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Vorwort

Die astronomisch-geodétische Léngenbestimmung Borowiec - Dresden - Potsdem aus dem Jeh~
re 1966 wurde im Rshmen der Zusammenarbeit zwischen der Polnischen Akademie der Wissen-
schaften und der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin vorgencmmen, nachdem
Herr Prof. Dr. J. WITKOWSKI, Foznan, im Jehre 1963 den Vorschleg hierflr unterbreitet
hatte. Es geschsh in der Absicht, das Unternehmen nach einer gewissen Zeit zu wiederholen,
um eventuell vorhandene horizontale Verschiebungen der Stationen bestimmen zu kidnnen. An
der Ausfithrung deér Léhgenbestimmung waren beteiligt:

die Astronomische Breitenstation der Polnischen Akademie der Wissenschaften in
Borowiec (bei Poznafi),

des LOHRMANN-Institut en der Technischen Universit#t Dresden und
das Geodsitische Institut Potsdam der Deutschen Akedemie der Wissenschaften zu Berlin.

Die erhaltenen Me8- und Beobachtungswerte wurden, wie vereinbart, ausgetauscht. Einer Ab-
sprache gem#if hat der Verfasser das Datenmaterial zu umfangreichen Untersuchungen benutzt.
Daraus ist die vorliegende Arbeit hervorgegengen.

Mein besonderer Denk geblihrt den Herren Dr. J. MOCZKO und Dr. I. DOMINSKI von der
Astronomischen Breitenstation der Polnischen Akademie der Wissenschaften in Borowiec und
Herrn Dr.-Ing. S. WACHTER vom LOHRMANN-Institut, jetzt LOHRMANN-Observatorium, an der TU
Dresden fiir ihre Vorbereitungsarbeiten und ausgefiihrten Beobachtungen und fiir die Uberge-
bé ihres Beobachtungsmaterials.

Vom Geod#&tischen Institut Potsdam, inzwischen aufgegangen im Zentralinstitut Physik der
Erde, der Deutschen Aksdemie der Wissenschaften zu Berlin nehmen neben dem Verfasser die
Herren Verm.-Ing. H. SCHABACKER und Verm.-Ing. H. KRUGER sowie Herr Dipl.-Ing. H. XIRSCH-
NER die Beobachtungen vor. Auch ihnen méchte ich hiermit denken. Darilber hinaus bin ich
ell denen dankbar, die ebenfalls durch ihre Arbeiten zum Erfolg der Lingenbestimmung bei~
getragen haben.

Wertvolle Anregungen und kritische Hinweise zu meinen Untersuchungen gab mir Herr FProf.
Dr. phil. habil. H.~U, SANDIG, woflr ich ihm an dieser Stelle herzlich denken mdchte. Au~-
Berdem schulde ich groSen Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. H. PESCHEL fiir die gewihrte Unterstiit-
zung. Herrn Dr.-Ing. E. BUSCHMANN bin ich ebenso flir seine Arbeit zu Dank verpflichtet.

Bei den Rechensarbeiten halfen mir vor allem die math.-techn. Assistentin Fr#ulein E.
FELSMANN und Frau Berechn.-Ing. I. MEISTER in verstindnisvoller Weise. Mein Dank gilt die-
sen lMitarbeiterinnen fiir ihre Hilfe.

Potsdam; im Oktober 1970
Joachim Hopfner



Zusammenfassung

Es wurden die Ergebnisse der Zeitbestimmungen auf Homogenit#t der Gruppenverianzen,
Normalverteilung der Beobachtungen, Unterschiede fiir die Ausgleichungsverianten und syste-
matische Abweichung der Ortssternzeiten der Haupt- und Parallelbeobachtungen untersucht.
Nachdem die Einzelergebnisse der Léngenbestimmung als zweiseitige Lingenunterschiede und
einseitige Léngen gegen Creenwich berechnet waren, wurden verschiedene Verfshren (allge-
meine arithmetische Mittelbildung, Verfahren der Regressionsanalyse nach SCHADLICH, ™di-
rektes" Verfshren nach RADECKI) angewandt, um Endergebnisse der Lingenbestimmung zu er-
halten. Diese wurden durch Vergleich eingesch#tzt. Dann ergaben sich die definitiven Er-
gebnisse fiir die Lé&ngenunterschiede und L8ngen auf Grund der obenerwihnten Untersuchungen.
Aus ihrem Vergleich mit den Ergebnissen friiherer lLéingenbestimmungen (1903, 1929, 1960)
folgte, daB keine systematischen Fehlerenteile in den definitiven Léngenunterschieden zu
erkennen sind. Somit konnen die erhaltenen mittleren Fehler von = 3,5 ms als wahre &uSe-
re Gensuigkeiten betrachtet werden. Als SchluB8folgerung ergibt sich, da8 auch die Beob-
achtungsergebnisse an Passageinstrumenten zum Studium rezenter horizontaler Erdkrusten-
bewegungen beitragen kénnen.

Summery

The results of time determinations obtained at Borowiec, Dresden and Potsdam stations
in 1966 were tested with respect to homogeneity of group variances, normal distribution
of observations, differences for adjustment variants, and systemsatic deviations between
the local sidereal times of principal and parallel observations. After having calculated
the individual results of longitude determination in terms of two-sided longitude
differences and of one-sided longitudes referred to Greenwich, several methods (general
erithmetic mean calculation, method of regression analysis by SCHADLICH, "direct® method
by RADECKI) were employed to obtain final results of longitude determination. The latter
were estimated by comparison. The definitive results for the longitude differences and
the longitudes of the stations were obtained on the base of the above-mentioned
examinations. These results were compared with previous measurements (1903, 1929, 1960).
There do not seem to be any systematic deviations between the definitive longitude
differences of the various measurements. Therefore, the obtained mean square errors of
= 3,5 ms can be regarded as real external accuracies. The conclusion is drawn that
observations performed by means of transit instruments also can contribute to the
investigation of recent horigzontal crustal movements.



Sommeire

Les résultats des déterminations de 1‘*heure réalisfes aux stations de Borowiec, Dresde
et Potsdam en 1966 sont analysés par rapport & 1'homogénéité des variances de groupe, &
la distribution normele des observations, aux différences pour les varientes de compen-
sation et aux &carts systématiques des temps sidéraux locaux des observations principales
et paralld@les. La calculation des observations isolées de la détermination de la longitude
comme différence des longitudes bilatérales et des longitudes unilatérales vers Greenwich
faite, des méthodes diverses (former la moyenne pondérée, méthode d*analyse de régression
d'apréds SCHADLICH, méthode "directe" d'apréds RADECKI) ont &t& appliquées pour gagner des
résultats finals de la d8termination de la longitude. Ceux-ci ont &t& estimés par com-
peraisone. Les résultats définitifs pour les différences des longitudes ainsi que pour les
longitudes des stations s'ensuivent des vérifications citées plus haut. D'une comparaison
avec les résultats précédents des déterminations des longitudes (1903, 1929, 1960) il
suit que des parts d'erreur systématiques dans les différences définitives des longitudes
ne sont pas & reconnaftre. Ainsi on peut prendre les erreurs moyennes de E 3,5 ms pdur
de vraies précisions extérieures. Conclusion: Aussi les résultats des observations avec
des instruments de passage peuvent contribuer & 1l'&tude de récents mouvements horizontaux
de l'&corce terrestre.

Pezome

PesynpraTH onpezenexuil speMeHN Ha craHUuusax Bopomel, Jipeszed n llorczau I966 rojza
HCCNeZ0BaIUCh B OTHONEHMU OZIHOPOZHOCTM I PYINOBHX AMCHEpCHt, HODMSJABHOI'O paclpezeneHus
HaGunwpeHni#t, pasHOCTe}! MexAy BapuaHTaMV YDABHMBEENS M CHCTEMATHUSCKOTO OTKIOHEHMS
MECTHOT'O 3BE3IHOI'C BPEMEENM TMIABHHX HAOGAWASHHM# OT mapanneiAbHHX HatawzeHuli. Mocine BHUuC-
JIeHUA OTZENBHHX PEeSYJNBTaTOB ONPENSNeHMA ZOATOT KAk ABYXCTODOHHHX pasHOCTeil ZoaAroT H
OZHOCTOPOHHHX ZOJAI'OT OT I'pMHMYA OHIM NPUMEHEHH DA3JIMUYEHe CHOCOOH ZAs NOAYYEeHUA KOHEU-
HHX pes3ynrTaroB (olmee apudMeTpUYSCKOE OCPEAHEHHS8, CIIOCO0 PETPEeCcCHBHOI'O 8HAIM3a IO
I3ANNXY, "npamoii" cmoco6 no PAZELKOMY). KoHeunHe pesynbsTaTH ONpeZeNieHUA AOATOT ONEHW-
BaJMCh NMOCPEACTBOM CPaBHOHMA, Ha OCHOBAHUM BHNEYKA33HHHX HMCCHEM0BAHUY GHAM NMONYUEHH
OKOHYATENBHHE 3HAUEHUA pasHOCTell ZoaroT M zoaror craHUuf, CpaBHEHME C pE3YJBTAaTaMM
golee paHHUX onpezenenu#t goaror (1903 r., 1929 r., I960 r.) He BHEBUIO CHCTEMATHUECKUX
MCKAXeHUN B BHBEJEGHHHX DASHOCTAX JOATOT. [IONYYEHHHE CpPEJiHMEe OWMOKE = 3,5 MCEK MOEHO
TO3STOMY DPacCMaTpPUBATH KAK BHEUHDN TOYHOCTE. CZenad BHBOZ, UTO ¥ DPe3yALTATH HaGnwzeEuit
Ha TMacCakHHX MHCTDYMEHTaX MOI'YyT OHTH UCHOAB30BAHH INf U3YUYEHAS COBPEMEHHHX I'ODUSOH-
TaNBHHX IBUEGHUI 36MHO# KOpH.
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1. Einleitung

Heuptaufgaben der Geodétischen Astronomie sind die koordinatenmiBige Festlegung der
Lotrichtungen von Punkten der Erdoberfléche in einem geeigneten Koordinatensystem sowie
die Bestimmung der Azimute von terrestrischen Richtungen. Die GeodHdsie verfolgte dabei
bislang des Ziel, die Figur und das HuBere Schwerefeld der Erde zu bestimmen und die Erd-
oberfliche darzustellen. In der jlingsten Zeit wurde diese Aufgabenstellung noch erweitert,
indem es gilt, auch Anderungen der einzelnen GréSen zu erfassen.

Das mit der Erde verbundene, am leichtesten zu realisierende Koordinatensystem ist ein
sphéirisches Koordinatensystem, das durch die Richtung der Rotationsachse und einen nach
internstionaler Ubereinkunft festgelegten Bezugsmeridien, den Ortsmeridian von Greenwich,
bestimmt ist. In diesem Koordinatensystem wird die Lotrichtung eines Beobachtungsortes
eindeutig durch '

die geographische Breite y , den durch die Lotrichtung mit einer Normalebene zur Rota-
tionsachse gebildeten Winkel, und

die geographische Lénge A , den durch die Meridianebene vom Beobachtungsort mit derje-
nigen von Greenwich gebildeten Winkel,

sngegeben. Die Meridianebene ist durch die Lotrichtung und eine Perallele zur Rotations-
achse bestimmt. Es kommt hinzu, da8 die Kenntnis der Lage der Meridianebene zur Orientie-
rung am Beobachtungsort interessiert. Darauf bezieht sich

das astronomische Azimut a der Richtung nach einem irdischen Zielpunkt, d. i. der
Winkel, den die durch die Lotrichtung und den Zielpunkt gelegte Vertikalebene mit der
Meridienebene bildet.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse {iber die Rotation der Erde wurden die Methoden der
astronomisch-geodétischen Ortsbestimmung entwickelt. Die Definition der Zeiteinheit, von
der Unver#dnderlichkeit und Reproduzierbarkeit gefordert wird, bezog man auf den periodi-
schen Vorgang der Erdrotation mengels eines enderen, besseren Normals. Dabei wurde zu-
néchst von der Voraussetzung ausgegengen, ‘de8 die Rotationsgeschwindigkeit gleichftrmig
ist und die Rotationsachse im Erdkérper eine feste Lage einnimmt. Diese Annahmen sind je-
doch an einen frei beweglichen, starren Kérper gebunden, der eine zur Rotationsachse sym—
metrische Massenverteilung aufweist. Fir den Fall der Erde entsprechen sie nicht den wirk-
lichen Verh#ltniesen.

Bereits Ende des 17. Jehrhunderts wurden von HALLEY Unstimmigkeiten bei der Bearbeitung
antiker und mittelalterlicher Mondfinsternisse bemerkt, die eine Folge der fortschreiten-
den Verlangsamung der Erdrotation waren. Aus der Analyse der Beobachtungen des Mondes, der
Sonne und der Planeten Merkur und Venus sind gegenwértig die sékulare Verlangsamung und
unregelmiBig auftretende Beschleunigungen oder Verzégerungen der Rotationsgeschwindigkeit
bekannt. Jahreszeitliche Schwankungen der Tagesliénge konnten durch die Gangleistungen von
Quarzuhren nachgewiesen werden. Die variable Rotationsgeschwindigkeit erforderte eine
schéirfere Definition der Zeiteinheit. Wer die Zeitdeumer einer Sekunde zuerst als Bruchteil

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011
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eines mittleren Sonnentages festgelegt worden, so bezog msn sie dareufhin euf die Linge
des tropischen Jshres zur Epoche 19C0.0.

Im Jehre 1885 wurden von KUSTNER Polhthen- (Breiten-) Schwankungen entdeckt. Falls
men von den sehr kleinen Bewegungen der Erdkruste zunichst absieht, ist das Horizontsy-
stem, in dem die Polhthe gemessen wird, im Beobachtungsort fest mit dem Erdkérper ver—
bunden. Somit war nachgewiesen, da8 eine Verlagerung der Rotationsachse auftritt. Die
Polachwankungen bedingen sowohl Polhshenschwankungen als such Iéingen- und Azimut&énderun-
gen.

Die Forschungsergebnisse iiber das Rotationsverhalten der Erde flihrten zu einer Erwei-
terung der geodéitischen Aufgabenstellung. Ermittelte geographische Koordinaten beziehen
sich guf den wihrend der Beobachtung wirksamen Rotationsvektor. Durch ihn wird weder ein
erdfestes noch ein zeitunabhingiges Koordinatensystem reelisiert. Deshalb ist es notwen-
dig, auf Stationen laufend Préizisions-Zeit~ und -Breitenbestimmungen auszufihren, um die
Anderungen der Rotationszeit und der Lage der Rotationsechse zu erfassen und ihre Gesetz-
m#Bigkeiten zu erkemnen. Indem man den Betrag und die Richtung des mittleren Erdrota-
tionsvektors festlegt, worauf Anderungen bezogen werden, ist ein erdfestes, zeitunabhéin-
giges Bezugssystem geschaffen.

Bekenntlich weist der Erdkdrper zeitliche Ver#nderungen auf, wie es zshlreiche Erschei-
nungen an der Erdoberfliéche zeigen. Sind tektonische Beben als spontane, 8rtlich be-
grenzte Bewegungen besonders augenfdllig, so wurde der Nachweis rezenter Erdkrustenbewe-
gungen auch in anderen Gebieten durch geod#tische und geophysikalische Methoden erbracht.

In "Upper Mantle Project” der Internetionalen Union flir Geod#isie und Geophysik wird
das komplexe Studium des Aufbsus und Verhaltens des Erdmantels durch eslle Geowissen-
schaften koordiniert. In diesem Rshmen f#llt der Geod#isie eine neue Aufgabe, die Erfor-
achung rezenter Erdkrustenbewegungen,zu. So kommt zur Bestimmung von Punktkoordinaten an
der Erdoberfléche noch diejenige ihrer Verdnderungen hinzu. Unter Berlicksichtigung der
Tatsache, da8 genaue Messungen zeitabhiingig sind, bilden wiederholte Prizisionsnivelle=-
ments und Mareographenregistrierungen die Grundlage filir die Bestimmung vertiksler Erd-
krustenbewegungen. Aufgabe der geod#tischen Ortsbestimmung und der geoditischen Astrono-
mie ist es, Beitrige zum Problem der horizontalen Erdkrustenbewegungen zu leisten.

Erfolgen Prézisions-Zeit- und -Breitenbestimmungen zu dem Zweck, da8 dadurch der mo-
mentane (instantane) Erdrotationsvektor nach GréBSe und Lege festgelegt wird, so gestat-
ten sie auch, aus den zeitlichen Léngen- und Breitendifferenzénderungen nichtpolaren Ur-
sprungs zwischen den beteiligten Stationen Krustenbewegungen nach Geschwindigkeit und
Richtung ebzuleiten.

Wehrend das durch die lethoden der geodsitischen Ortsbestimmung erfeSte Gebiet unter-
schiedlich, meist staatlich begrenzt ist, trifft diese Einschrénkung flir die geod&tische
Astronomie nicht zu. AuSerdem ermdglicht sie, das Problem der Kontinentaldrift zu stu-
dieren.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011
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In den letzten Jahren wurde das Passageinstrument auf Beobachtungsstationen vielfach
in seinem Einsatz durch moderne Instrumente, das Astrolab DANJON und das Photo-Zenit-Te-~
leskop, verdringt. Das zeigen auch die Empfehlungen des Symposiums #iber Kontinentaldrift,
Polbewegung und Erdrotation vom Mirz 1967 in Stresa, Italien /B85/. Die vorliegende Arbeit
hat das Ziel, die Genauigkeitsleistung des klassischen Verfahrens der Liéngenbestimmung
fiir das Studium horizontaler Erdkrustenbewegungen kritisch zu beleuchten. Zu diesem Zweck
wurden die Beobachtungsergebnisse der Lingendifferenzbestimmungen mit Passageinstrumenten

zwischen den Stationen Borowiec - Dresden - Potsdam aus dem Jahre 1966 griindlich analy-
aiert.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011
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2. Die Richtlinien der Li#ngenbestimmung

Bei jeder astronomisch-geoddtischen L&ngenbestimmung handelt es sich grunds#tzlich um
die Aufgabe, eine L¥ngendifferenz zu ermitteln, da auf einen Meridian Bezug genommen wer-
den muB8. Das Problem umfa8t lokale Zeitbestimmungen und den Vergleich der Ortszeiten.

Die Messungen und Beobachtungen zur Bestimmung der Lingendifferenzen zwischen den Sta-
tionen Borowiec - Dresden - Potsdam wurden unter der Beteiligung

der Astronomischen Breitenstation der Polnischen Akedemie der Wissenscheften in
Borowiec (bei Poznafi),

des LOHRMANN-Institute an der Technischen Universit#ét Dresden und

des 'Geodﬁtischen Instituts Potsdem der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin

ausgefihrt. In jedem Institut war zunichst ein Vorschlag {iber ihre Durchfiihrung erarbei-
tet worden. Durch eine gemeinsame Absprache wurden schlieBlich diese Konzeptionen auf-
einander abgestimmt und letzte Einzelheiten geklért. Die zusammengestellten Richtlinien
[B67 vildeten die verbindliche Anweisung fir die geplente Léngenbestimmung. Die Station
Potsdam wurde zur Leitstelle des Unternchmens bestimmt.

2.1, Die Beobachtungsstationen

An dieser Stelle eriibrigt es sich, iiber die Lage und {rtlichkeit der Beobachtungssta-
tionen zu berichten und eine Beschreibung der Beobachtungshiuser zu geben. Dies ist flr
die Station Borowiec speziell in der Verdffentlichung /617 geschehen; entsprechende Aus-
fihrungen tiber die Stationen Dresden /33/ und Potsdem /17, 27/ liegen ebenfalls vor.

Die genZherten geographischen Koordinaten der Beobachtungsstationen sind:

Station b A
Borowiec  (Bo) +52°1638" -1BogBy g8
Dresden (Dr) +51 03 15 -0 54 56
Potsdam (Pt) +52 22 55 -0 52 16

2.2, Die Zeitbegtimmungen

2.2.1. Das Beobachtungsverfahren

Die Zeitbestimmungen wurden an Zeiss~Passageinstrumenten 100/1000 mit Registriermikro-
metern nach der Methode der Durchgangsbeobachtungen im Meridian durchgefiihrt. Hierbei
nghmen die Beobachter einen Stationswechsel vor. Ein Austausch der Instrumente erfolgte
nicht, da durch ihren Transport eine nicht kontrollierbere Anderung der instrumentel-
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len Gleichung eintreten kann. Zuséitzlich wurden an weiteren station#éren Instrumenten Pa-
rallelbeobachtungen ohne Beobachterwechsel vorgenommen. Diese ermdglichten es, das “Zeit-
system" des jeweiligen Hauptbeobachters zu kontrollieren.

