nommenen Niherungswerte (¢, Ky, E,), im vorliegenden Falle die Werte dg,
dK und dE, werden auf die bekannte Weise berechnet. Wird der Niherungs-
wert der geographischen Breite mit Hilfe der Bezichung

P = M (6)
n .

also als arithmetisches Mittel der mit Formel (4) aus simtlichen gemessenen
Sternpaaren berechneten (p) Werte ermittelt, so stellt die aus der Ausglei-
chung erhaltene Anderung d¢ gleichzeitig die regelmiflige Wirkung der Tem-




TEMPERATURFEHLER BEI HORREBOW.LIBELLEN a1

peraturfehler der Horrebow-Libellen auf die ohne deren Beriicksichtigung
berechnete endgiiltige Breite des Standpunktes dar.

Zur Verwertung der Gleichung (5) ist es nicht erforderlich. den i-Wert
auf dem Felde zu messen. Dieser 146t sich mit hinreichender Ann#herung aus
der Rektaszensionsdifferenz Jx des Sternpaares in Zeitminuten aus der Be-
ziehung

L= Ao — 1.5
nach den eingehenden Ausfiihrungen auf S. 432. von [3] ermitteln.

Wird nicht das Ziel verfolgt. den Temperaturkoeffizienten E moglichst

genau zu ermitteln, kann als weitere Vereinfachung die Beziehung

7= () — e (i + i) B {7)

als Bestimmungsgleichung benutzt werden. Auch in diesem Falle erhidlt man
aus der Ausgleichung die geographische Breite lediglich mit einer Abweichung
von einigen Hundertstel Sekunden im Vergleich zu (3). Fir den Temperatur-
koeffizienten E erhiilt man jedoch wegen

einen Wert unter dem tatsichlichen.
v

Mit einer weiteren Yernachlissigung kann nach [2] verfahren werden,
d. k. es werden die arithmetischen Mittel sewohl von (¢) als auch von (diy -+
- dig) i ifeflabend gebildet und man arbeitet mit der Bestimmungsglei-

N (N —
¢ = (g) — — Uty — Jdig) E. (8)

Werden an den verschiedenen Abenden verschiedene Sternprogramme bzw.
eine verschiedene Anzahl von Sternen gemessen, so wird selbstverstindlich
die Zahl der gemessenen Sternpaare als das Gewicht der aufgrund der Mittel-
werte des Abends erhaltenen Feblergleichungen betrachtet.

Die Ergebnisse meiner Feldbeobachtungen aus den Jahren 1953 und 1954,
die in den Tafeln 13 bis 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 dg¢
und F getrennt angegeben, da die Abweichungen der mittleren Fehler sowohl
praktisch als auchzahlenmiflig vernachlissigt werdenkgnnen. In der Tafel ist
mg, der mittlere Fehler des aus der Messung eines einzigen Sternpaares mit

Hilfe der Beziehung (4) ermittelten {¢) Wertes, berechnet aus den Abwei-
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chungen sdmtlicher (¢) Werte von ihrem arithmetischen Mittel (also von ¢g);
m, 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, dafl unter Beriicksichtigung der Tempe-
raturfehler die starke Schwankung der mittleren Fehlerwerte my aufhért und
der Mittelwert —-0,46" bereits mit dem fiir diesen Wert a priori berechenba-
ren Wert von etwa --0,40” hinreichend iibereinstimmt. Die dp-Werte zeigen,
daf} eine Auflerachtlassung der Temperaturfehler zu regelm#figen Fehlern
fithren kann, die nicht vernachldssigt werden diirfen. Die Spalte (5) der E-Wer-
te stimmt mit den Anhaltswerten in Tafel 1 verhéltnismiBig gut iiberein.

Hier ist nachdriicklich auf die MeBverfahren zur Ermittlung der Tem-
peraturdifferenz hinzuweisen. Bei den Feldbeobachtungen 1953 und 1954
wurden an die Stirnflichen des Halterahmens der Horrebow-Libellen mit
einem Gummistreifen angebrachte Quecksilberthermometer verwendet., Spi-
ter wurden im Laboratorium Vergléichsmessungen vorgenommen, um fest-
zustellen, welches Verhiltnis zwischen den auf diese Weise ermittelten Mel3-
ergebnissen und den mit einem Thermistor-Kontakithermometer gemessenen
Temperaturdifferenzen besteht. Das Ergebnis war, dafl letzterer Wert kleiner
ist und etwa 60°%, des ersteren erreicht. Hitte ich hei der Feldbeobachtung
die Temperaturdifferenz mit diesem Kontaktthermometer gemessen. so hitten
sich etwa 1,7mal hohere E-Werte ergeben, die in der letzten Spalte (E) der
Tafel 2 angegeben sind.