Der Beobachtungszyklus der Heuptbeobachter bestand aus 4 Perioden. Fir jeden Beobachter
begann und endete er auf seiner Heimatstation, wobei der Stationswechsel im Uhrzeigersinn
durchgefiihrt wurde. WzZhrend des Unternehmens waren mindestens 30 Zeitbestimmungen, davon
je 5 in der 1. und 4. Periode und je 10 in der 2. und 3. Periode, auszufilhren. Unter die-
sen Zeitbestimmungen wurden 5 bzw. 6 in den entsprechenden Perioden gefordert, die auf je-
weils zwei Stationen an gleichen Abenden erhalten sein sollten. Als Hauptbeobachter waren
eingesetzt:

Station Hauptbeobachter
Bo Dr. J. MOCZKO ()
Dr Dipl.~Ing. S. WACHTER (W)
Pt Dipl.-Ing. J. HOPFNER (Ho)

Parallelbeobachtungen wurden auf jeder Station mit den Instrumenten vorgenommen, die sonst
noch zur Verfiigung standen. Auf der Station Borowiec wurde an einem zweiten Zeiss-Passage-
instrument 100/1000 beobachtet. Das Askania-Passageinstrument 70/650 der Station Dreasden
wurde mit den flir die regelbare Nachftihrung und photographische Aufnshme entwickelten Zu-
satzeinrichtungen eingeée-tzt. Die Parallelbeobachtungen auf der Station Potsdem wurden an
den Passageinstrumenten, die der Zeitdienst benmtzt, durchgefiihrt. Es handelt sich um ein
Askeniesund ein Askenie-Zeiss~-Instrument 90/860. AuBerdem wurde die Beobachtungstéitigkeit
am Astrolab DANJON intensiviert, da diese Ergebnisse zur Analyse derjenigen von den Passa-
geinstrumenten niitzlich sind. Die Beobachtungen an diesen Instrumenten filhrten aus:

Station Instrument Beobachter
Bo Zeiss Dr. I. DOMINSKI (Do)
Ir Askenia Dipl.~Ing. S. BOHME (B)
Pt Askania Verm.-Ing. H. KRUGER (K)
Askania-Zeiss math.-techn. Ass. H. SCHABACKER (Sch)
Astrolab Dipl.-Ing. H. KIRSCHNER (Ki)

2.2.2. Des Beobachtungsprogramm

Die Durchgangsbeobachtungen an den Passegeinstrumenten erfolgten auf den Stationen nach
dem gleichen Beobachtungsprogremm, demit die Ergebnisse der Lingenbestimmung nicht durch
Rektaszensionsfehler beeinflu8t wurden /66/. Das Programm wurde nur sus Fundementalsternen

des FK 4 zusammengestellt und umfaBte den Rektaszensionabereich
glo7l <« o < 218458,

Je 10 Zeitsterne sowie 1 Polstern in oberer (0K) und 1 Polstern in unterer Kulmination
(UK) bildeten eine Untergruppe. Indem der Deklinationsbereich
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+40%00* < 6 < +62930"

bevorzugt wurde, betrugen die auf eine mittlere Breite der drei Stationen von +52°00* be-
zogenen Zenitdistanzen der Zeitsterne

-10%30* < z < +12%o0".
Die Polsterne befanden sich in dem Deklinationsbereich
+69%00* <6<  +82%0°,

libergreifend wurden zwei Untergruppen zu einer Gruppe fiir den Beobachtungsabend zusammen-
gefaBt. Fir eine Zeitbestimmung erfolgten also die Beobachtungen solch einer Sterngruppe.

Zur Ermittlung des Achsazimutes k vom Beobachtungsinstrument dienten die' in das
Programm sufgenommenen Polsterne. Um den Einflu8 eines Azimutfehlers auf die zu bestinm-
mende Zeit gering zu halten, wurden die Zeitsterne aufeinanderfolgender Untergruppen so
ausgewiihlt, da8 die Summe ihrer Azimutkoeffizienten fiir die Stationen Borowiec und Pots-
dam ZK q=='i0,'1 ist. Flir die Station Dresden ergab sich auf Grund ihrer Breitendiffe~
renz zu den beiden anderen Stationen’ -0,6 < YK < «0,8. Das Beobachtungsprogramm bestand
aus 6 Gruppen, deren Sterngruppierung, Beobachtungszeit und Beobachtungszeitraum in
Tab. 1 angegeben sind. ‘

Tab. 1. Beobachtungsgruppen

gg: dersﬁ‘g?eNr. Beob::ﬁungs- Beocbachtungszeitraum

1 2 3 4

1 1 bis 24 87278 big 12%03® | Februar 15 bis April 5
2 1% 36 10 28 13 %6 Mirz 28 April 25
3 25 48 12 14 15 24 April 17 Mei 15

4 37 60 13 46 16 45 Mai 7 Juni 4

5 54 71 16 O1 19 29 Mai 27 Juli 4

6 66 89 17 42 21 44 Juni 26 August 13

Ein Gruppenwechsel geschsgh nach Mdglichkeit mit dem Stationswechsel der Hauptbeobach-~
ter. AuSerdem wurde er vorgenommen, wenn auf der Station Potsdam, die am westlichsten
liegt, die Beobachtung der Gruppe bereits eine Stunde nach Sonnenuntergang hitte begin-
nen miissen. Die Ieitstelle Potsdam gab den genauen Zeitpunkt der Gruppen~ und Beobach-
terwechsel an. - Am Astrolsb DANJON wurden die {iblichen beiden Gruppen /77, 187 des re-
guliren Progremms beobachtet, wobei jede Kombination zu Monatsbeginn gewechselt wurde.

2.2.%. Die Durchfiihrung der Beobachtungen

Die Haupt- und Parellelbeobachter nshmen an ihren Instrumenten auf folgenden Pfeilern
der Beobachtungshéuser von den Stationen ihre Durchgangsbeobachtungen vor:
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N ] -
Station Haopt Beobachtungspfeiler Parallel
Bo Pfeiler des &stlichen Pfeiler des westlichen
Meridianhauses Meridianhauses
Dr Nordpfeiler - Slidpfeiler
des Meridianhauses des Meridianhauses
Nordpfeiler des 8stlichen
Meridianhauses (K)
Pt Mittelpfeiler des westlichen Stidpfeiler des $stlichen
Meridienheuses Meridienhauses (Sch)
Pfeiler des
Astrolabheauses (Ki)

Eine Stunde vor dem Beginn der Beobachtungen war jedes Beobachtungshaus zu 3ffnen, um
eine mdglichs} gute Angleichung zwischen der AuSen- und der Innen- sowie der Instrumen-
tentemperatur zu erreichen. Die Durchliiftung wurde zus#itzlich durch die vorhandenen, ein~
zuschaltenden Ventilatoren unterstiitzt, solange noch keine Beobachtungen erfolgten. - In-
dem man das Passageinstrument in Achsenhthe wihrend der Beobachtungszeit dem Luftstrom
eines kleinen Ventilators sussetzte, wurden lokale Umwelteinfliisse, die die Beobachtungen
verfilschen, gemindert. Der Ventilator wurde zu diesem Zweck meridional in einem Abstand
von etwa 2 m sufgestellt.

Die Auasfithrung der Zeitbestimmungen erfolgte bei roter Feld- und Gesichtsfeldbeleuch-
tung. Daedurch wurde ein sténdiger Wechsel zwischen der Hell- und Dunkeladeptation des
Anges, der sich ungiinstig auf die Empfindungszeit eines Lichtreizes suswirkt, vermieden

54

Die Neigung der Kippachse des Passegeinstrumentes wurde vor Beobachtungsbeginn mit der
Hingelibelle gepriift und suf i = s Pers horizontiert. Vor Beginn und nach Abachlu8 je-
der Sternbeobachtung wurden die Blasenstellungen der Hingelibelle zur Ermittlung der

mittleren Achsneigung i registriert.

Mit dem Beobachten der Sterndurchginge wurde begonnen, nachdem die Achslage zun#chst
einige Male durch Umlegen gewechselt worden wer. Um eine hohe Achsstabilit#it zu erhalten,
durch die das Azimut und die Neigung am gensuesten erfa8t werden kdnnen, wurden die Ze-
nitdistanzen des Fernrohres nach empfohlenen Vorschriften /56/ suf die Sterne einge-
astellt.

Die Beobachtung der Sterne wurde in Achslage Okuler Ost (E) oder West (W), wie. es
nach dem Progreamm vorgesehen war, begonnen. Da der Beobachtungsbeginn bei den Polsternen
unbedingt in verschiedenen Dagen erfolgen sollte, muSte die Achslage dreimal gewechselt
werden. Die festgelegte Achslagenfolge, von der auch bei Ausfall einzelner Sterne nicht
abgegengen wurde, schlieSt den Einflu8 von Instrumentalfehlern, die sich darauf beziehen
kénnten, weitgehend aus. - Durch Verdrehen des mit einem Reversionsprisma ausgeriisteten
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Pupillenversetzers wurde erreicht, da8 aslle Sterndurchg#nge in horizontaler Laufrichtung
beobachtet wurden.

Die Achse wurde wihrend des Sterndurchgangs umgelegt. In jeder Lege waren mindestens
10 zueinander symmetrische einwandfreie Kontekte mit einem Druckchronographen zu regi-
strieren. Nach wshlweisem Umlegen eines Kontaktschalthebels wurde das Kontaktrad des Mi-
krometers bei Zeitsternen mit 5 und bei Polsternen mit 10 Kontekten pro Revolution be-
nutzt, so daB die ersteren lber zwei, die letzteren liber eine Revolution nachgefilhrt wer-
den muBten.

Am Anfeng, zur Mitte und am Ende der Beobachtung einer Gruppe waren folgende Daten zu
notieren:

Innen~ und AuBentemperatur,

Luftdruck,

Pelative Feuchte,

Bewtlkung,

Bildruhe und -schiirfe der Sterne und

nach M3glichkeit Richtung und Geschwindigkeit des Bodenwindes.

Die Angsben iiber die Bewdlkung und die Giite der Sternbilder wurden entsprechend /187 ein-
gestuft.

Flir eine Zeitbestimmung muBten mindestens 17 bis 18 Sterndurchgéinge der Gruppe, davon
zwei Durchgénge von den Polsternen, beobachtet sein. Die Beobachtung von Ersatzsternen
wurde nicht vorgenommen. Zeitbestimmungen der Hsuptbeobachter auf jeweils zwei Stationen
an jeweils gleichen Abenden wurden als gemeinssm gewertet, wenn die Durchg#énge von min-
destens 10 gleichen Zeitsternen bebbachtet worden waren (s. Abschnitt 2.2.1.).

2.2.4., Die Bestimmung der Instrumeritenkonstanten

Vor und nech jeder Beobachtungsperiode wurden die Konstanten des Passageinstrumentes,

der Skalenwert p der H#ngelibelle,
die Kontaktbreite KB auf der Kontakttrommel und
der tote Gang TG der Mikrometerschraube,

bestimmt. Hierbei wer besonders sorgfiltig zu verfahren, da die vor der Beobachtungspe-
riode ermittelten Konstanten gleich fiir die Verbesserung dér Sterndurchgengszeiten be-
nutzt wurden (8. Abachnitt 2.2.5.). Die wiederholt bestimmten Konstanten dienten nur zur
Kontrolle, falls sich keine gréBeren verblirgten Anderungen ergeben hatten. Dadurch trat
keine Verzdgerung bei der Auswertung der Beobachtungen ein.

Der Skalenwert der Hingelibelle wurde suf einem Libellenpriifer bei m&giichst konstan-
ter Temperatur bestimmt. Dabei verblieb die Libelle in ihrer Fassung. Die Blasenliénge
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sollte derjenigen wihrend der Beobachtungen von angendhert 2/3 der Skalenlénge entspre-
chen.

Messungen der Kontaktbreite erfolgten mit Hilfe eines Durchgengspriifers oder Chrono-
graphen. Jeweils von finf Messungen wurden die Werte flir die Breite des einzelnen Kontsk-
tes zusammengefalSt. Fir die Verbesserung der Durchgangszeiten fand das Mittel der Kontaekt-
breiten, das sich flir 5 bzw. 10 Kontakte (s. Abschnitt 2.2.3.) ergab, Verwendung.

Zur Bestimmung des toten Ganges der Mikrometerschraube wurde der bewegliche Faden in
Verbindung mit den festen Féden benutzt. Von den vier festen Féden jeder Gesichtsfeld-
h#lfte dienten die im Registrierbereich befindlichen beiden mittleren als Markierung. Je-
de der Einstellungen an den F#den erfolgte filinfmal, so da8 sich durch Doppelmessung ins-
gesamt 40 Einzelwerte ergaben. Die Messungen wurden in den Zenitdistanzen 12°30° Nord,
0° (Zenit) und 12°30' Sud vorgenommen. Falls der tote Gang von der Zenitdistanz abhiingig
war, wurden die Durchgangszeiten mit interpolierten Werten korrigiert, andernfalls wurde
der aus allen Messungen berechnete Mittelwert verwendet.

Der Revolutionswert R der Mikrometerschraube wurde fiir jede Periode aus den Durch-
gengszeiten der Zeitsterne von zwei beobachteten Gruppen abgeleitet. Mit seiner Hilfe
wurden die Ergebnisse fiir die Kontaktbreite und den toten Geng von Teilungseinheiten in
Zeitsekunden umgerechnet.

2.2.5. Das Auswertungsverfehren

Die Auswertung der Beobachtungen wurde im Hinblick suf den Austausch des Beobachtungs-
meterials vorgenommen. Aus den Blagenstellungen vor und nach dem Umlegen wurde die mitt-
lere Achsneigung 1 ermittelt:

i=tafQperg - Q)]s farls e,

1, r sind die Ablesungen am linken (1) und rechten (r) Blasenende. Unter Benutzung des
Skalenwertes wurden diese Neigungswerte von Pars in Zeitsekunden umgewsandelt.

Die 10 registrierten Kontaktmomente (Einheit: 0%C1) von jeder Achslege der beobachte-
ten Sterndurchgénge wurden zu Werten fiir die Durchgangszeit U gemittelt. Als niichstes
wurden die Durchgangs'zeiten U wegen der Kontaktbreite und des toten Ganges sowie wegen
der t#glichen Aberration korrigiert. Im Hinblick auf den gemeinsamen Faektor sec d ist
bekanntlich die Kombination der Korrektionen zweckm#B8ig. Es gilt:

= obere

+ untere Kulm.

[i/2 (xB + T6) F 050213 coscp] secd ;

Der in eckige Klammern eingeschlossene Ausdruck wurde folgendermaBen bezeichnet:
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Coeit flu' Zeitsterne,
Cok* Uk fiir Polsterne.

Fir die Reduktion der Durchgangszeiten wegen der Aufstellungs- und Instrumentalfehler
wurde die MAYERsche Formel benutzt:

(1) T=v"+Ii+KkZcCe,

wobel
T die Meridiendurchgengszeit,

U* die wegen Kontaktbreite, toten Ganges und t#glicher Aberration korrigierte beobach-
tete Durchgengszeit,

I den Neigungskoeffizienten,

K den Azimutkoeffizienten und

C den Kollimstionskoeffizienten
bedeuten. Da der KollimationseinfluB durch die Beobachtung in beiden Achslagen ausge-
achaltet wurde, entfiel der letzte Term dieser Formel. Die bendtigten Werte der Koeffi-
zienten I und X konnten Tafeln in [5_7 entnommen werden.

Aus der Grundgleichung der Meridianzeitbestimmung
(2) O==T+ AU
ergibt sich unter Verwendung von (1) die lineare Verbesserungsgleichung
(3) v=AU+Kk=1
mit dem Absolutglied der Beobachtung
(4) 1=wfa=(U*+1i).

Indizes, die die Nummer des beobachteten Sterns bezeichnen, sind in den (leichungen fort-
gelasgen worden. Unter @ ist die wahre Ortssternzeit flir die Epoche des Sterndurch-
gengs zu verstehen.

Die Tageswerte der scheinbaren Rekteszensionen cc der Sterne des Beobachtungspro-
gremms wurden zur Berechnung des Absolutgliedes der Beobachtungen fir die in Tab., 1 an-
gegebenen Zeitrdume der Gruppen durch die Station Potsdem bereitgestellt.

Neben der gesuchten Uhrkorrektion AU ist in Gleichung (%) das Achsszimut k als

zweite Unbekennte enthalten. Die Bestimmung der beiden Unbekannten erfolgte nach dem auf
der Station Potsdem tiblichen Verfahren (s. Abschnitt 5.1.4.).
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2.%. Uhrvergleiche und Signeleufnshmen

Vergleiche von Ortszeiten werden durch Uhrvergleiche und durch die Aufnehme der glei-
chen Zeitsignele auf den Beobachtungsstationen méglich. Uhrvergleiche waren vor und nach
den Beobachtungen einer Gruppe sowie wihrend der festgelegten Beobachtungspausen zwischen
dem Chronographen und der Querzuhr durchzufiihren. Spiter lieBen sich eingetretene Stend-
spriinge des Chronographen durch die einander dicht folgenden Uhrvergleiche beriicksichti-
gen. Alg Hauptuhren dienten die Zeitzeichen OMA 50, HBG, DIZ und DGI. Die Empfangszeiten
ihrer Zeitsignale wurden auf den Stationen mit Zeitzeichenoszillographen registriert. Die
Aufnehmezeiten waren: '

Signal OMA  HBG DIZ DGI

iz 50 75 4525 185
my 5.45 bis 6.00 6.00
17.45 18.00 18.00

Auf der Station Dresden wurden die Zeitsignale im LOHRMANN-Institut aufgenommen. Idin-
gegen befanden sich die Chronographen und eine Kleinquarzuhr in einem Reum des Zwingers
in unmittelbarer Nthe des Meridianhauses. Die Sekundenimpulse der Kleinquearzuhr wurden
{iber eine Postleitung der Aufnshme zugefiihrt. Zur Bestimmung ihrer Laufzeit erfolgte ein
Transport der Uhr zwischen den genannten Standorten.

Die im Empféinger aufgetretenen Verzdgerungszeiten fiir die einzelnen Signale muBten als
Korrektionen an die Empfangszeiten angebracht werden. Mit dem Beginn und nach dem Ab-
schluB8 der Beobachtungen der Lingenbestimmung wurden deswegen Messungen dieser GriSen
vorgenommen, ebenso nach Reparaturen am Empfiinger. Dabei waren die Ergebnisse der Ab-
achluBmessungen zur Kontrolle vorgesehen.
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3. Die Berechnung der scheinbaren Rektaszensionen

Fir die Stationen Borowieec, Dresden und Potsdam wurden die Tageswerte der scheinbaren
Rektaszensionen o der Sterne des Beobachtungsprogramms unter Benutzung des Zeiss-Re-
chenautomaten ZRA 1 berechnet. Im Jahrbuch "Apparent places of fundemental stars" (APFS)
/5.7 sind die scheinbaren Orter der Sterne des FK 4 mit Deklinationen zwischen ¥81° fur
jede zehnte obere Kulmination Greenwich gegeben. Die kurzperiodischen Nutationsglieder
sind in den Koordinaten nicht enthalten. Der Rechenweg gestaltete sich demzufolge fir je-
den Tag als Interpolation der Rektaszensionen mit 2. Differenzen auf die Kulminationen
in den Stationsmeridisnen bei Beriicksichtiguny} einer Korrektion A o wegen der kurzperio-
dischen Nutationsglieder.

Bei der Interpolation der Tageswerte wurde die BESSELsche Interpolationsformel ver-
wendet. Die Formel

(5) Acc = d o (y) dy +da (£) de

beriicksichtigt den Einflu8 der kurzperiodischen Nutationsglieder in Linge (dy) und Schie-
fe (de). Unmittelbar unter der Rektaszension sind im APFS fir jeden Stern die konstanten
Grd8en

d« (y) = 1/15 (cose + sin« tand sine),
(6)

dew () =~ 1/15 cosx tan d

gegeben. Die Werte von dyund dg¢, die in Tab. I des APFS von Tag zu Tag .fir ()h E. T.
zugamnengestellt sind, miissen flir die Kulminationszeit interpoliert werden.

Fir das Datum des jeweils ersten zu berechnenden Rektaszensionswertes wurden die ge-
nannten Zeitpunkte der Sterne des Beobachtungsprogremms fiir die Station Borowiec streng
von Sternzeit in Weltzeit umgewandelt:

(o + RBO -@ohTU) - Red. ;e

Als Interpolationsfaktoren sind die Weltzeitwerte in Tagesbruchteilen zu benutzen. Die
Werte der beiden anderen Stationen wurden aus denjenigen der Station Borowiec erhalten,
indem ihre Léngendifferenz beriicksichtigt wurde. Dabei kem es vor, da8 die Interpola-
tionsfaktoren dann nicht flir denselben Tag galten.

Unter Beachtung der Tatsache, daB ein mittlerer Sterntag um 375559094 kiirzer ist als
ein mittlerer Sonnentag, wurden die weiteren Werte der Faktoren durch fortlaufende Sub-
trektion von 0?002 730 fiir den darauffolgenden Tag berechnet. Zusétzlich muSte suf den
Tag, an dem ein Stern zweimsl kulminiert, achtgegeben werden. Aus diesem Grunde wurde
gepriift, ob der Wert des Interpolationsfaktors kleiner als 0‘,1(,-02 730 ist. Am Tage der
Doppelkulmination trifft des zu, und es wurde fiir die folgende Rechnung 1(,1000 000 addiert.
Der Wert, der sich daraufhin ergab, galt flir dasselbe Datum wie der vorige.
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Fir einen Polstern - 1fd. Nr. 3, FK 4 Nr. 915 UK - erilibrigte sich die Berechnung der
Tageswerte der scheinbsaren Rektaszensionen, weil die scheinberen Orter der Polsterne mit
Deklinationen iiber :81°. im APFS fiir jede obere Kulmination in Greenwich gegeben sind. Die-
se Sterndrter enthalten auch die kurzperiodischen Glieder der Nutation. Die Rektaszen~
sionswerte wurden zu den Beobachtungstagen flir die Zeitpunkte der unteren Kulmination an
den Stationen direkt interpoliert.
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4, Durchgefiihrte Zeitbestimmungen

Die Zeitbestimmungen flir die L#éngenbestimmung Borowiec - Dresden - Potsdam wurden im
Zeitraum 1966 April 1 bis August 10 durchgefiihrt. Davon umfassen die vier Beobachtungs—
perioden folgende Zeitabschnitte:

Periode Beobachtungszeitabschnitt
1. April 1 bis April 30
2. : Mai 3 Mei 30
3 Juni 4 Juli 1
4. Juli 4 August 10

Den durchgefiihrten Zeitbestimmungen entspricht die Anzehl der beobachteten Gruppen des
Beobachtungsprograms.

Da der Wechsel von Gruppe und Station wegen der obengenennten Bedingungen (s. Ab-
achnitte 2.2.1. und 2.2.2.) durch die Leitstelle Potsdam nicht immer gleichzeitig ver-
anlaBt werden konnte, sind als Beobachtungszeitriume der Gruppen zu verzeichnen:

Gre Beobachtungszeitraum

1 Nicht beobachtet

2 April 1 bis April 25
3 April 26 Mai 15

4 Mai 16 Mei 30

5 Juni 4 Juli 1

6 Juli 4 August 10

In Tab. 2 eind die durchgefiihrten Zeitbestimmungen sowie vergleichsweise ihre Soll-An-
zghl fiir Periode, Station und Hauptbeobachter zusammengestellt.

Tab. 2. Durchgefiihrte Zeitbestimmungen der Hauptbeobachter

Stat.

Per. Ba Dr Pt Soll
1. 8 (M) 6 (w) g (Ho) 5
2. 10 (Ho) 11 (M) 12 (W) 10
12 (W) 9 (Ho) 10 () 10
i 9 (M) 9 (W) 11 (Ho) 5
Gesamt 39 35 42 30

Diejenige Anzahl Zeitbestimmungen der Stationen, die an denselben Abenden auf zwei
der Stationen und davon wiederum auf sllen drei Stationen gleichzeitig beobachtet werden
konnten, gibt Tab. 3 an. Dieselbe {bersicht enth#lt auch die geforderte Anzshl der zu-
erst genannten Zeitbestimmungen.
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Tabe 3 Gleichzeitig durchgefilhrie Zeitbestimmungen der Hauptbeobachter

- ol Bo, Dr | Bo, Pt | Dr, Pt| Soll |Bo, Dr, Pt
1e 5 6 5 3 4
2. 8 6 8 6 5
3. 6 5 g 6 5
4. 3 4 5 3 2
Gesamt 22 21 26 18 16

Aus den Tab, 2 und 3 geht hervor, da8 im Durchschnitt mehr Zeitbestimmungen durchgefiihrt
worden sind, als verlangt waren.

Da der Stationswechsel anfiinglich zur Sicherheit nicht wihrend des andauernden guten
Beobachtungswetters erfolgte, wurde das Beobachtungspensum der 1. Periode {iberboten; in
der 2. Periode wurde es kurz, milhelos erreicht. Deshalb ist dem Abschlu8 der 3. Periode
stattgegeben worden, nachdem etwa der gleiche Zeitabschnitt wie bei den vorigen Perioden
verstrichen war und lediglich noch eine Zeitbestimmung auf der Station Dresden und eine
simultane auf den Stationen Borowiec, Potsdam fehlten. Die 4. Periode verléngerte sich,
weil die 3. gleichzeitige Zeitbestimmung auf den Stationen Borowiec und Dresden zunichst
nicht zustande kam. Dadurch ist ebermals eine griéSere Anzahl Zeitbestimmungen auf jeder
Station beobachtet worden. - Der Summe von 116 Zeitbestimmungen der Hauptbeobachter ent-—
sprechen 2577 einzeln beobachtete Sterndurchginge.

Von den Psrallelbeobachtern wurde auch in der Zeit der Stationswechsel der Hauptbeob-
achter das Beobachtungswetter ausgenutzt. Sémtliche Zeitbestimmungen, die die Parallelbe-
obachter auf den Stationen Borowiec und Potsdam durchfiihrten, sind in Teb. 4 den Zeitab-
schnitten der Hauptbeobachter gem#f periodisiert angegeben. Die Zusammenstellung enth#lt
ebenfalls die von Beobachter Ki am Astrolab DANJON beobachteten Zeit-(und Breiten-)} Be-
stimmingen, wobei zus#étzlich die in Klemmern gesetzten Zshlen die Summe der dafiir unter-
schiedlich eingegangenen Gruppen (1, 2 oder 3 Gruppen) /17, 23/ bedeuten.

Tab. 4. Perallel durchgefiihrte Zeitbestimmungen

Stat. Bo Pt
(Beob.)| (Do) (X) (Sch) (ki)
_Per.

te 9 3 10 11 (23)
2. 10 4 8 7 (13)
Fe 11 5 10 8 (16)
4o 6 9 2 7.(12)
Gesamt 36 21 30 33 (64)

SchlieB8lich sind in Tab. 5 fiir jeden Beobachter

die durchgeflihrten Zeitbestimmungen (= Anzshl der beobachteten Gruppen) K
und
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N
die zugehtSrigen Summen der beobachteten Sterndurchginge ; n

mit

n = Anzahl der beobachteten Sterndurchgiinge fiir die einzelne Zeitbestimmung
sufgefithrt. In ihre (Gesamt~-)Summen wurden die Werte der Astrolab-Beobachtungen nicht
direkt einbezogen.

Tab. 5. Zusammenstellung der Beobachtungen

. Beobachter N $ n
1 M 38 843
2 W 39 | er2
3 Ho 39 862
4 Do 36 177
5 K 21 475
6 Sch 30 674
T Ki 33 1494
Gesamt 203 + 33 4503 + 1494

Bedauerlicherweise sind die auf der Station Dresden erhaltenen Parallelbeobachtungen
(se Abschnitt 2.2.1.) auf Grund von aufgetretenen instrumentellen Mingeln sehr inhomogen.
Angeben hierzu wurden nicht gémacht, weil sich das Beobachtungsmaterial flir diese Analyse
nicht eignete.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011



25

5. Die Berechnung von Ergebnissen der Zeitbestimmungen und deren Untersuchung

Die MeB- und Beobachtungswerte der Léngenbestimmung Borowiec = Dresden - Potsdam wur-
den so bald wie méglich asusgetauscht. Ihre Auswertung lieferte fiirs erste wahre Orts-
sternzeiten. Diese beziehen sich jeweils auf die wahre Lage des Aquatorialsystems und den
fiir jede einzelne Station gliltigen momentanen individuellen Erdrotationsvektor (s. Kap.
6), der praektisch mit dem momentanen instantanen Erdrotationsvektor zusemmenf#llt.

5.1 Auswertung der Beobachtungen

Durch die Richtlinien der L#ngenbestimmung wurde das Verfahren fiir die Auswertung der
Beobachtungen bis auf die Ableitung der beiden Unbekannten, der Uhrkorrektion AU und
des Achsazimutes k,.festgelegt. Im Abschnitt 2.2.5. ist es umrissen. Bevor jedoch iiber
die vollsténdige Auswertung der Beobachtungen wesentliche Einzelheiten berichtet werden,
wird zun#chst auf die Instrumentenkonstanten eingegangen.

5.1.1. Die Instrumentenkonstanten

Aus den Messungen der verschiedenen GréSen - des Skalenwertes, der Kontaktbreite, des
toten Ganges und des Revolutionswertes - wurden die in Tab. 6 zusesmmengestellten Ergeb-
nisse fiir die Hauptinstrumente der Stationen hergeleitet, die dann zur Reduktion der Be-
obachtungen dienten. Neben den Skalen- und den c~Werten der kombinierten Korrektionen we~
gen Kontaktbreite, toten Ganges und t#glicher Aberration sind die Revolutionswerte eben-
falls mit aufgeflihrt. Ferner ist die den c-Werten zuzuordnende Anzsahl Kontakte eingeklam-
mert gegeben, falls sie nicht der vorgesehenen (s. Abschnitt 2.2.3.) entspricht. Eine
Korrelation zwischen dem toten Gang und der Zenitdistanz wurde nicht festgeatellt. Fast
immer konnten die fiir jede Periode erhaltenen Mittelwerte der Instrumentenkonstanten ver-
wendet werden. Auch fiir die Parallelinstrumente wurden nach M8glichkeit die Einzelwerte
der Instrumentenkonstanten zu Mitteln zusemmengefaBt.

Tab. 6, Zur Reduktion der Hauptbeobachtungen benutzte Skalen~ und c-Werte

Stat. | Instr. Per. p Coeit Cox cUK R
1 2 3 4 5 6 7 8
Bo | Zeiss 1. | 0S0600 | 00234 050235 080495 55443
nr. 14566 | 2. | 0,0602 | 0,0235 0,0250 0,0510 5,450
3. | 0,0600 | 0,0203 0,0220 0,0480
4. | 0,0600 | 0,0185 0,0192 0,0452 5,449
Dr | Zeiss 1y 0,0038 0,0036 0,0304 3,421
Nr. 16C70 2. 0. 0642 0,0093 (4) | 0,0093 (4) | ©0,0361 (4) | 3,425
B ! 0,0054 (4) | ©,0063 0,C331 3,424
4. 0,0048 0,C049 0,0317
Pt | Zeiss 1. | 0,0575 | ¢,01%6 0,0129 G,0389 5,442
Nr. 14567 24 0,0575 | C,0136 0,0129 0,0389
3. 0,0575 | 0,0124 0,0124 C, 0384 5,439
4. | 0,0576 | 0,0138 0,01%32 0,0392
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Lediglich iiber den toten Gang der Mikrometerschraube des Parallelinstrumentes der Sta-
tion Borowiec ist Besonderes zu berichten. Meistens ergaben sich hohe negative Werte in
der Zenitdistanz 12°30* Sid (Nord) der Achslage Okular Ost (West). Dadurch traten zwi-
schen diesen und den iibrigen positiven Werten erhebliche Differenzen auf. Erst nachtrég-
lich wurde festgestellt, daB die Schlittenbewegung des Mikrometers nicht v8llig einwand-
frei wer und den gemessenen Effekt verursacht hatte. Auf Grund dieser Tatsache wurden
mittlere e-Werte fiir die vier Beobachtungsperioden in Abh&ngigkeit wvon ihrer Zenitdi-
stanz berechnet. Daflir lagen die Werte der Kontaktbreite und des "toten Ganges" aus 5
Bestimmungen vor. Sodann wurde die Reduktion der Beobachtungen mit interpolierten e-
Werten ausgefiihrt.

Tabe 7. Zur Reduktion der Parallelbeobachtungen benutzte Skalen- und c-Werte

Stat. Insty. Per. b} cZgi_L : Cok Cuk R
o° 12930°
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bo Zeiss Te +0%0312 | +0%0247 | +0f0256 | +0S0516
Nr. 14564 | 2. ghpee. | +0,0312 | +0,0151 | +0,0159 | +0,0419 58446
3. +0,0312 | +0,0056 | +0,0064 | +0,0324
4. +0,0312 | -0,0040 | -0,003% | +0,0227
Pt Askania/ - 0,0702 +0,0230 +0,0486 | 8,009
Zeiss
Askania - 0,0692 +0,0704 +0,0964 | 8,000

Tab. 7 enth#lt die zur Reduktion der Beobachtungen benutzten Skalen- und c-Werte fir
die Parallelinstrumente der Stationen. Zus#tzlich wird auch der Revolutionswert der Mi-
krometerschraube jedes Instruments mitgeteilt. Wie ersichtlich, brauchte bis auf die ge-
nannte Ausnshme keine weitere zeitliche Differenzierung der Betr#ige vorgenommen zu wer—
den.’

5.1.2, Reduktion der Beobachtungen

Die Beobachtungen der Durchgengszeliten der Sterne lagen als Mittelwerte sus den vor
und nach dem Umlegen der Achse an den gleichen Kontakten beobachteten 20 Uhrzeiten im
System des Druckchronographen vor. Unter Verwendung der vorher ermittelten c-Werte er-
folgte die Korrektur der beobachteten Durchgangszeiten wegen Kontaktbreite, toten Ganges
und t#iglicher Aberration. Weiter wurde der EinfluB der Achsneigung mit den flir jeden
Stern gemessenen mittleren, also ungeglétteten Neigungswerten berechnet und zur Reduk-
tion auf eine horizontale Achse benutzt. - Durch einen Gang der Quarzuhr, die den Chro-
nographen steuert, sind die Beobachtungen beeinflu8t. Das traf fiir slle Beobachtungen
von den Stationen Borowiec und Dresden zu.
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Aus dem Vergleich von Zeitintervallen lassen sich Uhrgénge ableiten und kontrollieren.
Allgemein gilt:
Sollzeit = Uhrangabe + Uhrstand.
Als zeitliche Anderung des Uhrstendes ist der Uhrgeng definiert:

i 3 AU - AU
' - 4(4U) _ lim A(AUD) . lim (2) ()
M 8= Tar T areo AT T Ty Ty - )

Fiir die Beobachtungstage wurden t#gliche mittlere Giénge der Quarzuhren abgeleitet. Da-
zu sind die Empfangszeiten von den um 18.00 TU vor und 6.C0 TU nach der durchgefiihrten
Zeitbestimmung sufgenommenen Signalen benutzt worden. Der Geng auf der Station Borowiec
#nderte sich im Beobachtungszeitraum asllmshlich von +0?0338 bis auf +050302 je Tag. Die
Dresdener Kleinquerzuhr ist fiinfmal getrimmt worden, wodurch ihr t#glicher Gang im Be-
reich zwischen -050022 und -050410 gehalten wurde.

Wegen des Uhrgaenges sind die Beobachtungen auf eine gemeinseme Epoche zu reduzicren:
(8) Ag=g(U-T).
Der Zeitpunkt fiir den ersten beobachteten Sterndurchgeng wurde debei als Epoche U0 ge~

wihlt. - SchlieBlich ergaben sich die Werte flir das Absolutglied jeder Beobachtung nach
Formel (4), worin allerdings die Gangkorrektion 4g nicht mit angegeben ist.

5.1.3. Beurteilung extrem sbweichender Beobachtungen

Wenn die gesuchten GroSen einer direkten Beobachtung nicht zuginglich sind, besteht
die Aufgabe darin, ihre Verte aus vermittelnden Beobachtungen zu bestimmen. Dazu ist die
Kenntnie der mathematischen Beziehungen zwischen den BeobachtungsgrtBSen und den Unbekann=-
ten notig. Sollte die Anzahl der Beobachtungen gréfSier sein als die der Unbekannten, so
wird das Problem zweckm#Big mit Hilfe der Aueﬁleichungarechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate gelSst. Das Ganze trifft fiir Zeitbestimmungen zu. Ihre Beobachtungs-
gréBe, die Durchgengszeit, ist bereits in Gleichung (%) als lineare Funktion der Unbekann-
ten dargestellt.

Bevor die numerische Ausgleichung der vermittelnden Beobachtungen vorgenommen wurde,
ist ihre graphische Derstellung dazu benutzt worden, extrem abweichende Beobachtungen zu
erkennen und suszuschlieBen, falls das berechtigt erschien.

Auf Grund der Erfehrungen sind bisher in der Ausgleichungsrechnung meistens die Beob-
achtungen, deren Fehler den dreifachen Betrag des zu erwartenden mittleren Fehlers der
beobachteten Grdfe - m - Uberschritt, verworfen worden. Der mittlere Fehler sowie der
Maximalfehler haben aber nur bei unendlich vielen Beobachtungen konstante Wshrscheinlich-
keitsaussagen von S = 0,683 bzw. 0,997. Die statistische Betrachtungsweise fiihrt dazu,
da8 die Qualit&tsunterschiede wegen des Umfangs der Stichprobe, der Anzshl der Beobach-
tungen n, beriicksichtigt werden miissen.
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Fir jeden Merkmelswert y gilt die Beziehung zur normierten Normalverteilung

(9) X= |LA

mit dem Mittelwert M und der Varianz 62 der Grundgesemtheit. Mit einer statistischen
Sicherheit S f#llt die variable ZufallsgréS8e A" zwischen die Grenzen ~ug und +ug:

(10) P (-ug = AY = +ug) = S.

Die MaBzahlen der Grundgessmtheit sind grundséitzlich "mathematische Erwartungen®.
Nach dem Gesetz der groSen Zshlen weichen ihre Schiitzwerte y und m, um so weniger von
ihnen ab, Jje grdéBer n wird:

. . .2 2
(11) 11my=/u, limm_ =¢° »

n-=co n-—oo°

Unter Umst&nden besteht die MSglichkeit, zwei Gruppen von Beobachtungen nach den Be-
ziehungen, die fiir wahre Fehler € gelten, auszuwerten, wenn die eine Gruppe praktisch
als fehlerfrei gegeniiber der anderen angesehen werden darf. Andernfalls treten in der
Praxis an die Stelle der wshren die glinstigsten Werte, die aus den Beobachtungen durch
eine Ausgleichung bestimmt wurden.

Vergleichbar werden die Verbesserungen v mit den wahren Fehlern e , indem sie mit
Jn/(n -~ u) multipliziert werden. Da u die Anzshl der Unbekannten, tber die die Ver-
besserungen ermittelt wurden, ist, entspricht (n - u) der Anzshl iiberschiissiger Beobach-
tungen. Im Falle, daB verschieden genaue Verbesserungen vorliegen, sind sie auSerdem
noch mit der Wurzel aus ihrem Gewicht p auf Werte vom Gewicht 1 zu reduzieren.

Der Parameter

n
V}/F n;lu
(6]

(12) t =

hat eine symmetrische STUDENTsche Verteilung der Wahrscheinlichkeiten, die vom Umfang
der Stichprobe sbhiéingt und flir n-—+o in die Normalverteilung iibergeht. Nach dieser Re-
lation kann eine Abschitzung der gréBten zul#éssigen Verbesserung der Beobachtungen
durchgefiihrt werden:

-+t /n-u
(13) vmax'/;—_ tmo T .

Auf der Station Potsdam ist es iiblich, den Beobachtungen Gewichte p zuzuteilen,
die nach dem Ansatz

(14) p = F cos’d
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fir die Sterne festgelegt wurden. Dabei ist der Fektor F empirisch sus einer groSen An-
zshl von Beobachtungen ermittelt worden /58/.

Unter Zugrundelegung von Beobachtungen mittlerer Giite mit einem mittleren Fehler
+
m = =0%022,
der durchachnittlich zu erwartenden Anzahl Beobachtungen
n =22
und einer statistischen Sicherheit fiir Maximalfehler
S = 0,997
sind fir die CGewichtsbereiche der Pol- und Zeitsterne Grenzwerte zul#dssiger Verbesserun-
gen berechnet worden (Tab. 8). Bei der genannten zweiseitigen statistischen Sicherheit be-
trégt die Sicherheitszrenze ts der STUDENTschen Verteilung fiir die Anzahl iiberschiissiger
Beobachtungen n - u = 20 /597:
tg = 3,38
Die zul#ssigen Grenzen fir die v sind suf Grund der Zshlenwerte der verschiedenen Gré-
Ben, die flir ihre Berechnung gewihlt wurden, so weit gefaB8t, da8 die Uberschreitung als

praktisch unmglich enzusehen ist:

Tab, 8. GroBte zuldssige Verbesserungen der Beobachtungen

Polsterne Zeitsterne
P Ve p Viex
0,050 8317 0,350 Zo$120
0,075 0,259 0,400 0,112
0,100 0,224 0,500 0,100
0,150 0,183 0,600 0,091
0,200 0,158 0,800 0,079

Im Hinblick auf die Zuf#lligkeit grtBerer Fehler wurden die demit behafteten Beobachtun~
gen an llend der abgeschidtzten, in Tab. 8 enthaltenen vmax-Werte sowie durch den Vergleich
der an verschiedenen Tagen durchgefiihrten Beobachtungen derselben Sterne individuell be-
urteilt. Falsch wire es, schematisch zu verfashren, wo zur Testierung eine unterschiedliche
Stellung bezogen wird /62/. Nach eigener Ansicht konnte das Problem unter Berficksichtigung
der Zusesmmenhiinge recht sachlich behandelt werden. Diese Einsch#tzung brauchte im allge-
meinen nur fir einzelne Beobachtungen vorgenommen zu werden. Vorasusgesetzt, da8 die Beob-
achtungen nicht zu derselben Grundgesamtheit, aus der die anderen stammen, zu zéhlen wa-
ren, wurden sie verworfen.
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Allein bei den anfinglichen Hauptbeobachtungen (IV. 1 bis IV. 9) auf der Station Pots-
dam zeigte die Mehrzahl von ihnen eine gréSere Streuung, was auf eine geringere CGenauig-
keit der Beobachtungen hinwies. Weil ein vorzeitiges Einrichten des Instrumentes in den
‘Meridian infolge des schlechten Beobachtungswetters nicht méglich gewesen war, geschsah es
am ersten Beobachtungstag. Im Ergebnis wurde das Achsazimut noch relativ groS erhalten,
so daB flir die folgende Zeitbestimmung eine Verbesserung der Aufstellung des Instruments
erfolgte. Als die Beobachtungen vom 2. IV. betrdchtlich voneinander abwichen, lag der
Verdacht auf einen auBergewShnlichen Stéreinflu8 vor.

Die Azimuteinstellung ist mit Hilfe eines verschiebbaren Schlittens iiber eine Kreuz-
lochschraube an einer FuSplatte vorzunehmen. Nach den Beobachtungen vom 5. IV. wurde sie
noch einmal vertindert. Es bestdtigte sich spiter, daB die Stellung des Schlittens, der
sich im #uBeren Bereich der angegebenen Skala befand, keine Stabilit#t des Instrumentes
gewthrleistete. Bis die Ursache endlich gefunden und beseitigt wurde, sind die Beobach-
tungen'unterschiedlich beeinfluBt worden. Bei ihrer Beurteilung in bezug suf das Aus-~
schlieBen extrem abweichender Beobachtungen wurde in der gleichen Weise, wie es oben be-
schrieben ist, vorgegangen.

5.1.4. Ausgleichung der Beobachtungen

Aus der Einfilhrung des vorigen Abschnittes geht hervor, warum die Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen fiir Zeitbestimmungen in Frage kommt. Zun#chst ist diese Aus-
gleichungsarbeit mit Hilfe von Tischrechenmaschinen vorgenommen worden. Dabei wurden den
Beobachtungen die erwshnten Gewichte p (s. Abschnitt 5.1.3.) zugeordnet. Es soll kurz
auf die Gleichungen eingegangen und der Rechengeng dargestellt werden.

Aus der ellgemeinen Verbesserungsgleichung (3) ergibt sich das Normalgleichungssystem
in der Form:

(15) _ Ay k -1
Bl 1
[pxx] ~[px1]

Die Aufldsung dieses Systems nach Determinanten

Rl Wi
D 1 PKK) - |pKl PK}
a6 {5 L ) o] - k] [m]

AU = D, /D, X =DJ/D

D

fiihrt unter spezieller Substitution der umgeformten Gewichtskoeffizienten
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(1) q,1=5ﬂl - =[] | o, = 1Bl

5 Y2°"p
zu den Bestimmungsgleichungen

AU = [p2] @, + [pK2] Q5 ,
(18)
k= [Pl] Qo t [PKl] QLo o

Sonach gestaltete sich der Rechengang einschlieBlich der Fehlerrechnung els Berechnung
folgender GréSen: '

der Koeffizientendeterminanten D,

der Gewichtskoeffizienten Q 1y Qo und Qo

der Unbekennten AU und Kk,

der Verbesserungen v der Beobachtungen, [pvv],

des mittleren Fehlers einer Beobachtung vom Gewicht 1

(19) m_= M

(o} ne-u?

der mittleren Fehler der Unbekannten

(20) mAU = mo VQ“ 3 mk = mo qu .