Die zweite Gruppe der Rechenverfahren zur Beseitigung der regelmBi-
gen Wirkung von Temperaturfehlern beruht auf der Bestimmung der erfor-
derlichen Parameter im Laboratorium. In der in [3] beschriebenen Weise
148t sich die Kurve der Funktion

E = (1 — e fE (9)

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

1 )
¢ ={g) — T(ﬁfw + dig) E; (10)

herangezogen.

Dieses Verfahren hat den zweifellosen Vorteil, daB die Auswertung der
Feldbeobachtungen auf diese Weise einfacher ist, ferner daBl der E-Wert im
Laboratorium genauer zu ermitteln ist, als aus der Ausgleichung von Feld-
beobachtungen. Dem Durchschnittswert von ug = --0,7 in Tafel 2 gegeniiber
1aBt sich im Laboratorium ohne Schwierigkeit ein mittlerer Fehler von pip; =
= -+-0,2 erreichen.
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Das Verfahren hat den Nachteil, dafl im Laboratorium die Verhiltnisse:
der Feldbeobachtung lediglich im Modell nachgebildet werden konnen. Bei
einem mit entsprechender Umsicht nachgebildeten Modell 148t sich jedoch
voraussetzen, dafl man den Verhidltnissen auf dem Felde gut entsprechende
Temperaturkoeffizienten erhilt.

Die Fehlerbeseitigung aufgrund der Ausgleichung von Feldbeobach~
tungen hat gerade den Vorteil, daf} sie frei von letzterer Annahme ist. Thr
Nachteil besteht hingegen darin, dal gerade im Falle, wo die Wirkung des
Temperaturfehlers der Horrebow-Libelle gefdhrlich wird, wenn im Standpunkt
lauter Temperaturdifferenzen mit dem gleichen Vorzeichen aufeinander fol-
gen, man nicht nur einen unzuverlidssigen E-Wert erhili, sondern schliefilich
auch der Wert von dp durch Extrapolation ermittelt wird, ein Umstand. der
nicht beruhigend ist.

Mit demselben Insirument im Labor und auf dem Felde durchgetiihrie
Messungen konnten es bereits gestatten, zuverldssigere Folgerungen zu ziehen.
Bis dahin scheint eine gemeinsame Anwendung beider Rechenverfahren zweck-
mifig zu sein.

Fel

3. Die Beseitigung der regelmifigen iler nach einem MeBverfahren

¥
beruht auf dem Grundgedanken, in Abhingigkeit von der Natur der Fehler
MeBergebnisse zu erstellen, in denen die regelmifligen Fehler mit entgegen-
gesetzien Yorzeichen vorkommen. In diesem Falle ist das arithmetische Mittel
bereits frei vom regelméfiigen Fehler bzw. lif3t sich in einzelnen Fillen die
Wirkung des letzteren vermindern.

Im vorliegenden Falle ist dieser Grundgedanke schwer zu verwirklichen.
Hochstens kann man die Messungen auf womdglich viele Abende verteilen.
So kann man hoffen, daf} sich an den verschiedenen Abenden gegensitzliche
Temperaturdifferenzen geltend machen. Daher nimmt die Wirkung der Tem-
peraturfehler im arithmetischen Mittelwert hoffentlich ab. Das ist jedoch
eine teils unwirtschaftliche, teils nicht geniigend beruhigende Lésung.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daBl es bei einem vorhandenen
Instrument zweckmiBig 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; uand die Berechnung — zur Kontrolle — bei
Messung der Temperaturdifferenz auf dem Felde sowohl mit Formel (10) als
auch aufgrund von (5) mit Ausgleichung durchzufiihren.
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Zusammenfassung

Durch Fehleranalysen von genauen geographischen Ortsbestimmungen mit dem Univer-
saltheodolit Wild T4 wurde die Aufmerksamkeit auf die Temperaturfehler der Libellen gelenkt.
Die Ergebnisse von Labormessungen und Feldbeobachtungen zeigten, dafl bei Breitebestim-
mungen nach dem Horrebow-Talcott-Verfahren zufolge der Temperaturfehler der Libellen
regelmiBige Fehler entstehen, die nicht vernachlissigt werden diirfen. Im Beitrag werden die
Mboglichkeiten zur Beseitigung dieses regelmiBigen Fehlers gepriift.
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