Das Beobachtungsmaterial gibt die Mbglichkeit, den Einflu8 der Beobachtungen von Pol-
#ternen auf die Ergebnisse der Zeitbestimmungen flir unterschiedliche HuBere Bedingungen
(Ortlichkeit, Wetter) zu untersuchen. Ferner wird der Gestaltung des Beobachtungsprogremms
(s. Abschnitt 2.2.2.) dadurch Rechnung getragen, da8 die Ausgleichungen nach gleichgewich-
tigen Beobachtungen von den Zeitsternen erfolgen. Weil sich aufschluSreiche Ergebnisse er—
hoffen lieBen, sind die begonnenen Rechnungen unter Benutzung des Zeiss~Rechenautomaten
ZRA 1 fortgesetzt worden. Insgesamt wurden die nachstehenden Varianten berechnet:

Ausgleichung der Beobachtungen

- mit den Gewichten p (s. Abschnitt 5.1.%.)

a) von ellen Sternen (Zeit- und Polsternen),
b) von den Zeitsternen und Polsternen in OK (ohne Polsterne in UK),
¢) von den Zeitsternen (ohne Polsterne) und

- mit den Gewichten 1

d) von den Zeitsternen (ohne Polsterne).

5.2 Berechnung wghrer Ortssternzeiten
Die Zeitbestimmungen liefern wshre Ortssternzeiten flir ihre Beobachtungsepochen Tobs-'

Auf Grund der im Abschnitt 5.1.2. gegebenen Definition der Solizeit wird die Sternzeit
des Beobachtungsortes unter Berlicksichtigung des Uhrganges wie folgt erhalten:
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(21) 61 = U1 +AU0 + g (T1 - TO).
Dabei bedeuten die Bezeichnungen:

91, U, die Ortssternzeit bzw. Uhrzeit flir die Epoche des Uhrvergleichs,
‘Aﬂb die Uhrkorrektion fiir die Epoche des ersten Sterndurchgangs (AUb g AU),
Ty T, die Epoche des Uhrvergleichs bzw. des ersten Sterndurchgangs in Weltzeit.

Zweckm#éBig ist es, die Ortssternzeiten fiir die verschiedenen Epochen der Uhrvergleiche
gleich auf die am niichsten liegenden Aufnshmezeiten der Zeitsignale 18.00 und 6.00 TU
zu reduzieren und als arithmetisches Mittel zusammenzufessen. Dafiir gilt die Gleichung

(22) €, =0, + (1, - 1,) + Redy + g (T, - Ty)

0y

mt

62 Ortssternzeit flir die Aufnashmezeit der Zeitsignale,
T2 = Aufnshmezeit der Zeitsignale und
Redy = Reduktion von (T, - T1) auf mittlere Sternzeit.

Indem fir 61 der entsprechende Ausdruck aus der obigen Gleichung (21) eingefiihrt wird,
ergibt sich

(23) O, =U, +4U, + (T, = Ty) + Redy + g (T, = T)) .

Hierbei wird aber auf die wirklichen Verh#ltnisse, die bei der Rotation der Erde vorhsan~
den sind, keine Riicksicht genommen.

Die wahre Sternzeit ist kein Inertialzeitma8. Thre Schwankungen gegeniiber der mittle-
ren Sternzeit worcden =ls Gleichung der Lquinoktien bezeichnet:

wehre Sternzeit = mittlere Sternzeit + Gleichung der Lquinoktien.

Die Cleichung der Aquinoktien ist nur zeit-, aber nicht ortsabhingig. Im APFS Tafel II
ist sie fur O® TU Jjedes Tages, getremnt in die lang~ und kurzperiodischen Nutationsglie-
der, gegeben.

Da die Sternzeiten nicht fiir die Beobachtungsepochen Topg» Sondern fur die Aufnahme-
zeiten der Zeitsignale T, berechnet wurden, galt es, eine Korrektion wegen Anderung der
Nutation in dem dazwischenliegenden Zeitintervall anzubringen. Der ibergang auf eine an-
dere Epoche geschieht in mittlerer Sternzeit. Dadurch, da8 der Nutationseffekt berlick-
sichtigt wurde, ergaben sich washre Sternzeiten. Aus den t8glichen Differenzen der Glei-
chung der Zquinoktien wurden die Korrektionen der Werte fir 12.00 TU unmittelbar, dieje-
nigen flir 6,00 TU infolge des (berwechselns auf den nichstfolgenden Tag in zwei Schritten
interpoliert.
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Strenggenomnen wire in diesem Zusammenhsng wegen der vorkommenden Inderungen des Erd-
rotationsvektors (s. Kap. 6) noch dem EinfluB von Typg &uf T, Rechnung zu tragen.
Hierfir ist der Betrag jedoch sehr gering (= 050005). Die Reduktion dieser Art wurde un-
terlassen, da sie einen unndtigen Reduktionsschritt bedeuten wiirde, insofern als es im
weiteren Verlauf der Arbeit u. a. galt, die Ergebnissé der léngenbestimmung auf ein erd-
festes, zeitunabhéngiges Koordinatensystem zu beziehen.

Die Auswertung der Zeitbestimmungen ist damit komplett. Weil die Astrolab-Beobachtun-

gen vom Potsdemer Zeitdienst ausgeglichen vorlegen, brauchte fiir diese Zeitbestimmungen
nur letztere Berechnung durchgefiihrt zu werden.

5e3e Untersuchung der Ergebnisse der Zeitbestimmungen

Die Ergebnisse der Zeitbestimmungen kénnen nsher beurteilt werden, falls sie in bezug
auf bestimmte Eigenschaften analysiert wurden. Das gilt zuerst fir die Resultate Jjeder
Ausgleichungsvariante, woren sich deren Vergleich anschlieBen soll. Ferner sind die Er-
gebnisse der Haupt- und Parallelbeobachtungen zu priifen, ob ihre Unterschiede zufallsbe-
dingt oder als signifikant anzusehen sind. Hierbei stellen die Methoden der mathemati-
schen Statistik ein wertvolles Hilfamittel dar.

In der Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate wird vorausge-
setzt, daB8 die Verteilung auftretender Fehler dem GAUSSschen Fehlergesetz, d. i. in der
Statistik die Normalverteilung, entspricht. Die Prifung dieser Voraussetzung separat fiir
die Beobachtmzen jeder Zeitbestimmung mu8 sich wegen des geringen Umfenges der Beobach-
tungsgruppen (n = 24) in ihrer Aussage verhéltnism#Big unsicher ergeében. Deshalb ist es
-zweckm#iBig, anders zu verfahren. Angenommen, die Beobachtungen sind Stichproben normelver-
teilter Grundgesamtheiten, so kann getestet werden, ob ihre empirischen Gruppenvarianzan
mg nicht signifikant verschieden sind. Sofern dss zutrifft, 148t sich riickwirkend gleich
das gesamte Materiel suf Normelverteilung priifen. Ist beides erfiillt, so entstammen die
Stichproben einer gemeinsamen normalverteilten:Grundgesemtheit /45/. Hierbei sind die Be-
obachtungsergebnisse getrennt fiir die beteiligten Beobachter zu untersuchen; denn fir je-
den Beobachter ist eine Systemgleichung, die alle systematischen Fehlereinfliisse enthilt,
charakteristisch, Korrekterweise whre der Instrumentenwechsel, der im Beobachtungszeit—
raum der Léngenbestimmung mit dem Stationswechsel der Hauptbeobachter erfolgte, auch zu
berilicksichtigen, obgleich es sich um Passageinstrumente des gleichen Typs handelte. Um die
Untersuchungen so wenig wie mdglich kompliziert zu gestalten, wurde darauf verzichtet.
Mithin entspricht die in Tab. 5 enthaltene Zusammenstellung der Beobachtungen in ihrer
Aufgliederung gleich der benutzten Einteilung nach sogenannten Registriersystemen.
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5.5.1. Prii der Gruppenvarianzen suf Homogenit#t

Astronomisch~geodétische Zeitbestimmungen sind dadurch gekennzeichnet, da8 ihre Beaob-
achtungswerte in Form voneinander unabhingiger Cruppen vorliegen. Flir die Ausgleichungs-
verbesserungen v der Einzelbeobachtungen ist der mittlere Fehler einer Beobachtung vom
Gewicht 1

die wichtigste RechengrdBe. Er wird in der mathematischen Statistik Standardabweichung
genannt, wo daneben sllerdings meist die empirische Varianz mg gebrduchlich ist.

Da die Zeitbestimmungen im wesentlichen auf Grund der unterschiedlichen Beobachtungs-
bedingungen nur selten gleichgroS8e Stichproben darstellen, ist zur Priifung der Gruppen-
varianzen m-ﬁ auf Homogenit#t der BARTLETT-Test zu benutzen. Fir jedes Registriersystem
werden hierbei u. a. folgende GrdSen der Cruppen und innerhalb der Gruppen bendtigt:

Gri8e Gruppe o Innerhalb der Gruppen
Summe der . N
Verbesserungs- [pvv] —e Q=) ([eve ]
quadrate - ; i=1 -
Anzehl' der ! £~
Freiheitsgrade iy F R -0 : ' %= o o
Empirische -
Varianz. mﬁ = L%'—'-l l mg -
o ?0

Darin bedeuten:

i Nr. der beobachteten Gruppe (i =1, 2, 3, ¢.oy, N),
N Anzaehl der beobachteten Gruppen.

Die PriifgréBe von BARTLETT /607
2y _ 2,3026 .= =2 2
(24) () = 22928 3 1552 -1 2 e
mit
i=1 "o

o= 1+ srg—Ty }—*%;)

hat annghernd die-xz-Verteilmg fir (N - 1) Freiheitsgrade, so da8 die Hypothese von
einer gemeingemen Grundgessmtheit gem#B8
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25) P(0A<xZ)~s

getestet werden kann. Hierbei handelt es sich nach einem Hinweis von SCHEDLICH /287 um
einen relativ scharfen Test, was die Wahl einer statistischen Sicherheit

s = 0,999
rechtfertigt.

Die berechneten (x.z)-'ﬂerte wurden den aus der .xa-Tafel in /32/ entnommenen Sicherheits-
grenzen ° xg gegeniibergestellt. Teb. 9 enthi#lt neben diesen Zahlenangaben noch die Werte
flir Eg und 'ﬁo. Darsus geht hervor, da8 die Hypothese liber die Identit#t der Gruppenveri-
anzen 6‘52. der Registriersysteme bis auf einige wenige Aumsnshmen, die flir das Registrier-
gystem 2, Variante c¢) und d), und das Registriersystem 3 insgeseamt (Tab. 9, x-Zeilen) be-
stehen, angenommen werden kann.

Wie aus Abschnitt 5.1.3. bekannt ist, wurden die anfénglichen Hauptbeobachtungen auf
der Station Patsdem durch eine auBergewdhnliche Stérung am Instrument beeinfluSt. Ohne
Riickaicht hierauf zu nehmen, sind die Ergebnisse dieser Zeitbestimmungen mitgetestet. Sie
gehtren zum Registriersystem 5. Darum iiberrascht es nicht, daB die Ergebnisse des BART-
IETT-Testes in diesem Falle enders ausgefallen sind.

Der mittlere Fehler des mittleren Fehlers m_  einer Beobachtung vom Gewicht 1 der
Gruppen ist nach der Formel

. 1
(26) mpy =% | Z=w

zu berechnen. Er soll dazu dienen, den Vertrauensbereich fiir den umbekennten fundementalen
mittleren Fehler ¢ eines Registriersystems abzuschitzen. Die Unterschiede (mo - &)
bzws (m, ~ o) sind wehre Fehler €. Man derf erwerten, daS die Ver#nderliche
B -0
27 t= m°"

emnshernd der STUDENTachen Verteilung folgt, falls sich das GAUSSache Fehlergesetz fur
eine unendlich groSe Anzashl Fehler beathtigen wiirde. Hierbei ist ohne weiteres die Parel-
lelit#t zur Formel (12) ersichtlich. Danach ist die Intervallschitzung unter Zugrundele—
gung der Relation .

(28) P (ma - ig m.(-mo‘)< c’ < m, + tg m(mo)) =8

miglich., Diese Rechnungen sind flir das Registriersystem % durchgefiihrt worden. Es ergaben
sich folgende untere und obere Vertreuensgrenzen:
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Teb. 9. Ergebnisse des BARTLETT-Testes und die GenauigkeitsmaSe Es, Eo

bl IO~ F) xi | Ee. e =,

1 2 3 4 5 6 7

a) q 58,8 69,5 | (< x2 | 487,23 | Zezn
2 64,1 70,7 < 564,02 237
3 o 139,4 70,7 > 1 722,56 (269)
38 42,8 68,0 < 582,54 241
4 49,3 66,6 £ 969,07 311
5 14,1 45,53 < 386,83 197
6 37,4 58,3 < 496,93 223

b) 1 54,2 69,3 < 398,78 X200
2 39,6 70,7 < | 508,90 226
3 o 193,8 70,7 >t 589,55 (243)
38 57,2 | 68,0 < 436,19 209
4 55, 1 66,6 < 750,37 274
5 22,7 45,3 < 322,92 180
6 28,5 58,3 < 396,39 199

e) 1 42,4 69,3 < 346,81 t186
2 o« 72,6 70,7 > 1 442,11 210
28 55,2 69,3 < 452,57 (213)
3 o 195,2 70,7 > 1 544,02 (233)
38 52,3 68,0 < 387,23 197
4 28,8 66,6 < 475,46 218
5 23,6 45,3 < 305,32 175
6 32,2 58,% < 375,91 194

a) 1 42,4 69,3 < 638,64 Y253
2 72,3 70,7 > 1 793,92 282
2 55,5 69,3 < 812,63 (285)
3o 208, 2 70,7 > t |1015,96 (319)
3 52,5 68,0 < 706,01 266
4 15,6 66,6 < 880,29 297
5 23,6 45,3 < 556,565 236
6 31,73 58,3 < 689,60 263

- 7 56,9 | 103,4 < 726,42 - 270

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011

Einheit fur m: 07C001



37

Var. fb tg dh LA

a) 20 | 3,38 | f125 I3
b) 18 | 3,43 | 104 382
¢) 16 | 3,49 89 377
Q) 16 | 3,49 122 516

Einheit fir g, 4, 020001
mit der statisiischen Sicherheit
S = 0,997,

wobei die Fraktilen ty aus der in [527 aufgefiihrten Tabelle der t-~Verteilung entnommen
wurden. Wie in Abschnitt 5.1.%. grindet sich die Vorgabe der statistischen Sici:erheit auf
den seither in der Geod#sie verwendeten Meximslfehler. Die berechneten Vertrauensgrenzen
ktnnen als extrem zulsssige mittlere Fehler m, betrachtet werden. Bei jeder Ausglei-
chungsvariante wurden sie zweimal {iberschritten. Der BARTLETT-Test wurde ohne die m,-Werte
wiederholt (Tab. 9, Zeile 3B ). Da das Testergebnis nun positiv susgefallen ist, kann man
schludfolgern, da8 lediglich diese zwei weniger genauen Zeitbestimmungen nicht zu den
Stichproben einer gemeinsamen Grundgesamtheit zu z8hlen sind. Ihre Ergebnisse des weiteren
unberticksichtigt zu lassen wurde jedoch nicht als notwendig erachtet. Im wesentlichen mu8
gsolch eine Entscheidung davon abhéngig gemacht werden, welche Abweichungen voneinander
vergleichbare Resultate sufweisen. Das sind im vorliegenden Falle die aus den Zeitbestim -
mungsergebnissen ermittelten Einzellingen (g. Abschnitt 7.4.), die in Tab. 21 aufgefithrt
sind. Hierbei wurde es als ausreichend angesehen, da8 die Léngen fiir die .Zeitbestimmungen
zwischen dem gré8ten und dem kleinsten Wert der 1. Periode liegen und demzufolge den be-
stehenden Unterschied nicht vergrdSern.

Die fliuchtige Uberprifung der m, vom Registriersystem 2 unter Benutzung vorstehender
Vertrauensgrenzen lenkte das Augenmerk auf eine Zeitbestimmung. Hier haben sich die Zeit-
bestimmungsergebnisse der Ausgleichungsvarianten ¢) und 4) mit einer so hohen Genanigkeit
ergeben, daB die unteren Vertrauensgrenzen noch unterschritten werden. Dsher diirfte auch
das Ergebnis des BARTLETT-Testes (Tab. 9,Zeile 2a)

x> x5

erhalten worden sein, und die Nullhypothese

Hy (8) =8, =d5 = +u0 = Gy

mii8te eigentlich abgelehnt werden. Jeweils die empirischen Gruppenvarianzen mg dieser
Zeitbestimmung ausgenommen, wurde der Test ein zweites Mal durchgefiihrt. Er ist nunmehr
erfillt (Tab. 9, Zeile 2f3 ), was die getroffene Annshme bestdtigt. In diesem Falle darf
men jedoch nicht die gleiche Entscheidung treffen wie liber die zwei Zeitbestimmungen des
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Registriersystems 3. Bs wire mit Riicksicht euf die formale Anwendung des statistischen
Pestverfahrens fehl am Platz, weil die Grinde, die zu diesen Resultaten fihrten, vdllig
im Gegensatz zu den obigen atehen. Eindeutig lassen die zu den Ausgleichungsvarianten a)

'bis @) gehSrenden GemsuigkeitemaSe ni bzw. m, fur das Registriersystem 2 auf ihre Zu-
f81ligkeit schlieSen.

-

Die innere Gensuigkeit der einzelnen Registriersysteme wird durch die mittleren Fehler
innerhalb der Gruppen ;o der Tab. 9 représentiert. Das gilt nicht fiir die in runde
Klammern eingeschlossenen Werte, die im Zusammenheng mit dem BARTLETT-Test berechnet wur-

den und nur zum Vergleich engegeben sind. An anderer Stelle (s. Abschnitt 5.%.3.) soll
darauf noch néher eingegangen werden.

5e¢3.2. Priifung der Beobachtungen euf Normalverteilung

‘Zur Prifung der Beobachtungen suf Normalverteilung sind in diesem Falle an Stelle der Be-
ebachtungen selbat die Ausgleichungsverbesserungen zu benutzen; denn die einzelnen Beob-
achtungen beziehen sich nicht auf ein und dieselbe BeobachtungsgriBSe. Es hendelt sich
vielmehr um vermittelnde, gruppenweise Beobachtungen (s. Abschnitt 5.1.4.), woraus die

glinstigsten Werte flir die Unbekannten durch Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate ermittelt wurden.

Im Absehnitt 5.%.1. wurde der Nachweis erbracht, da8 die Unterschiede zwischen den empi-
rischen Varianzen mE der Registri_ersystefme zufallgbedingt sind, falls nicht von vorn-
herein wegen besonderer Stdreinfliisse wie beim Registriersystem % auf das Gegenteil ge-
Bchlosaen werden muB. Deshalb steht nichts im Wege, sogleich das gesamte Beobachtungsma—
terial eines Registriersystems nachtr#glich hinsichtlich seines Verhaltens auf Normalver-
teilung zu priifen. Bs ist zu kl#ren, ob sich die empirische Hiufigkeitsverteilung der
Terbesserungen <¥.. einer Normalverteilung anpaBt. Der Index i gibt die Nummer der
Gruppe, der Index j die Nummer der Beobachtung in der entspreechenden Gruppe an. Zur Be-
entwortung der gestellten Frage kdnnen graphische und numerische Verfsehren dienen /52,

59, 607.

fin zu sicheren Anssagen ‘zu kommen, wurden der %2-Anpassungatest von PEARSON und die Mo-
mentenmethode angewendet. Daneben sind die relativen Hiufigkeiten der Verbesserungen vy j
durch ein Histograsmm zusemmen mit der Normalkurve veranschaulicht worden.

Der Anpessungstest ist ein umfassendes Kriterium flir das zu untersuchende Beobachtungs-
material. Wird der Bereich der Verbeaserungen in gleichgro8e Klassen r eingeteilt, so
kann die zu jeder Klesse m gehdrende empirische Hiufigkeit hy(m=1,2,7% ...; 7)
festgestellt werden. Die Normelverteilung ist allein durch Mittelwert M und Varianz
62 bestimmt., Mit Hilfe der Schiitzwerte fiir diese GrdBen lassen sich die theoretisch zu
erwartenden Hiufigkeiten km in den Klassen berechnen.
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Um die Glite der Anpessung zwischen der empirischen und der theoretischen Verteilung ob-
jektiv beurteilen zu konnen, ist als PriifgréBSe /59/

(h, - k)2
o -

zu bilden, wozu nachweislich eine xz-,Verteilung'gehart. Bei einer statistischen Sicherheit
S keann die Nullhypothese einer bestehenden Normalverteilung engenommen werden, wenn

X< x5

ist. Da den Rechnungen, wie oben ausgefiihrt, Schétzwerte fir n, @2 zugrunde gelegt wer-
den miissen, betréigt die Anzshl Freiheitsgrade f = r - 3. Hiermit erh#lt man fiir die ge-
wihlte statistische Sicherheit den xg-hrt sus der xlz-'l'abe'llo 327,

Die extremen Werte der Verteilung fallen im Anpassungstest relativ wenig ins Gewicht.
Aus diesem Grunde wurde gleichzeitig die Momentenmethode angewandt. Mit ihren PriifgrdSen
flir Normalitét 7\'1 und A, kenn ndher anslysiert werden, ob die empirische Verteilungskur-
-ve gegeniiber der Normalkurve asymmetrisch, liberhtht oder flacher verl8uft.

In einer normalverteilten Grundgesamtheit zufélliger Fshler, deren Erwartungswert die
Bezeichnung E (€) hat, ergeben asich fiir die zentralen Momente k. Ordnung (k = 1, 2, 3,
4)

(30) py = E (eF)
folgende Ergebnisse /T1/:

Pk Bl /"‘2=62’ My = Oy /‘1'4""’5/“3‘

Davon weichen.die empirischen Momente naturgemi8 ab. Sie werden zur Definition der Schiefe
g und des Exzesses g, benutzt /32/, wobei die zugehdrigen mittleren Fehler mit m

und mg bezeichnet seien. Die PriifgriSen &1
2
, &
(31) x,=|;—‘-| und >\2=|§2—-
& &>

sind mit dem Mittelwert Mull und der Varisnz Eins asymptotisch normal verteilt /59/. Dem-
gegenliber gelten fiir die statistische Sicherheit 8 die Fraktilen Ugs die sus einer
Toebelle der normierten Normelverteilung, z. B. in /80/, zu entnehmen sind. Je nachdem, ob
A2 <Ug oder 7\1;2 > ug ist, kenn die Fullhypothese tiber Normalitéit der Beobachtungen
engenommen oder abgelehnt werden.
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Bei astronomisch-geoditischen Beobachtungen liegen erfehrungsgemi8 selten Stérungen
der Normelit&t in der Grundgesamtheit vor. Davon ausgehend ist zu erwarten, da8 auf Grund
der Ergebnisse des Abschnittes 5.%.1. die Gesamtheit der Ausgleichungsverbesserungen fur
jedes Registriersystem eine reale Stichprobe repri#sentiert und ihre H#iufigkeitsverteilung
nur zufillig von eineér Normalverteilung abweicht. Deshalb wurde auch lediglich das Beob-
achtungsmaterial flir ein Registriersystem in der angegebenen Weise gepriift.

Wegen des aufgetretenen Mikrometereffektes beim Parallelinstrument der Station Borowiec
(z. Abschnitt 5.1.1.) kdnnte men vermuten, de8 in das Beobachtungsmaterial des Regi-
striersystems 4 grdSere Abweichungen von der Normalitst hineingetragen wurden. Derum
sind die Kriterien hierauf angewandt worden. Es war ndtig, die Ausgleichungsverbesserun-
gen fir die Varianten a) bis ¢) durch Multiplikation mit ‘l/; zu homogenisieren.

In 4Abb. 1 a) bis d) sind die erhaltenen relativen Hiufigkeiten sowie die theoretische Nor-
malverteilung fiir die Ausgleichungsvarisnten dargestellt. Es ist ersichtlich, wie die
Normelkurven bei wachsendem s flacher und breiter verlaufen. Die empirischen Vertei-
lungen stimmen ziemlich gut mit den Normaslverteilungen {iberein. Der erste Uberblick 1#8t
also keine Stdérung der Normalit#t vermuten.

Die Ergebnisse des ;cz-Anpassungstestes und der Momentenmethode gehen aus Teb. 1C her-
vor. Hierbei wurde fiir die statistische Sicherheit

S = 0,95

gewshlt, mo da8 eine Uberschreitung der dedurch definierten Sicherheitsgrenze als signi-
fikant enzusehen ist /627.

Tab. 10. Ergebnisse der Priifung von den Beobachtungen des Registriersystems 4
auf Normalverteilung

Var. a) b) e) a)
x:' 4,9 4,6 14,4 | 18,0
%E 16,9 15,5 16,9 19,7
"Ze < < < <
g +0,020 | -0,078 | -0,094 | =-0,110
+ + + +
m, 3,088 | 20,091 0,006 | Zo,096
X 0,23 0,86 0,98 1,15
Erg, < < < <1,96
& -0,297 | 40,049 | 40,063 | +0,209
m 30,175 20,183 %o, 191 0,191
As 1,70 0,27 0,33 1,09
Erg. < < < <1,96
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Abb. 1. Histogramm und Normalkurve der Ausgleichungsverbesserungen des Registrier-
systems 4
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Abb. 1. (Fortsetzung)
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Un die;xz-Vbrteilung anwenden zu diirfen, wird in der einschlégigen Literatur teilweise
gefordert, die theoretische absolute Hiufigkeit in jeder Klasse sollte mindestens 5 oder
10 betragen. Indessen hat die gensuere Priifung dieser Frage ergeben /597, da8 nur bei sehr
wenigen Freiheitsgraden (f = 1 oder 2) Vorsicht geboten ist. Deswegen brauchte darauf kei-
ne Riicksicht genommen zu werden.

Das PEARSONsche Kriterium best&tigt die Nullhypothese lber eine vorhandene Normalver-
teilung der Verbesserungen. Geringere signifikante Ungleichartigkeiten werden durch die
Momentenmethode ebenfalls nicht aufgedeckt. Deshalb kann mit Bezug auf die erhaltenen Er-
gebnisse gefolgert werden, da8 fiir die enderen Registriersysteme die Beobachtungen jeder
Zeitbestimmung auch Stichproben einer gemeinsemen normalverteilten Grundgesamtheit sind.

5.3.3. Vergleich der Ergebnisse der Zeitbestimmungen fiir die Ausgleichungsverianten

Die Methode der kleinsten Quadrate liefert die glinstigeten Werte fir die Unbekannten
mit den kleinsten mittleren Fehlern. Das gilt unter der Voraussetzung, daf positive und
negative Beobachtungsfehler von ungefsdhr gleichem Betrag gleich h#ufig vorkommen. Trifft
das GAUSSsche Fehlergesetz in vollem Umfang zu, so erh#lt men die wahrscheinlichsten Wer-
te flir die Unbekannten. Auf Grund der Untersuchungsergebnisse des vorigen Abschnittes kann
deher die Einsch#tzung gegeben werden, deS die aus den Ausgleichungen der Beobachtungen
hervorgegangenen Zeitbestimmungsergebnisse zur Lingenbestimmung qualitativ die giinstigsten
Resultate sind. Bekanntlich wurden sie filr vier Ausgleichungsverienten (s. Abschnitt
5.1.4.) berechnet. Soweit es mSglich ist, sollen durch den Vergleich ihre Unterschiede
herausgestellt werden.

Eine groBe Stichprobe liegt den Berechnungen der mittleren Fehler innerhalb der Gruppen
- Eo - zugrunde. Folglich kommt den in Tab. 9 aufgefiihrten Genauigkeitsangaben eine hohe
statistische Sicherheit zu. Der mittlere Fehler der mittleren Fehler o) liegt im Be-
reich von #0,5 ms bis 30,9 ms. Vergleichbar sind die inneren Genauigkeiteﬁ der Registrier-
systeme fiir die Ausgleichungsvarienten a), b) und c¢), weil sie sich auf dasselbe Gewichts—
system p Dbeziehen. Aus diesem Grunde sind sie auch in Abb. 2 durch unterteilte Streifen-
diagremme verenschaulicht. In dérselben Reihenfolge, wie die Ergebnisse der Zeitbestimmun-
gen fir die Ausgleichungsvarianten alphabetisch bezeichnet sind, zeigen die mittleren Feh-
ler innerhalb der Gruppen - Eo -~ eine Genauigkeitssteigerung. Welche Betriége erreicht wer-
den, ist neben den Diagrammen angegeben. Von den Eb fiir ¢) ausgehend, sind die Werte
AE% der Spelten (a -= ¢) und (b - c) der Genauigkeitsverlust der Eo fir a) und b). Die
Resultate des Registriersystems 4 weichen im Vergleich mit denen dev anderen Registrier-
systeme erheblich ab. Deshalb mu8 angenommen werden, da8 der beim Parallelinstrument auf
der Station Borowiec aufgetretene Mikrometereffekt infolge seiner approximativen und demit
nur unvollst#ndigen Berlicksichtigung in den reduzierten Beobachtungen fiir die obengenennte
Eigenheit verantwortlich zu machen ist.
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Reg. - Mo Am, [ms]
System
a-c b-c
1 +35 | +1,4
2 +2,7 | *1,6
3 +hth | +12
4 +9,3 | +56
5 +2,2 | +05
6 +29 | +05
L 5 1 3 ] § } ) mo [ms]
0 10 20 30

Abb, 2. Innere Genauigkeit der Registriersysteme fiir
die Ausgleichungsvarianten

Weiter stehen fiir die Beurteilung der erhaltenen Geneuigkeiten die mittleren Fehler der
Ortssternzeiten m,; und der Azimute m_ zur Verflgung. Zwischen diesen Werten fir die
Ausgleichungsvarianten sind durchschnittlich die in Tab. 11 gegebenen Differenzen erhal-
ten worden. Sie gelten in dem gleichen Sinn wie die Aﬁo. Da jeweils auf die Genauigkeits-
maBe flir c¢) Bezug genommen wird, sind diese Betriige ebenfalls mitgeteilt worden.
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Tab. 11. Die Differenzen AEAU und Aﬁk zwischen den mittleren Fehlern flir die
Ausgleichungsvarianten ’

g;ﬁ%em DAy Amyy | m Am

c) a-=c b-¢ d-c c) a=-c¢ b-c¢ d-c
1 e | +9 +4 +0 =315 | -175 | -90 | -6
2 65 | +6 + 3 20 351 | =192 - 95 -9
3 62 | +11 Yo 2o 330 | -171 - 98 -4
4 70 | +26 +12 ) 383 | =167 - 69 -6
5 54 | +4 -1 %o 293 | -160 - 86 -5
6 61 | +6 | =1 P 340 | -186 -109 -5
7 78

Einheit: 050001

Ans vergleichenden Betrachtungen erkennt men, daB sich flir ¢) und d) gleichgroBe mittle~
re Fehler der Sternzeiten ergeben' haben. Durch die Verwendung der Beobachtungen von Pol-
sternen in 0K (Variante b)) tritt z. T. eine geringe Genauigkeitsminderung fir die Stern-
zeiten ein, sie bedeutet aber eine beachtenswerte Genauigkeitssteigerung fiir die Azimute.
Die Sternzeiten verlieren an Genauigkeit, wenn mit Hilfe der Beobachtungen der Polsterne
in UK (Variante a)) die Genauigkeit der Azimute noch mehr gesteigert wird.

SchlieBlich sollen nun die Unterschiede der Ortssternzeiten und Azimute filr die Amnsglei-
chungsverianten enalysiert werden. Die aus einer Ausgleichung hervorgegengenen Unbekannten
korrelieren untereinander, was in der Q-Matrix durch die gemischten Gewichtskoeffizienten
zum Ausdruck kommt. Diese Art der Abhingigkeit bezeichnet man als algebrsische Korrelation.
Degegen entsteht physikelische Korrelation, indem &uBere Paremeter in gleicher Weise die
Beobachtungsreihen verfélschend beeinflussen. Hierbei kann die Straffheit des funktionalen
Zusesmmenhanges jeweils quantitativ durch den Korrelationskoeffizienten r angegeben wer-
den.

Gem#8 der Formel /627

Q2

Q1 Q2

(32) =

wird die algebraische Korrelation der Ausgleichungsergebnisse erhalten. Sie betr#igt fir
die Station und die Ausgleichungsvariante bei vollst#ndig beobachteten Gruppen, deren Be-
obachtungswerte der entsprechenden Ausgleichung unterzogen werden:

Korrelationskoeffizient
Station a) b) e) d)

-0,08 ... =0,16
"‘0,01 (R R} -0,08

—0,09 L XX -0,16

-0,01 ... =0,07
+0,06 ose +0,12
~0,02 ... -0,08
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Das mathematische Modell beinhaltet die mathematischen Beziehungen zwischen den Beob-
achtungsgréBen und den Unbekannten der Ausgleichung. Aus den oben mitgeteilten Zahlenan-—
gaben erkennt men, daef sich erwartungsgem#8 das Modell Variante d) fir die Stationen Bo-
rowiec und Potsdem wegen YK = 20,1 (s. Abschnitt 2.2.2.) am besten der Wirklichkeit
asnpeSt. Fiir die Station Dresden ist es das Modell Variante c). Ferner bestehen die griB-
ten Unterschiede der Korrelationskoeffizienten fiir die Ausgleichungsvarianteng) und d).
Da diesen Ausgleichungen genau dasselbe Beobachtungsmaterial zugrunde liegt, differieren
ihre Ausgleichungsergebnisse allein infolge der unterschiedlichen mathematischen Korre~
lation. Die Ortssternzeiten und Azimute zeigen hierbei Unterschiede, die im Bereich

HA

- 0,7 ms S48
d - c:
-19,7 ms = Ak

+ 0,5 ms

fiA

+18,4 ms

liegen. Die erhaltenen Werte fiihren zu der SchluSfolgerung, daB der Einflu8 mathemati-
scher Korrelationen auf die Ausgleichungsergebnisse in den yorliegenden Fillen nur unbe-
deutende Ver#nderungen zur Folge haben kann.

Nach Beobachtungsgruppen getrennt eingeschéitzt, unterscheiden sich die zu einem jeden
Passageinstrument gehdrenden Zeitbestimmungsergebnisse fiir die Verianten a) und b) von
denen fir c¢) :jeddch um hdhere Betr#ige. Soweit die Unterschiede der Gruppen ein einheitli-
ches systematisches Verhalten insgessmt erkennen lieBSen, wurden sie zu ihrem arithmeti-
schen Mittel zusammengefaSt. Diese Werte sind nachatehend aufgefihrt:

Station | Instr.; (Beob.) e B e Bimp
' ' Y] Ak A8 Ak
Bo Parallelinstr. (Do) +45 | -1526 | +51 | -829
Pt Hauptinstr. +28 | =950 | +3% | =526
| Perallelinstr. (X) +18 | - 549 | +20 | -294
Parallelinstr. (Sch) ~11 - 273 -8 + 78

Einheit: 030001

Unter digesen Umsténden muS man annehmen, da8 das benutzte Modell Unzuldnglichkeiten hat.
Das ist bei den tbrigen Ergebnissen, deren Beobachtungen an den Hauptinstrumenten der
Stationen Borowiec und Dresden vorgenommen wurden, ebenfalls nicht auszuschlieBen; denn
die Betr#ge liegen in der gleichen GrdBenordnung.

Abgesehen von dem schon genannten Mikrometereffekt, der einen merklichen FehlereinfluB
bewirkt, sind die Beobachtungen der Polsterne sus physikalischen Griinden in stirkerem Ma-
Be als die der Zeitsterne von EinfluBgr&Sen, wie Seitenrefraktion, Temperaturdifferenzen
und ihren Anderungen, Ortlichkeit der Beobachtungsstation u. a., abhéngig. Um die Unzu-
lénglichkeiten des Modells infolge bisher nicht meStechnisch erfadbarer systematischer
Fehler zu beseitigen, sind umfangreiche Untersuchungen in dieser Angelegenheit erforder-
lich.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011



47
Inwieweit die Endergebnisse der Léngenbestimmung fiir die Ausgleichungsvarianten vonein-

ander sbweichen, wird an anderer Stelle (s: Kap. 9) mitgeteilt.

5.3.4. Priifung der Unterschiede flir die Ortssternzeiten der Haupt- und Parallelbeobach-
tungen

Die Crtssternzeiten der Haupt- und Parallelbeobachtungen kénnen unmittelbar zu ihrer
Untersuchung auf systematische Abweichungen benutzt werden. Dabei sind zundichst noch die
Léngendifferenzen zwischen den Beobachtungspfeilern (s. Abschnitt 2.2.%.) zu berlicksichti-
gen. Sie betragen:

Station XHpt. = p Par.

Bo -03051
Pb +o’ “3
'~ 40,017 (Astrolab)

Ist des geschehen, so lassen sich die Resultate flir die Zeit miteinander vergleichen.

Zuféllige Fehler der Beobachtungen heben die wichtige Eigenschaft, da8 ihr Erwertungs-
wert Null ist:

(35) E (Eij) = Q.
Im Gegensatz zu ihnen sind die systematischen Fehler zu sehen. Daflir gilt:
(34) B (ci) # Q.

Nun ist der Gesemtfehler als die algebraische Summe aus der zufélligen und der systemati-
schen Fehlerkomponente definiert:

(35) ;5 =E35 * ¢
Folglich ergibt sich der Mittelwert des Gesamtfehlers gleich dem Mittelwert des systemati-
schen Fehlers:

(36) E (e55) = B (¢;) = G.

Auf die Ausgleichungsergebnisse flir die Unbekannten wirken sich die Gesamtfehler der
Beobachtungen unterschiedlich aus, je nachdem wie sich das benutzte mathematische Modell
der Wirklichkeit anpeSt. Unabhingig davon sind hierbei ebenfalls ein zuf#lliger (ei'_) und
ein systematischer (_ci") Fehleranteil vorhanden. Deswegen unterscheiden sich such die Er-
gebnisse parallel durchgefiihrter Beobachtungen, obgleich sie .aus theoretischer Sicht iiber-
einstimmen miiBten.
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Sofern Wertereihen fiir den Unterschied von Ausgleichungsergebnissen vorliegen, berechnet
man daraus den Mittelwert und seinen mittleren Fehler:

D:mn.

Dann erfolgt der Ubergang zum Vertrauensintervall mit dem tg-Wert der t-Verteilung /597
fir des gewshlte S, wozu

(37) P (|pl > tg mp) =S
glt.
Die Nullhypothese
Hy (de* = 0)
wird bei

(38) t >tg, t = l%'

abgelehnt. Das heiBt, D ist in diesem Fall als der systematische Unterschied

(39) D = Aec’

anzusehen, weil der wahrscheinlichste Wert fiir den Unterschied zuf#lliger Fehler
Aet = 0

ist.

Im allgemeinen ist der systematische Fehleranteil ¢! von Gruppe zu Gruppe veréinder-
lich, und es erweist sich als zweckm#iBig, seine Zerlegung in einen konstanten und einen
verénderlichen Bestandteil

(40) ef =cf +7

! !
i i

vorzunehmen. Beim {lbergang suf mittlere Fehler fithrt das zu der Formel:

2 _ e 2
(41) m,, = (°o=) + me.

Hiernach wird an snderer Stelle (s. Abschnitt 8.2.1.) die Berechnung von ¢, Vorgenommen

werden. Die mittleren Fehler B,e kénnen zu diesem Zweck bereits sbgesch#étzt werden. Da-
fir erhélt men nimlich mit Hilfe der Formel aus /10/ die Werte
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2 1 (2 2
(42) m,e =% (D¢ - mD)-
In der angegebenen Art sind die Ortssternzeiten der Haupt- und Parallelbeobachtungen ausge-
wertet worden. Dabei ergaben sich die in Tab. 12 mitgeteilten Ergebnisse. Reale Werte fir

m lassen sich bei |D| < mp nicht berechnen.

cl

Mit Bezug auf eine vereinfachte Regel fiir die Praxis /9, S. 84/ sind in den meisten
Fillen systematische Unterschiede vorhenden. Dieser Tatsache muf Rechnung getragen werden.
Neben der zusétzlichen Berlicksichtigung der mittleren Fehlerkomponente des systematischen
Fehlers my, bel der Bestimmung von Vertrauensintervellen erfordert des gleichzeitig noch,
die Ortssternzeiten von dem systematischen Fehleranteil ey zu befreien.

Infolge des Zusemmenwirkens zufiilliger und systematischer Fehler setzt sich der mittle-
re Gesamtfehler der Ortssternzeiten gem#8

(43) w3 = ma; + mF, + (e)?

zusemmen, so daB die Vertrauensintervalle wie folgt aufzustellen sind:
2 2 . =
44) P {(@-c) -V 155+ 1% < plo< (@ - cg) + (12, + 15, }=s.
Hierin bedeuten
IAU = tS mAU un.d IT. = ts my. e

Mit der Anzshl der Freiheitsgrade, die zur Bildung der mittleren Fehler fiihrten, gelten
die Fraktilen tg flir die gewidhlte statistische Sicherheit S.
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Tab., 12, Die Unterschiede fiir di: Ortssternszeiten der Haupt- und Parallelbeobachtungen

Station Bo , Pt
Beob.-Beob, Hauptbeob. = Do Hauptbeob., = K Hauptbeob, - Sch| Hauptbeob, - Ki
Per. Var, D my t m,, D Iy, t W, D my t m,, D oy, t | m,,
i - 3 [ 4 516 3 [ 4516 3 14156 3 2 571%
1 a) | -236|%a7| 5,1/ %164 - 93%87(1,1|% 23| -223|¥50|4,5 2154 | +109|¥40|2,7|% 72
b) | =235/ 45| 5,2| 163| - 89| 85|1,0{ 18| -222| 50|4,4| 153 |+110| 40|2,7| 172
o) | -206| 47| 4,4) 142| -106| 92|1,2| 36 | -247, 51|4,9| 171 |+ 94| 41/2,3| 60
d) | -205| 46| 4,4| 140| -109] 93/1,2] 38| -248| 51|4,9| 171 |+ 94| 42/ 2,3| 60
2 8) | -201|%34| 5,9|%140 + 14/%71]0,2| - | -197|%66|3,0/ %131 |+110{%22|4,6|% 76
b) | -209| 34| 6,2 146| + 18| 71]/0,3| = -196| 67(2,9| 130 |+115| 24|4,8| 79
c) | -140| 33| 4,3 96| - o T1l0 - | -254| 70|3,6| 173 |+ 72| 23|3,1| 48
d) | -139] 33| 4,2] 95|+ 0] 70l0 -] -256| 70|3,7| 174 }+ 72| 22/3,2] 49
3 a) | -407|%32]12,9|%287 | + 21(%81]0,3| ~|+ 67|%48|1,4|% 33 |+255|%28(9,1 %179
b) | -413| 31(13,3| 291 | + 19| 77/0,3| ~-|+ 67| 47(1,4 34 [+263| 27/9,6| 185
c) | -371| 34/10,8| 261| - 9| 74|0,1 -1+ 27| 47]|0,6] ~- |+226| 27|8,3| 159
d) | -371| 34/10,8| 261| - &| 76/0,1 -|+ 28 47/0,6] - |+226| 26/8,5| 159
4 a) | -252| 246/ 5,5|%175| +213(%49|4,3 (2146 | + 87|%58(1,5|% 45 [+132]%26(5,1(% 91
b) | -254| 47| 5,4 176| +214| 49|4,3| 147 | + 89| 54|1,7| 50 |+135| 27|5,1| 94
c) | -236| 56| 4,2| 162 +227| 46|4,9| 157 | + 66| 86/0,8| - [+106| 29|3,6| 72
d) | -235| 56| 4,2{ 161| +228| 46|5,0| 158 | + 66| 87|0,8] =~ 1+105] 29|3,7| T1
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6. Die Reduktionen wegen der Anderungen des Erdrotationsvektors

Die Rotation der Erde muB8 unter dem Einflu8 der #uBeren Kréfte, die auf einen elasti-
schen Erdkérper einwirken, betrachtet werden. Dabei kommt noch hinzu, dae8 die sténdig
stattfindenden Massenverlagerungen im Erdinneren wie in der Lufthiille nicht auSer acht
gelassen werden diirfen. Weil die Kenntnisae iilber den Erdaufbau bruchstiickhaft sind und
dariiber hinaus Hypothesen vorliegen, ist die theoretische Behandlung dieses Problems sehr
schwierig. Messenbewegungen bedeuten, da8 fiir jeden Punkt des gesamten Erdkdrpers ein mo=-
mentener individueller Erdrotationsvektor gilt. Bs treten Anderungen sowohl der Richtung
als auch des Betrages des Vektors auf, so daB sie die astronomisch-geodftischen Zeitbe-
stimmungen beeinflussen.

Die Ableitung der Anderungen des Erdrotationsvektors ist derzeit nur empirisch asus den
Ergebnissen von Pr8zisions-Zeit~ und -Breitenbestimmungen und durch die Analyse beobach-
teter Bahnbewegungen von Kdrpern des Sonnensystems (Mond, Sonne, Merkur, Venus) mdglich,
wozu das Beobachtungsmateriel eines weltweiten Beobachtungsnetzes notwendig ist /30/. Von
den momentanen individuellen Rotationsvektoren, die strenggenommen gelten, wird hierbei
Jjedoch abgesehen,und es werden an ihrer Stelle momentane inatantane Rotationsvektoren en-
genommen. Da die Bewegungen benachberter Punkte nur unbedeutend voneinander abweichen wer-
den, bilden die momentanen individuellen Rotationsvektoren ein dichtes Bilschel. Ein sol-
cher Rotationsvektor, der von ihnen allen umhilllt und sich ihnen am besten annihern wiirde,
wird als momentener instantaner Rotationsvektor bezeichnet. In der Annshme, da8 die Unter-
schiede zwischen den momentansen individuellen und den momentanen instantenern Rotationsvek-
toren von zufélliger Art sind, ktnnen sie vernachléssigt werden. Das ist auch gerechtfer-
tigt auf Grund des hinreichend groSen Beobachtungsmaterials, das im internationalen Rshmen
fur die Bearbeitung zur Verfligung steht.

Die Reduktionen wegen der inderungen des Erdrotationsvektors werden nach Richtung und
Betrag des wirksamen Erdrotationsvektors, der Pollage und der Tageslinge, getrennt behan-
delt.

6.1, Reduktion wegen Polschwankung

Die Richtung der momentenen instantsnen Rotationsachse der Erde bestimmt die Richtung
des momentanen instantenen Erdrotationsvektors. Auf Grund der Tatsache, de8 die Rotations-
achse eine sehr komplizierte Bewegung vollflihrt, &ndert sich die Lage der Erdpole als der
Schnittpunkte der Rotationsachse mit der Erdoberfléche auch fortwihrend, d. h., es entste-
hen Polschwankungen.

Durch eine Theorie ist das Problem der Bewegungen der momentanen instantanen Rotations—
achse selbst in absehbarer Zeit formelm#B8ig nicht zu ldsen, weil die dafir bendtigten In-
formationen aus prinzipiellen und praktischen Griinden unvollstiéindig sein werden. Demnach
ist es weiterhin notwendig, wie bisher aus astronomisch-geoditischen Beobachtungsergebnis-
sen die Richtung des Erdrotationsvektors nachtréglich zu berechnen.
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Die fiir Beobachtungsstationen ermittelten Ortssternzeiten oder geographischen Liéngen,
Polhthen und auch die Azimute der Richtung nach einem irdischen Zielpunkt beziehen sich
jeweils auf die momentane individuelle Rotationsachse zur Beobachtungsepoche. Deshalb be-
steht eigentlich die MSglichkeit, aus den Ergebnissen jeder genannten OréS3e Anderungen der
Richtung der Rotationsachse abzuleiten.

Am richtigsten erfolgt die lagem#Bige Beschreibung des momentanen instentanen Erdrota-
tionsvektors in bezug auf die Figurenachse des Erdkérpers. Indem im Tr#gheitspol - dem
Schnittpunkt der Figurenachse mit der Erdoberfléche -~ als Ursprung ein ebenes rechtwinkli-
ges Koordinatensystem x, y festgelegt wird, kdnnte der momentane Pol derin angegeben
werden. Die Realisierung scheitert aber, weil die Lage der Figurenachse unbekannt ist. Aus
diesem Grunde bleibt nichts weiter iibrig, als eine mittlere Rotationsachse zu definieren.
An die Stelle der Figurenachse und des Tr#gheitspols treten die mittlere Rotationsachse
und der mittlere Pol.

In Koordinatensystem zeigen die positive x-Achse in Richtung des Meridians von Greenwich
und die positive y-Achse in Richtung des keridians +90° West. Der momentene instentane Pol
ist gegeniiber dem gewdhlten mittleren Begzugepol zur Epoche T durch die Koordinaten (xT;
yT) gegeben. Infolge des Einflusses der Polschwankungen weichen die Ergebnisse astrono- -
misch-geoddtischer Breiten-, Zeit- und Azimutbestimmungen einer Station von ihren mittle-
ren Werten mit dem Index O wie folgt ab:

Ap=\fp =P, = Xy cos8 A, + ¥ 8in X,
(45) $ AA=2Ap = A, = (xp 8in A, = yp cOs A,) tenyp,
da = ap - a, = ~(xp sinA - yp cos Q) secy .

Hierbei tritt die Abweichung fiir Ortszeiten durch eine Anderung der Linge des Meridians
vom Beobachtungsort auf. Die obenstehenden Beziehungen gelten nur in der Annshme, dae8 die
Beobachtungsfehler und Fehlereinfliisse der Umwelt, Sternkoordinatenfehler sowie die Sta-
tionsénderungen nichtpolaren Ursprungs unwirksam sind.

Seitdem die Polschwankungen als Breiten#nderungen bemerkt wurden, ist die Polbahn al-
lein sus den Ergebnissen von Breitenbestimmungen sbgeleitet worden. Demzufolge geniigte es,
den mittleren Pol iiber die Definition mittlerer Breiten zu ermitteln.

_Dadurch, da8 die Richtung der momentanen instantanen Rotationsachse als Polschwankung
erfaBt wird und schlieBlich koordinatenm#8ig festliegt, ist es mdglich, die Zrgebnisse
astronomisch-geoddtischer Ortsbestimmungen mit interpolierten Gebrauchswerten auf eine
mittlere Lage der Rotationsachse, die durch das gewihlte Bezugssystem realisiert wird, zu
reduzieren. Zufolge der umgekehrten Aufgabenstellung, die der Ableitung der Polbahn gegen-
iber vorliegt, sind dafiir auch die bereits angeflihrten Gleichungen (45) zu benutzen.
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Wie ersichtlich, werden Ortsbestimmungsergebnisse durch Polschwankungen nicht nur zeit-
lich, sondern auch &rtlich verschieden beeinfluBt, was ihre Reduktion suf einen mittleren
Bezugspol unerl&8lich macht. Das gleiche gilt es bei den Ergebnissen geographischer Lén-
genbestimmungen, die aus den Zeitbestimmungen als wesentlichem Bestandteil in Erweiterung
der Zielstellung hervorgehen, zu beriickeichtigen. Auf Grund der Tatsache, daB sich geogra-
phische Léngen nur relativ bestimmen lassen - im speziellen werden lediglich die Differen-
zen gegen den Meridien von Greenwich abgeleitet -, gehen hier die differentiellen Betrige
aus den Léngen&nderungen der beiden Meridiene von den jeweils beteiligten Stationen ein.

Flir den Beobachtungszeitraum der Léngenbestimmung stehen die Polkoordinaten in zwei Be-
zugesystemen zur Verfiigung. Vom Service Rapide International des Latitudes (SIR) beim
Buresu International de 1'Heure (BIH) in Paris wurden die Koordinaten zur Ableitung einer
provisorisch gleichférmigen Zeitskala TU 2 berechnet /137. Der mittlere Bezugspol des SIR-
Systems ist durch den "mittleren Pol der Epoche" festgelegt. Langperiodische und s#kulere
Polbewegungen sind somit in diesen Polkoordinaten nicht enthalten. - Dagegen leit:t der
International Polar Motion Service (IPMS), Mizusawa, die Polkoordinaten in bezug suf den
"Konventionellen Internationalen Fol, Conventional International Origin (CIO)" ab /B3/.
Diese Bezeichnung gilt neuerdings fiir den "Mittleren Pol von 1900 bis 1905", der durch die
von CECCHINI neu erhsltenen mittleren Breiten der fiinf klassischen Breitenstationen
(Mizusewa, Kitab, Carloforte, Gaithersburg, Ukish) definiert ist /30/. Des vom IPUS ange-
haltene Bezugssystem ist derzeit das homogenste, obgleich noch nicht beurteilt werden
kann, inwieweit es auch erdfest ist.

Der Versffentlichung /13/ wurden die Polkoordinaten im SIR-System entnommen. Die end-
giiltigen Werte des CIO-Systems werden in /63/ mitgeteilt. Tab. 13 enthslt die Polkoordina-
ten und l3ngenkorrektionen der Beobachtungsstationen in beiden Systemen sowie ihre Diffe~
renzen insoweit, als sie bendtigt wurden. Zweckmi#Bigerweise sind die Werte einheitlich im
Intervall von 10 Tagen fir ot TU, wie die Angaben des BIH vorliegen, gegeben. Deshalb
waren zundchst die CIO-Koordinaten von 0,05 Dezimalteilen des Jahres auf diese Daten zu
reduzieren, bevor hierfiir die eigentlichen Reéhnungen vorgenommen wurden. In Abb. 3 ist
die Polbshn nach beiden Bezugssystemen fir den Beobachtungszeitraum der Lingenbestimmung
dargestelit. -~ Diejenigen Lingenkorrektionen, die letztlich als Differenzbetrag an die
Langen angebracht sind, miissen sich in jedem Falle auf dasselbe Polkoordinatensystem be-
ziehen, worauf besonders zu achten ist.

Es s0ll nicht unerwihnt bleiben, da8 seit Oktober 1967 die gemeinseme Auswertung der
Ergebnisse der Zeit- und Breitenbestimmungen zur Ableitung der Polkoordinaten und der Dif-
ferenzen zwischen dem provisorisch gleichférmigen Zeitsystem TU 2 und dem koordinierten
Zeitsystem TU € (s. Abachnitt 7.2.) durch das BIH vorgenommen wird /14/. Wegen der inter-
national beschlossenen Anderung des mittleren Bezugspols auf den "Konventionellen Interna-
tionalen Pol" sind hierbei modifizierte Léngen und Breiten der beteiligten Beobachtungs-
stationen mit dazugehtrigen Gewichten, die in summa die "mittlere Station 1968" bilden,
festgelegt worden. Der genannte mittlere Bezugspol definiert zusemmen mit dem Hguatorialen
Bezugspunkt der mittleren Station 1968 das "System BIH 1968".
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Tab. 13. Polkoordinaten und "Lia',ngenkorrektionen filr den Beobachtungszeitraum der Lingenbestimmung

D;tum SIR-System CI0-System CI0 - SIR

0% TU AA A A{AY\)
x y Bo | Dr | T% x y Bo | Dr | B% 4x |4y Bo | Dr | Bt
1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11
III.25 -115 | -88 | +102 | 493 | +97 -75 | +118 | =78 | -80 | -85 +40 |+206 |-180 |-173 |-182
IV, 4 126 | T4 93| 84 | 87 89 128 | 83 85 90 37 | 202 | 176 | 169 | 177
14 139 55 80| T1 T3 99 141 91 94 99 40 196 171 165 172
24 150 | 35 67| 57 | 60 108 157 | 102 | 105 | 111 42 | 192 | 169 | 162 | 171
V. 4 158 | =14 52| 42 | 43 114 174 | 115 | 117 | 124 44 | 188 | 167 | 159 | 167
14 161 |+ 2 39| 30| 30 117 193 | 129 | 132 | 140 44 | 191 168 | 162 | 170
24 164 | 25 20 | +12 | +11 119 211 | 144 | 146 | 155 45 | 186 | 164 | 158 | 166
vI. 3 160 | 47 + 1] - -8 117 232 | 162 | 163 | 173 43 | 185 | 163 | 157 | 165
13 154 | 61 -11 19 | 21 115 254 | 180 | 181 193 39 | 193 | 169 | 162 | 172
23 144 | 76 27 33 36 109 278 | 202 | 202 | 214 35 | 202 | 175 | 169 | 178
ViIi. 3 126 | 91 43| 48 | 52 103 300 | 222 | 221 | 234 23 | 209 | 179 | 173 | 182
13 108 | 105 60| 63| 68 93 318 | 239 | 238 | 251 15 | 213 | 179 | 175 | 183
23 88| 113 711 731 78 81 332 | 254 | 251 | 265 7T 1219 | 183 | 178 | 187
VIII. 2 65 | 118 81| 82| 86 65 340 | 265 | 261 | 275 +0 | 222 | 184 | 179 | 189
12 39 | 119 88| 88 | 92 44 344 | 273 | 268 | 282 -5 | 225 | 185 | 180 | 190
22 14 |1 119 94 93 97 19 345 | 280 274 288 5 226 186 181 191
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Abb. 3. Die Polbaghn im SIR- und CIO-System fiir den Beobachtungszeitraum der

Langenbestimmung

Um die definitiven Weltzeit-Ergebnisse des BIH fiir die Zeit von 1955 bis 1967 ebenfalls

auf das neue System beziehen zu kdnnen, sind in /T4/ daren anzubringende Korrektionen mit-
geteilt worden. Diese beriicksichtigen auch die Anderung des Wertes flir die Aberrationskon-
stante von 20447 auf 20y496 seit dem 1. Januar 1968, Fir das Jehr 1966 werden folgende An-

gaben im Hinblick auf solch eine Reduktion der Ergebnisse gemacht:

AArcrg = 431311{

*cr0 ~ *BIH Yero ~ YmIH
+07022 +01229 +050034

6.2. Reduktion wegen Rotationsschwankung

Der Betrag des momentanen instantanen Erdrotationsvektors ist die Rotationsgeschwindig-
keit der Erde. - Exakte numerische Ergebnisse liber Betragstinderungen des Erdrotationsvek-
tors lassen sich gegenwiirtig auf dem Wege geophysikalischer Untersuchungen ebensowenig er-

halten, wie das iiber Richtungsénderungen gesagt wurde. In der nsheren Zukunft kenn damit
ebenfalls nicht gerechnet werden. Aus diesem Grunde werden die Geschwindigkeits@nderungen

mit den gleichen Mitteln /19, 34, 377, die zu ihrer ErschlieBung filhrten (s. Kap. 1), quen-
titativ verfolgt. Lediglich die Benutzung atomerer Zeitnormale ist noch hinzugekommen.
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Wie mich gezeigt hat, stellt die Rotationsgeschwindigkeit der Erde eine Funktion der
Zeit dar. Falls die Bestimmung von Ortszeiten auf verschiedenen Stationen gleichzeitig
vorgenommen wurde, sind ihre Ergebnisse in der gleichen Weise davon beeinfluSt, und das
bleibt flir Léngenbestimmungen ohne Folgen. Cbwohl es sich qualitativ sowohl bei der séku-
laren Verlengssmung und den Fluktuationen als such bei den jshreszeitlichen Schwankungen
(s. Kap. 1) um jeweils gleiche Erscheinungen haendelt, ist leicht zu ersehen, deB8 héch-
stens wegen der letztgenannten eine Reduktion geographischer ILingenunterschiede in Frage
kime. Solange die Beobachtungsepochen einander zugeordneter Zeitbestimmungen nur gering-
fligig differieren, was hier zumindest der Fall ist, wirken sich jehreszeitliche Rotations-
schwankungen jedoch noch nicht splirbar aus.

Unter Ansatz von Jshres- und Helbjshresgliedern ist flir den Einflu8 jshreszeitlicher
Rotationsschwankungen nsherungsweise die Gleichung 517

(46) ATg = +0§022 gin 2% (T) - 02012 cos 2 (T) - 05006 sin 4% (T) + 02007 cos 4% (T)

erhelten worden, wobei (T) in Jahresbruchteilen vom 1. Januer an z&hlt. Die desnach berech-
neten Werte beziehen sich systematisch auf das System des FK 4.

Werden geographische Liéngen gegen den Meridian von Greenwich bestimmt, so sind fir
diesen Bezugsmeridian die entsprechenden wahren Ortssternzeiten aus den provisorisch
gleichférmigen Weltzeiten TU 2 abzuleiten (s. Abschnitt 7.2.). Das bedeutet, daB dazu die
Kenntnis der beriicksichtigten A‘I'S-Werte notwendig ist. Deswegen sind diese Korrektionen
fir den Beobachtungszeitraum der Lingenbestimmung sus /137 entnommen und in Tab. 14 zusem-
mengestellt worden. Sie gelten von 5 zu 5 Tagen fir o Tu.

Tab. 14. Korrektionen wegen der jshreszeitlichen Rotationsschwankungen fiir den
Beobachtungszeitraum der Lingenbestimmung

Datum A TS Datun A TS Datum A 'L'S Datum A TS
P Ty ® T & m | P
1 2 1 2 1 2 1 2

III.30 +137 V. 4 | +270 VI. 8 +29i VII.13 +125

Iv. 4 +157 9 +284 13 +278 18 + 90
9 +178 14 +294 18 | +262 23 + 54
14 +199 19 +301 23 +241 28 + 16
19 +219 24 +305 28 +216 VIII. 2 =
24 +238 29 +304 VII. 3 +188 7 - 57
29 +255 VI. 3 +300 8 +158 12 - 92

Einheit: 090001

Die Lingenunterschiede und Li#ngen beziehen sich auf einen mittleren Rotationsvektor
der Erde und sollten damit zeitunabhéngig sein, wenn ihre Reduktion wegen Polschweankung
und, soweit wie erforderlich, wegen Rotationsschwenkung vorgenommen wurde.
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7. Die Berechnung der Einzelergebnisse der Léngenbestimmung

Durch die astronomisch-geodétischen Zeitbestimmungen werden wahre Ortssternzeiten erhal-
ten. Im gleichen Zeitmoment ist die Differenz der Ortszeiten der Erdorte A und B gleich
dem geographischen Liéngenunterschied der beiden Orte:

B A

A B =
(47) (A -)\)obs -G "e .
Die geographische Liénge des Ortes A ergibt sich direkt, im Fell de8 die Ortssternzeit
CP fiir den Nullmeridian von Greenwich gilt:

A _ aGr A
(48) Aobs - e - @ o
Hierbei z#hlen die geographischen L3ngen nach OUsten negativ. Die Ergebnisse sind durch den
Index obs in der Hinsicht gekennzeichnet, de8 aie sich noch auf die zu den Beobachtungs-
epochen der Zeitbestimmungen gehdrenden momentanen individuellen Erdrotationsvektoren be-
ziehen.

Je nachdem, ob die geographischen Lingenunterschiede zwischen den Stationen oder die geo-
graphischen Lingen der Stationen selbst unter Anwendung obiger Gleichungen ermittelt wer-
den, lassen sich "zwelseitige" und “einseitige Léngenbestimmungen” unterscheidem. Zum
Zwecke des Zeitvergleichs der beteiligten Stationen brauchen bei der zweisgeitigen Liéngen-
bestimmung lediglich die gleichen Zeitsignale aufgenommen zu werden. Demgegeniiber ist der
Zeitvergleich bei der éinseitigen Lingenbestimmung erst dann mglich, wenn die Greenwicher
Sternzeiten in bezug auf die definierten Sendezeiten der empfangenen Zeitsignale berechnet
worden sind.

Unabhéingig vom aengewandten Verfshren muB neben der Registrierverzdgerung fiir die Zeit-
signale die Laufzeit der elektromsgnetischen Wellen beriicksichtigt werden. Das bedeutet
aber, da8 fiir den Zeitvergleich allein die Sendezeiten registrierter Zeitsignale in Frage
kommen.

Aus den obenerwdhnten Griinden wird zun#ichst einmal guf die Sendezeiten der Zeitsignale
und die Greenwicher Sternzeiten eingegangen. Im nachfolgenden ist die Berechnung der Ein-

zelergebnisse der Liéngenbestimmung Borowiec - Dresden - Potsdam sowohl als einer zweisei—
tigen als auch als einer einseitigen L#ngenbestimmung aufgezeigt.

7.1. Die Sendezeiten der Zeitsignale

Die Empfangszeiten von Zeitsignalen garantieren nicht die geforderte Gleichzeitigkeit
fir die Berechnung geographischer Lingenunterschiede; deshalb sind sie mit der Beziehung

Enpfangszeit = Sendezeit + Laufzeit + Empféngerverzdgerungszeit
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anf deren Sendezeiten zuriickzuffihren. Fir die Beobachtungsstationen sind die Empfangszei-
ten der Zeitsignale OMA 50, HBG, DIZ und DGI im System der Quarzuhr unter Berlicksichtigung
der im Empfinger auftretenden Verzdgerung in all den Féllen berechnet worden, wenn wahre
Ortssternzeiten fiir die Aufnahmezeiten 18.00 und 6.00 TU berechnet vorlagen.

Um die Korrektionen wegen der Laufzeit der elektromagnetischen Wellen abschétzen zu
k¥nnen, werden die Entfernungen zwischen den Sende- und Beobachtungsstationen bendtigt.
Diese wurden mit Hilfe der Formel aus /12, S. 2097 ermittelt. Im Ergebnis gelten nach-

atehende Entfernungen:

W .

Signgl Bo Dr Pt

OMA 50 290 136 | 287
HBG 1021 754 | 829
DIZ 284 | . 187 31
DGI 235 139 38 km

Fir Langwellen wurde eine Ausbreitungsgeschwindigkeit wvon 252 000 km/s und fiir Kurzwel-
len eine won 274 000 km/s sangesetzt, womit an Hand der obigen Entfernungen die in Tab. 15
aufgefilhrten Laufzeiten erhalten werden.

Tabe 15. Die Laufzeiten fiir die verwendeten Zeitsignale

Station Bo or Pt
Signal
OMA 50 11 5 1
HBG 41 30 33
DIZ 21 20 1
DGT 9 6 2

Einheit: 030001
So standen fUr jede beteiligte Station die Sendezeiten der Zeiteignale im System der

Quarzuhr zur Yerfﬁgung, indem an den wegen der Empféngerverzdgerungen korrigierten Emp-
fengszeiten noch die Laufzeiten in Abzug gebracht wurden.

7.2« Die Greenwicher Sternzeiten

Fir die Aufnashmezeiten der Zeitsignale
Tz = 18,00 und 6000 TU

waren die wshren Greenwicher Sternzeiten nach der Gleichung
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49) 6% =0 oy * Tp + Redg + GL. d. Aqu.
zu berechnen, wobel

Redg die Reduktion von T, euf mittlere Sternzeit,
Gl.d.Aqu. die Korrektion wegen der Nutationsé@nderung in der von P TU bis T,
verflossenen Zeit

bedeuten. Dann bestand die weitere Aufgabe darin, diese Sternzeiten auf die definierten
Signalsendezeiten zu beziehen. Das ist mdglich, weil die Zeitpunkte der Signsle durch die
Zeitdienste in provisorisch gleichfdrmigen Weltzeitsystemen TU 2 fixiert und die erhalte-
nen Resultate publiziert werden.

Grunds#itzlich muB men bei den abgeleiteten Zeitsystemen TU 2 zwischen Heure demi-défi-
nitive und Heure d&finitive unterscheiden. Da die Heure d8finitive /137 els die derzeit
beste Realisierung einer von der Erdrotation abgeleiteten, gleichférmigen Zeit aufgefsaft
werden kann /30/, wurden die Greenwicher Sternzeiten flir die definitiven Signalsendezeiten
berechnet.

Bis auf wenige Ausnahmen werden die Zeitzeichen wie die benutzten OMA 50, HBG, DIZ und
DGI in einer gemeinsamen Zeitskala, der koordinierten Zeit TU C, ausgesendet. Die Sende-
zeiten von Zeitsignalen beziehen sich also durch die Angaben

Te- s"gnalgesendet

auf das System TU C, und die Heure d&finitive TU 23er ist mit den Differenzen
gegeben. Daraus wurden die bendtigten definitiven Signalsendezeiten nach

TU 24p - Signal = (TU 24,p =~ TU C) + (TU C - Signal

gesendet gesendet)
berechnet. - In Tab. 16 sind die Monatsmittelwerte der Sendezeiten im Zeitsystem TU C

fir die Zeitsignale OMA 50, HBG, DIZ und DGI zusammengestellt.

Teb. 17 enth&lt die Zashlenangasben fUr das auf TU C bezogene definitive Zeitsystem
™ 2de:t‘ Hierbei sind die Differenzen TU 2der - TU C fiur Oh TU im Intervall von 5 Tagen
gegeben. Die Werte der Tab. 16 und 17 wurden fiir den Beobachtungszeitraum der Lingenbe-
stimmung aus den Bulletins /737 entnommen.
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Tab. 16. Sendezeiten ausgewihlter koordinierter
Zeitsignele im System TU C

Signel OMA HBG DIZ DGI
kHz 50 75__| 4525 185
1 2 3 4 5
1966 TIII. < B =21 -19 -116

Iv. -15 -20 -22 -124
v. +13%) -16 | =20 -122
vI. +13 =0 -18 -117
VII. +17 2o =11 -114
VIII. +21 2o -8 -112
IX. +20 to a1 -113
Einheit: 050001
¥) am V. 1, 6% TU um -0%0020 verstellt

Teb. 17. Heure d&finitive TU Zder

Datum Datun
TU 2 -TU C ™ 2 -~ T C
Qh ™ def Oh ) def
1 2 1 2
1966 1966
III.%0 9735 VI. 8 9833
IV, 4 9746 13 9845
9 9757 18 9860
14 9766 23 9879
19 9773 28 9898
24 9779 Vil. 3 9912
29 9784 8 9927
V. 4 9788 1% 9942
9 9792 18 9956
14 9797 23 9966
19 9802 28 9972
24 9808 VIII. 2 9976
29 9815 7 9978
VI. 3 9823 12 9977

Einheit: 050001

Auf die definitiven Signalsendezeiten wurden die nach (49) berechneten Greenwicher
Sternzeiten bezogen, indem Signalkorrektionen daren angebracht wurden. Interpolierte Wer-
te TU 2d of = Signalgesendet der Zeitzeichen waren zu diesem Zweck von mittlerer Sonnen-
zeit in mittlere Sternzeit umzuwandeln und den gensnnten Sternzeiten zuzuschlagen. Auf
diese Weise ergaben sich je 4 Sternzeitwerte fiir die Aufnehmezeiten 18.00 und 6.00 TU. Da-
bei wer im weiteren nicht auBer acht zu lassen, da8 sie auf dem System TU 2def fuBen.
Unter Anwendung der Formel

(50) A(AN Pgry) = AAx" + BAy"
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kenn man jedoch zu jeder Zeit von dem Polkoordinatensystem des SIR auf ein anderes, z. B.
das CIO-System, libergehen. Dafiir betragen die GrdSen /13/

A = =C,019, B = -0,026.

Ferner lessen sich die angebrachten Korrektionen wegen der jahreszeitlichen Rotations-
schwankungen wieder riickgingig machen.

7.%. Zweiseitige l&ngenbestimmung

Bei einer zweiseitigen Léngenbestimmung ktnnen die geographischen Lé&ngenunterschiede
nur sus den Ergebnissen von Zeitbestimmungen, die jeweils auf zwei Stationen an gleichen
Abenden durchgefiihrt wurden, abgeleitet werden. Da die perstnlichen Fehleranteile im End-
ergebnis so weit wie mSglich ausgeschaltet werden sollen, waren der Beobachtungsanordnung
zufolge (8. Abschnitt 2.2.1.) dazu die betreffenden Zeitbestiimungsergebnisse der Hauptbe-
obachter herenzuziehen. Es ist verstdndlich, daB deswegen der grdSte Teil des vorliegenden
Datenmaterials fiir die zweiseitige Léngenbestimmung nicht von Nutzen wer.

Zur Berechnung der einzelnen zweiseitigen Lﬁngenunferschiede wurden zuniichst die wshren
Ortssternzeiten auf die Signalsendezeiten bezogen, und zwar durch Anbringen von Signalkor-
rektionen wie bei den Greenwicher Sternzeiten. Diese Rechnungen beruhen suf den Angaben,
die aus den Abschnitten 5.2. und 7.1. stammen. Dann wurden die Lingenunterschiede nach
Gleichung (47) gebildet. Hierbei ergeben sich 8 Werte fiir jeden Léngenunterschied, voraus-
gesetzt, de8 die Zeitsignale OMA 50, HBG, DIZ und DGI auch auf jeder Station zu den Auf-
nshmezeiten 18.00 und 6.00 TU registriert werden konnten.

Nach der eingeschitzten Qualit#t des Signalempfanges wurden den Ortssternzeiten die in
Tab. 18 zusammengestellten Gewichte zugeordnet.

Tab. 18. Gewicht Ps.B der Ortssternzeit
3

Qualit#t des | Gewicht p 4;B
Signalempfenges der Zeit
sehr gut, gut o}
schwach, gestért 2

sehr schwach, sehr gestort 1

Damit sind unter Anwendung des Gewichtsfortpflanzungsgesetzes die Gewichte der léngenunter-
schiede festgelegt worden, wozu die Gleichung

Py Pg

(51) pA—B =4 pA p By

benutzt wurde. Es ergaben sich die in Tab. 19 enthaltenen Werte.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011



62

Tab. 19. Gewichte p, p der einzelnen
zweliseitigen I&ngenunterschiede

Pa Pg Pa-B
1 1 2
1 2 3
1 3 3
2 2 4
2 3 5
) o 6

SchlieB8lich wurden die einzelnen zweiseitigen Léngenunterschiede mit den Gewichten Ps-B

im allgemeinen erithmetischen Mittel zusammengefaBt. Da meistens je 4 Einzelwerte fiir die
Aufnehmezeiten der Zeitsignale 18,00 und 6.00 TU gemittelt werden konnten, ist zu folgern,
da8 der Mittelwert fir die Epoche fw gilt. Korrekterweise whren die Reduktionen wegen

Polschwankung fir die Beobachtungsepochen Tobs der entsprechenden Zeitbestimmungen vor-
zunehmen (s. Abschnitt 5.2.), doch werden die hierauf beziiglichen L#ngenkorrektionen der
zweiseitigen Léngenunterschiede bereits mit hinreichender Genauigkeit erhalten, wenn sie

fiir die Epoche o® TU eus Tab. 13 interpoliert werden.

Nachdem die Einzelergebnisse der zweiseitigen Lingenbestimmung flir eine Ausgleichungsva-
riente (a) vorlagen, lieBen sich die Ergebnisse der enderen Varienten en Hand der suftre-
tenden Differenzen zwischen den Zeitbestimmungsergebnissen in einfacher Weise ermitteln.

In Erweiterung der Gleichung (47) werden die auf den mittleren Erdrotationsvektor re-
duzierten Lingenunterschiede nach den Gleichungen

A_ ,By _.B_ oA B _aady  _ (sA_ B B A

8
im SIR-System und
(53) (A% = AByro = (- By + P —ar b = (AR - B + AaD) - aa) o orn

-

mit

B _ . .AB  ,.4B
dero-str =4%cio ~ AAsir

AR
im CIO-System erhalten.
Die berechneten Zeshlenwerte sind in Tab. 20 zusammengestellt, wobei sie sich auf das

Polkoordinatensystem des SIR beziehen. Mit Hilfe der in Spalte 6 gegebenen Korrektionen
kann men diese Angaben aber auch in das CIO-System transformieren.
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rap. 2U. BElnzelergebnisse der zwelselitligen Lingenbestimmung

Datum SIR-System CIO SIR-System CI0 SIR-System CIO
a) b)) ¢) d) |-AATT)] a) B) e} d) |-AAATT) a) b)) e) &) |- 4AA”C)
1 2 3 4 5 [ 2 3 4 5 [ 2 3 4 5 6
1966 —of13ma08 ., -0%02%398, ., -0216%025, ... o
v, 2 s " 4559 4564 4622 4624|-050001
3 | 5314 5338 5301 5304(+0;0007 9304 9287 9347 9351|-050009 4618 4625 4648 4655 2
4 | 5209 5196 5184 5185 7 ,
6 4657 4659 4600 4602 1
10 | 5292 5304 5286 5288 6 9276 9265 9279 9271 7 4568 4569 4565 4559 1
23 | 5298 5307 5287 5288 6 9064 9050 9110 9110 9 4361 4356 4396 4397 2
27 | 5423 5421 5411 5410 7 9243 9241 9294 9297 9 4666 4662 4705 4707 2
28 9134 9183 9223 9225 8
V. 4 | 5305 5324 5397 5393 8
12 9277 9259 9283 9283 8
13 9361 9371 9387 9388 8
14 | 5242 5245 5263 5267 6 9326 9317 9341 9344 8 4568 4562 4604 4611 2
15 | 5341 5339 5374 5374 6 9454 9446 9474 9472 8 4795 4785 4848 4846 2
16 4685 4679 4704 4698 2
17 | 5155 5159 5134 5136 6 9296 9283 9310 9311 8 4451 4442 AAAL AAAT 2
18 | 5284 5288 5293 5287 6 9133 9124 9169 9169 8 4416 4411 4461 4455 2
19 | 5275 5265 5291 5289 6 9346 9346 9378 9382 8 4620 4610 4668 4670 2
21 9570 9568 9619 9616 8
23 | 5241 5253 5267 5269 3
25 | 5158 5179 5173 5175 6 A
VI. 6 | 5394 5394 5385 538 6 8906 8906 8929 8929 8 4299 4299 4313 4314 2
10 9027 8971 8986 8986 9
11 9297 9248 9292 9298 10
12 | 4915 4931 4904 4906 7
14 9311 9293 9316 9318 10
15 | 5172 5192 5152 5154 7 9118 9092 9138 9136 10 4290 4284 4290 4290 3
16 | 5093 5104 5095 5095 7 9029 9018 9049 9047 10 4122 4122 4144 A142 3
17 | 5322 5300 5276 5277 6 8927 8943 8966 8968 9 A249 A243 4242 4245 3
23 | 5060 5078 5079 5079 6 9256 9234 9276 9276 9 4316 4312 4355 4355 3
VIiI, 9 8807 8800 8803 8803 ]
19 | 5508 5526 5516 5521 4 9070 9094 9096 9101 8 A5TT 4619 4611 4621 4
23 4736 4739 4763 4762 4
25 9021 9018 9015 9011 9
VIII. 1 4495 4485 4435 4437 5
3 | 5335 5334 5307 5314 5 9198 9209 9219 9217 10 4534 4544 4527 4532 5
10 8984 9001 9049 9046 10
11 | 5769 5761 5710 5714 5
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7.4, Bingseitige I&ngenbestimmung .

Jede wahre Ortssternzeit, die durch eine Zeitbestimmung ermittelt wurde, liefert das
Ergebnis einer einseitigen L&ngenbestimmung, weil die MSglichkeit besteht, die dafiir be-
ndtigten Greenwicher Sternzeiten aus definierten Signalsendezeiten herzuleiten. Das ist
gegeniiber der Berechnung zweiseitiger L#ingenunterschiede von eindeutigem Vorteil. Es gibt
aber auch Nachteile. So sind die einseitigen L¥ngen u. a. nicht frei von Fehlern der
Rektaszensionen der Sterne.

Man gelengt zu den Ergebnissen der einseitigen Léngenbestimmung durch Gleichung (48),
wobei der Rechenweg dem im Abschnitt 7.3. aufgezeigten #hnlich ist. Nachdem die wsahren
Ortssternzeiten auf die Signalsendezeiten bezogen wurden, ergeben sich daresus mit Hilfe
der Greenwicher Sternzeiten die Einzelwerte flir die geographischen Léngen. Zu ihrer Mit-
telbildung =ind die Gewichte Pp;B der Ortssternzeiten (Tab. 18) benutzt worden; denn
die Greenwicher Sternzeiten sind untereinander gleichgenau, wodurch auf deren Gewichtsbe-
ricksichtigung verzichtet werden konnte.

Die Reduktion wegen der Anderungen des Erdrotationsvektors hat fiir einseitige Léingen
entsprechend den Gleichungen (52) und (53) unter Verwendung von

A Gr A A = 24 A

bzwo
A _ ;A Y A
(55) Agro = Ague * 44N (a1 = (4Mgro * ATg) = Agrp * (AN (aryy = AWK 1o grn

zu erfolgen. Denach wurden die Einzeélergebnisse der einseitigen Léngenbestimmung berech-
net. Vomeinander getrennt enthalten Tab. 21 und 22 die Werte flir die Haupt- und Parallel-
beobachtungen. Diese Tabellen sind in der gleichen Art aufgebaut wie Tab. 20. Weiter
haben sich esus den Zeitbestimmungsergebnissen am Astrolab DANJON die Werte der Tab. 23
ergeben. Smtliche Zahlenangaben, denen die Polkoordinaten im SIR-System zugrunde liegen,
kénnen auch in diesem Falle durch Addition der Betriige flr

(aCan gy = 2088) 10 517

(3palte 6) auf das CIO-System bezogen werden.
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Tab. 21. Einzelergebnisse der einseitigen Lingenbestimming (Hauptbeobachtungen)

Datum SIR-System CIO SIR-System CIO SIR=~-System CIO
ooy ABo A(AA) (BIE) 20T A(AA)(BIH) N A(AA) (BIH)
2 b o O] &) B o) al-a@| & 0 v o al-am®h
1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
1966| -1"08Mss.... -0254%558 ., -0'52™65,...

V. 2| 4815 4817 4806 4811| +0%0117 0258 0255 _ 0186 0189| +050118
3| 4637 4636 4627 4630 116 | 9325 9300 9328 9328| +050109 0020 0012 15,9980 9976 118
414740 4727 4732 5733 116 [ 9533 9533 9549 9549 109
6| 4707 4707 4699 4701 115 0052 0050 0101 0101 116
7|4676 4683 4685 4686 115

10| 4654 4655 4673 4675 114 | 9364 9353 9389 9389 108 0088 0088 0110 0118 M5
21 15,9796 9784 9750 9751 13
2314620 4614 4627 4628 111 | 9323 9308 9341 9341 104 0260 0259 0232 0232 113
27| 4666 4666 4680 4680 110 | 9243 9245 9269 9270 103| 0000 0004 15,9975 9973 112
28 9400 9391 9399 9399 103 0206 0208 ‘0176 0174 111
=Y 1549921 9928 9895 9896 1M
V. 4| 4581 4573 4636 4633 110 | 9276 9249 9239 9240 102
7 0087 0082 0042 0046 10
12 9425 9408 9396 9397 103 0150 0151 015 0116 111
13 9449 9451 454 0454 104 0089 0091 0068 0067 112
14| 4642 4638 4648 4653 110 | 9400 9393 9385 9386 104 0074 0076 0044 0042 12
15 4‘736 4’732 4753 4754 110 | 9395 9393 9379 9380 1041 15 948 9906 9909 12
16)|46 4656 109 15,2984 9987 9956 9958 111
17 4625 4618 4577 4598 109 | 9470 9459 o443 9442 103 07g 176 0133 0131 M1
18|4549 4551 4553 4546 108 | 9265 9263 9260 9259 102 0133 0140 2 110
19{4582 4576 4602 4609 108 | 9307 9311 9311 9311 102 | 15,9981 9965 9933 9929 110
20 1549989 9995 9924 9924 110
21 9546 9542 9541 9541 102 15,9976 9974 9922 9925 110
23| 4665 4665 4662 4663 107 | 9421 9409 9392 9391 101
24 0136 0147 0093 0093 109
25|4724 4717 4696 4697 107 | 9567 9539 9524 9523 101
F1{4523 4520 4515 4516 107

VI.5|4765 4769 4747 4746 107
6{4527 4527 4495 4496 108 | 9133 9133 9110 9110 102 0227 0227 0181 0181 110
714405 4404 4344 4345 108
9 0098 0105 0068 0069 112

10 9231 9198 9190 9190 104 0204 0227 0204 0204 113
11 o404 9361 9360 9363 104 0107 0113 0068 0065 14
12| 4404 4403 4381 4382 111 | 9497 9480 9485 Shsh 104
13|4535 4537 4517 4518 1M1
14 9371 9356 9360 9359 105 0060 0063 0044 0041 115
15|4490 4490 4455 4457 112 | 9317 9297 9302 9302 105 0199 0205  0O164 0166 115
16|4458 4460 4442 4442 13 { 9366 9357 9348 9348 106 0337 0339 0299 0301 16
17|4525 4526 4501 4502 113 | 9203 9226 9225 9225 107 0275 0282 0258 0256 M6
184450 4450 4418 4418 1Mk
194382 4384 4360 4360 114
22 0360 0361 0301 0306 118
23|4583 4584 4578 4577 116 | 9523 9506 9499 9498 110 0267 0272 0223 0222 19
2014363 4366 4333 4336 16
Vii.8 0224 0235  ©203 0203 124
9 9106 9100 9100 9100 16 0299 0300 0297 0297 125
11 | 9217 9216 9223 9221 117
15 0231 0233 0219 0219 126
164837 4831 4802 4799 122
19 4731 4772 4772 4776 123 | 9224 9247 9257 9256 119 0155 0154 0161 0155 127
20|4650 4654 4592 4593 124
23|4746 4766 4766 4765 125 0009 0026 0002 0002 129
24 0123 0125 0111 0M2 129
25 9133 9132 9126 9126 120 0112 0114 0111 0115 129
2% 0217 0219 0198 0194 130
2814950 4948 4954 4955 125
29 9085 9073 9068 9067 129
30| 4757 4753 4733 4736 126
[VIII . 1|4746 4744 4697 4699 126 , 0250 0258 0261 0261 131
3|4781 4789 4771 4776 126 | 9450 9459 9468 9466 121 0252 0250 0249 0249 134
7 9145 9148 9132 9130 121
10 9112 9129 9127 124 123 0129 0129 0079 0079 133
114871 4871 4839 4841 127 | 9101 9109 9128 9126 122
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Tab. 22. Einzelergebnisse der einseitigen Léngenbestimmung (Parallelbeobachtungen)

Detum SIR-System 10 SIR-System cI0
obry AB(Do) A(AM) gy Shd ¢ 9) AP(8ch) A(AM) (pTm)
a) b)) o |- a v e | & v e @ -ath
1 2 3 & 5 6 2 3 & 5 2 3 4 5 6
1966 “120s™8s.... -o52™e8, ... -0R52M68, ...
Iv.2 | 4412 4408 4395 4398 | +05b117
3| 4523 a517 4520 4520 116 0620 0619 0624 0626| +080118
R| 4336 4384 8334 4333 116 0640 0636 0637 0635 117
6| 4338 4339 4291 4292 115 0680 0679 0668 0668 116
7| 4397 4390 4339 4339 115
10 | 4402 4402 43 4365 | 14 o741 0741 0730 0732 115
17 | 4419 4408 4336 43% 112
21 | 0638 0627 0634 0634 113
23 0631 0625 0666 0666 113
2 0663 0658 0697 0700 112
27| 4585 4542 8517 4513 110|043 o7 0418 O418 | 0682 0680 0691 0691 112
28 0883 0880 0877 0879 111
30 | 4520 4525 4485 4479 110| 0532 0532 0524 0527 | 0710 0712 0738 0736 | 111
V.3 0616 0619 0595 0596 110
B|4313 a3% 4311 4311 110 0691 0719 0719 0721 110
7 079 0785 0813 08 110
12 0503 0501 0491 0491 111
13 053 0531 0512 0542 112
1h| 4433 4435 4363 4362 110
15 | 4476 4473 4A3) 443 110 | 0540 o542 0524 0s23 112
16 | 4387 4387 4322 4316 109 0656 0657 0668 0669 111
17 | 4357 4357 4249 4249 109 osh2 0 0542 0540 111
18 | 4359 4380 4320 4318 108 | 0394 0394 0367 0365 | 0612 0617 OB42 0G4S 110
19 | 4226 14239 4164 4162 108 0860 0862 0896 0897 110
23 0698 0698 0734 0734 110
231 4238 4240 4134 4128 107
24 0688 0692 0690 0691 109
25 | 4179 4185 % 4132 107
3 | 4303 4279 4182 4181 107
VI.5 | 4547 4548 4465 4466 107
6 0630 063 OG48 0646 110
7 | sa57 4457 4378 4380 108
9 0536 0536 0517 0517 | 0634 0653 0653 112
16 0581 0553 0572 0572 113
1 0724 0724 0704 0701 | 0500 0506 0518 0517 115
12 | aa16 a421 4353 4352 111
13 | 4445 4420 437% 4373 11
14 , 0654 0657 0650 0649 115
15 | 4383 4392 4324 4323 112 [ 0528 0551 0538 0538 | 0440 0451 0424 0423 115
16 {4371 4372 433 433 113 o442 o4k 0443 0442 116
17 | 4280 4289 4207 4207 13 0769 0773 0766 0765 116
18 | 4220 4231 41w 4134 114
19 | 4303 4328 4272 4272 114
23 0604 0608 0586 0584 [0619 0622 0632 0632 118
23 | 4433 4441 432 4372 116 0546 0551 0540 0539 119
oh | 4489 4445 4381 4379 116
VIL.2 0688 0683 0648 0646 123
VII.8 10638 0641 0670 0673 124
9 o462 O462 0438 0433 [0592 0596 0588 0588 125
15 0678 0681 0650 0646 126
19 | 4412 8412 4398 4399 123 | 0441 O43% 0408 0401 127
Sg SR e 0091 0095 0093 0097 129
o4 0266 0266 0246 0243 129
25 0487 0491 O464 0462 129
26 0348 0353 033 0335 130
28 | 4572 4580 4531 453 125
Lm 30 | 4596 #4603 4563 4564 126 | 0439 0450 0425 O426 130
1.1 4583 4590 4529 4530 126
3 0344 0344 0329 0331 13
11 | 4517 4533 &1 5473 127
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Tab. 23%. Ergebnisse der einseitigen Léngenbestimmung (Parallelbeobachtungen am

Astrolab DANJON )

Datum SIR CcIo Datum SIR CIg
‘ Pt ‘ Pt
o® A A(AN (g & mw A AR (5
- Aaaft) - A4
1 2 6 1 2 6
1966 —OE52m1 6? eso o -Oh52n1 6? [ XN
v. 3 0014 +0%0118 vI. 2 0027 +050109
0234 6 0192 110
0250 15,9940
4 0069 117 9 16,0142 112
0021 0036
6 0066 116 10 0136 13
0278 0196
10 15,9998 115 15 0190 115
16,0104 15,9949
20 0041 113 17 16,0201 116
23 0266 13 o117
0214 23 0174 119
27 0060 112 0232
0011 VIT. 2 0316 123
28 0040 m 0200
0084 3 0165 123
30 0237 11 0166
0196 6 0395 123
V. 2 0027 110 8 0214 124
0329 0214
0270 10 0371 125
3 0344 110 24 0152 129
0064 0084
12 0310 111 26 0350 130
0229 0245
16 0110 1 VIII. 7 0444 131
0064 0142
17 0079 11 10 10296 133
0179 0142
18 0171 110
0154
24 0283 109
0170
25 0219 109
0127
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8., Die Berechnung von Endergebnissen der Lingenbestimmung nach verschiedenen Verfshren

Nachdem die Einzelergebnisse der Lingenbestimmung vorlagen, konnte die Berechnung der
Endergebnisse flir die geographischen ILingenunterschiede und Léngen erfolgen. Hierbei war
besonderes Augenmerk dsrauf zu richten, die systematischen Fehleranteile, die mit den wah-
ren Ortssternzeiten in die Einzelergebnisse hineingetragen wurden, zu eliminieren.

Die #uBeren mittleren Fehler der Uhrvergleiche zwischen dem Chronographen und der
Quearzuhr betragen 10,5 m8. In der gleichen Gr&B8enordnung liegen auch die Genauigkeiten
der Signalempfangszeiten. Indem mehrere Uhrvergleiche zur Berechnung der wahren Ortsstern-
zeiten dienten und s#mtliche Signalaufnehmen flir die der Beobachtungsepoche der Zeitbe-
stimmung am néchsten liegenden Aufnshmezeiten der Zeitsignale 18.00 und 6.C0 TU zum Zeit-
vergleich benutzt wurden, sind die hierauf beziliglichen Ungeneuigkeiten gering. Bei einer
Gewichtsfestlegung flir die Einzelergebnisse der Lingenbestimmung brauchten sie deswegen
nicht beachtet zu werden. Somit wurde das Gewicht eines einzelnen Lingenunterschiedes
oder einer Liénge praktisch nur durch die Anzahl und Gensuigkeit der beobachteten Stern-
durchgéinge bestimmt.

Werden die Endergebnisse mit Hilfe allgemeiner erithmetischer Mittelbildung berechnet,
80 ist die Berficksichtigung systematisch wirkender Fehler allein vom gewdhlten Gewichts-
ansatz abhéngig. Man kennt nicht von vornherein das dem Gesamtfehler entsprechende Ge-
wicht. Deshalb wer es das Ziel zu untersuchen, ob bereits auf Grund eines einfachen Ge-
wichtsensatzes in ausreichendem MaBSe der gewiinschte Erfolg erreicht wird.

Andererseits besteht die Moglichkeit, die Lingenunterschiede durch ein anzupassendes
mathematisches Modell zu approximieren. Dieses Problem soll unter Anwendung der Varianz-
und Regressionsanalyse der mathematischen Statistik geldst werden /44, 457, wobei an die
Stelle des allgemeinen arithmetischen Mittels das allgemeine Regressionspolynom n-ten
Grades tritt. Auf diese Weise werden die von Gruppe zu Gruppe erfolgten Anderungen der
Systemgleichung des jeweiligen Registriersystems in einem Ersatzpolynom erfaBt.

SchlieBlich kénnen die systematischen Fehleranteile auch selbst als unbekannte GréSen
in ein mathematisches Modell eingefiihrt werden. In diesem Falle ist allerdings zu be-
flirchten, da8 die Zahl der Freiheitsgrade des zu ldsenden Gleichungssystems keine voll-
stindige Bestimmung der gesuchten GréSen zuléBt. Sofern zutreffend, sind zur Beseitigung
einer Unbestimmtheit Manipulationen erforderlich oder gewisse Rendbedingungen festzulegen.
Hiervon hat RADECKI bei dem sog. "direkten" Verfashren der Approximation "gemessener"
astronomischer Lingendifferenzen /39/ Gebrauch gemacht. Dieses Verfshren wurde in modi-
fizierter Form ebenfalls erprobt.
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8.1. Zweiseitige Lingenunterschiede

Die Gleichung fiir den Gesamtfehler der (rtssternzeiten lautet mit den im Abschnitt
5.3.4. zugrunde gelegten Bezeichnungen

(56) ef; =€ps +ops =& tel tyls Gewicht py; .

Mit Bezug darauf soll der Gesamtfehler eines einzelnen Li#ngenunterschiedes hergeleitet
werden. Hierbei haben die Indizes nachstehende Bedeutung:

h die Beobachtungsperiode und
i die Nummer der Gruppe in der jeweiligen Beobachtungsperiode.

Zundchst erfolgt zu diesem Zweck noch eine weitere Aufspaltung des systematischen Fehler-
anteils, indem zwischen dem instrumentellen und dem persdnlichen Fehleranteil unterschie-
den wird:

(57) cﬁi = cﬁi + cﬁi

mit

I

P o_
Chi

I I P P
co +:hi und chi —co+yhi .

Hierin gelten wie oben ein konstanter und ein verénderlicher Bestandteil. Ferner enth&lt
der instrumentelle Fehleranteil auch die #uBeren Einflisse.

Allgemein ergibt sich der Gesamtfehler eines einzelnen Léngenunterschiedes zwischen den
Stationen A und B aus den Gesamtfehlern der Ortssternzeiten gemi#s

(58) eﬁ? = egi - eﬁi ’

so daB unter Benutzung der Ausdriicke (56) und (57) die Formel

(59) efP = (gp; + T HyiB e (LB g v el vylobo (ol *3’11:1)“)

erhalten wird. Dazu gehdre das Gewicht

(60) Bpe = 2_—}-‘1—;-1‘157?; ,

wenn man das Gewichtsfortpflanzungsgesetz anwendet. Die persdnlichen Fehleranteile der

verschiedenen Beobachter sind durch die Zahlen 1, 2, ..., die fiir den Fall mdglicher Ver-
wechslungen mit Potenzexponenten eingeklammert sind, gekennzeichnet.
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Nach Formel (59) gilt wegen des Beobachterwechsels filr jede Periode der L&ngenbestim-
ming einzeln:

(AB = (g3 I, ,I,B P, P (2)
ey = (Bl * oo t¥y) T F (e +Yy) T -
CH *‘%"’Yﬂ -(c ¥ )“) pﬁ,
= I T 5B P P (1
epp = (€3 + cp +73;)% + (cf +yE) (V) -
v el apIyA_ (P P (3  —AB
- (5 ¥ og #P5)7 = (eg +¥53)° 7, oy s
(61) <
AB _ . L IiB, P P (3)
e5i = (B35 + cp +F3y) + (g +y5) T -
: I I P -
AB _ ' I I (2)
1 = (€4i+c° +3'41 B, (c +y41)
v I I (1) —AB
RO TR A SR o7t Pgi *
Indem dort abklrzend gesetzt wird
([ eff = ()P - (gt eD'BA = (c[)B _ ()4,
YIInBA = (ym_)B (yﬁi)A ’ c:g" = (cg)(” uswe ,
(62)<
P, 21 _ P (2) (1 P,13 _ P 1
Y } - (Y (Yu) ) ’ YZJ!. 7= (Y ( ) - (721)(3) 4
B,32 _ (3) (2) P21 (2) (1)
Yai =430 - a3, vl = i@ - g,
kann geschrieben werden:
 AB _ JI,BA , I,BA, P2 _ P, P21 =
U AR &7 Sk AL UL PSS LU
eg‘?zégf+c§BA yIBA+c£:1 -05’3 .,.};5113 , 3%18’
(63)< AB BA I,BA I, BA P
331 = 53 + c +)‘31 00’3 - cop };P,BQ , E'.;iB ,
AB _ BA T I A -_—
\e4i - 41 + c BA_'_’ BA + co 2 - , yP’21 , pﬁ .

Daraus erh#lt man folgende Periodenmittel:
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AB _ gBA IBA I,BA . P,2 P,1 . .P,21 =
e, =&t b S PSR £ I 7e,
(64) I,BA , ,I,BA , _P,1 B, 13
.....‘.l.."..'.....‘I....'..’
wobeil
B2 = [F)

ist. Weiter fihrt die Berechnung des Gesamtmittels zu dem Ergebnis:

(65) ol = cBA 4 TR, LiEA L

] (yPr21 BB 4y 113 BB +yB32 BB 4 g P21 BB,

I—I

iy (0% - B B TP D - B

+<ez'2-cP'*>-f:B}-. (222,

Q

Gensuso lasasen sich aus EinzelgrtSen die Perioden~ und Gesamtmittel fiir den Gesamtfehler
der Lingenunterschiede zwischen den Stationen A und C sowie B und C bilden.

Die Verbesserungen der EinzelgrdBen zu den Periodenmitteln filr die L#ngenunterschiede
sind frei von konstanten Fehleranteilen, zum Beispiel

1,84 , (B2

_ AB _ 4B _ 21, =aB
(66) vi = eif = o> = (e — 70 + (iiPt —y]2 -ri%h, ®m.

Dagegen enthalten die Verbesserungen der Periodenmittel zum Gesamtmittel u. a. die Unter-
schiede der konstenten persdnlichen Anteile, wie beispielsweise in

_ AR AB_ ,.BA _BA I,BA __I,BA B2 P, P, 21
(67) Voo = ef = o8 = (ePh - gBh + 1 BA LG TBA) 4 (B2 oDy 4 y]

R RE R T HE T -

[?“B]
‘f—'-féﬂ'] 3 - B B (B B BB (B 2 B
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Soweit letztere flir die verschiedenen Léngenunterschiede dieselben systemetischen Unter-

schiede sufweisen, sollen sie im allgemeinen arithmetischen Mittel zusammengefaB8t werden.
Hierbei sind die Verbesserungen der 1. und 4. Periode wegen ihrer gegenseitigen Abhéngig-
keit bereits gemittelt zu verwenden. Spaltenweise gehdren zueinander:

B2 o Bl | BT GBI | GBI B2
R I w3 B

i
N
o) T

3

o
%

%

-vAC

4 b 4

ST R B

A
Ny
<%

Q
%

4
.

Es ist einzusehen, deB auf diese Weise die besten Schiétzungen fir die Unterschiede kon-
atanter persénlicher Fehleranteile berechnet werden kinnen. Sind die Gewichtssummen fh
der 1. und 4. Periode zusemmen snnshernd denen der 2. und such der 3. Periode gleich, so
wird jeweils der letzte, in geschwungene Klammern eingeschlossene Term der Verbesserungen
v, nur geringfligig von Null sbweichen. Zudem erreicht man durch die Mittelbildung, daB
die Glieder, die die zuf#lligen und verénderlich-systematischen Fehleranteile beinhalten,
insgesamt ebenso als gegen Null gehend anzusehen sind. Da die Summe der zu ermittelnden
Unterschiede die Bedingung

(68) (D12~ efrh) 4+ (B! = eBF) 4 (B3 - P =0

erfilllen muB, ist der sich ergebende Widerspruch LA gewichtem#Big zu verteilen. Gleich-
zeitig ist er ein Kriterium daflir, wie gut obige Erwartungen erfiillt sind.

Die Berechnung endgiiltiger Lingenunterschiede ist mit den wegen der Unterschiede kon-
stanter persdnlicher Fehleranteile korrigierten Periodenmitteln vorgenommen worden. In
diesem Falle haben die Ergebnisse der Gleichung

69) R -TB)+ - -FR-O =0
Genilige zu leisten, so daB sich such hier die Verteilung eines auftretenden Widerspruchs
w, erforderlich machte. Es ist nicht méglich, die Unterschiede konstanter instrumentel-

ler Fehleranteile durch das Verfahren der Mittelbildung zu eliminieren. Also sind die
erhaltenen Lingenunterschiede damit noch behaftet.

Zur Berechnung mittlerer Fehler kinnen die Verbesserungen Vpi und Vﬁ‘ dienen. In Ge—
geniiberstellung zu den mittleren Fehlern innerhalb der Gruppen (s. Abschnitt 5.3.1.) erge=-
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ben sich aus den Verbesserungen zu den Periodenmitteln die mittleren Fehler innerhalb der
Perioden. Sie milssen als innere Genauigkeiten gelten, weil die Streuung systematischer
Fehleranteile in den Verbesserungen iy nicht vollsténdig enthalten zu sein braucht. Ge-
samte mittlere Fehler, #uBere Genauigkeiten, erh#li men iliber die Verbesserungen der wegen
der Unterschiede konstanter persdnlicher Fehleranteile korrigierten Periodenmittel zum Ge-
semtmittel Vﬁ- Innere und 8uBere mittlere Fehler eines Léngenunterschiedes vom Gewicht 1
sind:

- [Bvv]
70 = ¥ e ———
(70) m, 79T

Wie bekannt, lassen sich hiermit die mittleren Fehler von GriSen anderen Gewichts berech-
nen. Wegen der Ubersichtlichkeit ist folgende Zusammenstellung mit spliterhin z. T. wieder
benutzten Kurzbegeichnungen gegében:

Innerhalb der Zwischen den
Grole Perioden Perioden
Summe der 4 S_—
Verbesserungs- | @* =Y. ([pwlp|e* =[Fv’]
quadrate % h=1 [ ]h
Anzahl der — 4 " :
Freiheitsgrade | ¥, =§1 (n = 1)y[2" + = (4~ 1)
#
BEmpiriasche = 2 _q;o - _Q_"
Varianz (‘;) = F* @2 = £
.o

Eg bestehen verschiedene Miglichkeiten, das Gewicht eines einzelnen lingenunterschiedes
festzulegen, obwohl lediglich die Anzehl und die Genauigkeit der beobachteten Sterndurch-
ginge bericksichtigt werden milssen. Nsheliegend ist es, den Gewichtsansatz nach ALBRECHT
/2 7 zu benutzen, da susschlieSlich zenitnshe Zeitsterne flir des Beobachtungsprogramm ge-
wihlt wurden. Hierbei erfolgt die Gewichtsfestlegung mit Bezug auf die Anzshl der auf je-
der Station beobachteten Zeitsterne:

~AB _ 2 b
(M) i “Tay s+ 5 -

-Es bedeuten:

a, b die Anzahl der beobachteten Zeitsterne auf den Stationen A, B;
(n) die Gesamtzahl der programmgem#B zu beobachtenden Zeitsterne suf jeder
Station. |
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Das k. k. Cradmessungsbiiro in Wien /25/ berechnete das Gewicht eines einzelnen Léngenun-
terschiedes unter Beriicksichtigung der Anzshl der beobachteten Zeit- und Polsterne. Dafiir
wird nachstehende Formel angegeben:

. A B
—AB _ _g &

g = = und g =
mit den neuen Bezeichnungen a, b als Anzshl der beobachteten Polsterne auf den Statio-
nen A, B.

Indem man von den zugeordneten Einzelgewichten der beobachteten Sterndurchginge (s. Ab-

schnitt 5.1.3.) ausgeht, ist in die Gewichtsformel (60) flir das Gewicht der ermittelten
Ortszeit

—<A,B _ A,B
(73) Bni” = [p5] ni
einzufiihren. Andererseits kdnnen auch die aus den Ausgleichungen der Beobachtungen hervor-
gegangenen Gewichtskoeffizienten oder mittleren Fehler der Ortszeiten zur Gewichtsberech-

nung der einzelnen Léngenunterschiede verwendet werden:

(74) Bp° = (Q7)p!°  oder s;lﬁf:(-é_crzt)y
gal

Vorausgesetzt, da8 nur zuféllige Fehler wirken, bleibt der Unterschied zwischen inne-
rer und #uBerer CGenmauigkeit in den Grenzen der mittleren Fehler dieser mittleren Fehler.
Fir diesen Fall kann die Nullhypothese

L e
H, (6" =¢7)

nach der Varianzanalyse gepriift werden, indem als Priifgré8e der Quotient /62, S. 5167
2
Ea
(75) F=4BL
()

gebildet wird. Gegeniiber dem fundamentslen inneren mittleren Fehler
*- o
6"=E (mé?

ist der HuBere mit
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* "
8g =E (m )

bezeichnet. Die GréBe F weist in Abh&ngigkeit von den bei der Fehlerrechnung vorkommen-—

den Freiheitsgraden.izfund f* eine FISHER-Verteilung euf, falls die aufgestellte Hypothe-
se stimmt. Fir eine gewshlte statistische Sicherheit S und die Anzahl der Freiheitegra-

de wird die Frektile Fgy aus einer entsprechenden Tabelle /597 entnommen. Daraufhin emp-

fiehlt es sich, die Nullhypothese abzulehnen oder anzunehmen, je nachdem ob der berechnete
F-Wert groBer oder kleiner als der kritische Fb—Wert ist. Bei einem Testergebnis

F >Fg

hat man von der Wirkung eines systematischen Fehleranteils, der sich von Periode zu Perio-
de #ndert, tibérzeugt zu sein. Sein mittlerer Fehler kann nach der Formel /107

[F] =*

2 _ "2 - 2
(76) m%= [_15 _[?2] {(m) - (m)) }

berechnet werden. Demit besteht schlieBlich auch noch die Méglichkeit, bei einer wieder-
holten Mittelbildung die Gewichte a posteriori zu benutzen. Folgende Formel gilt zur Be-—
rechnung dieser Gewichte der Periodenmittel:

(77) TAB - _const .

B T My

h

Wegen der Voraussetzung der Normalitéit wird in der Fachliteratur teilweise gefordert,
deB der F-Test nur dann vorgenommen werden darf, wenn nachstehende Bedingungen erfiillt
8ind:

- Normalverteilung der Einzelwerte jeder Periode bzw. Gruppe und

~ Homogenit#t der empirischen Variesnzen der Perioden bzw. Gruppen.

Dieses Problem ist niher untersucht worden. Auf Grund der dazu verdffentlichten Untersu-
chungsergebnisse /59, 62/ brauchen die genannten Forderungen jedoch nicht in aller Strenge
eingehalten zu werden. Die Resultate der Abschnitte 5.3.1. und 5.3.2. lassen deswegen die
SchluB8folgerung zu, daB der P-Test auf das Beobachtungsmaterial der Lingenbestimmung unbe=-
denklich angewendet werden kann.

In der oben angegebenen Weise wurden die Rechnungen unter Benutzung elektronischer
Tischrechner ETR 220 und des elektronischen Kleinrechenautomaten SER 2¢ mit den in Tab. 20
zusammengestellten einzelnen L#ngenunterschieden durchgefiihrt. Zum Zwecke der {Ubersicht
enthdlt Abb. 4 die graphische Darstellung der Einzelwerte fir die Ausgleichungsvariante c)
in Abh#ingigkeit von der Zeit. Uberdies ist der giinstigste Kittelwert fiir jeden Léngenun-
terschied zwischen den beteiligten Stationen als Gerade eingezeichnet. Die Ergebnisse der
Berechnungen werden in Tab. 24 mitgeteilt. Nachdem sich zeigte, da8 im wesentlichen die
gleichen Resultate nach den verschiedenen Gewichtsans&tzen mit Ausnshme von
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— :
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Abb. 4. Die Lingenunterschiede fiir die Ausgleichungsvariante c)
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Tab. 24. Ergebnisse fur die zweiseitigen Lingenunterschiede

7

van P8 | 70 LBi2,0B1 [oBi B3 -5-3“1;-2_@[%;\.1:&_1&& xosdr | qrgPs | e
o)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| ~oP13%228 | -oPoz*39% | —o1e%0z?
0| s |V§|ve2e | st | ey | 5 LR | sereis | Nk | Mol
A |7 w57 35 | o 15 | =93 w | 33 1B 192 |sere 23|02 B | mm 22
(e | 437|161 33 | -5 16 | -9 13 | 295 183 192 |sepe M |c200 35| aare (32,
QG |120|ve2 3 | = 16 | 96 13 | I 35 3% | sers (35 | 200 &) | a5 (35
agust ta|+69 33 | =57 30 | <1610 | 13 174 112 soen A1 | o1on 2| aase 32,
AU g :
W] ol |18 +63 3 | 2 19 | o1 15 | 210 18 107 |seme 3|91 33| w3 B
sguet 133 (w6 37 | -7 28 | -2 | 31 13 15 5273 (43 | 9191 (23, | mer (2D,
f a |35[+se 39 | -5 25 | 99 19 | 3393 I | seme 35|92 (3| mes B3
[pg |416 #1358 39 | =59 20 | =99 19 | 212 202 M | spp 261 9o 20| ases 2,
Q1 |1i9|+1s8 38 | ~59 19 [ ~99 19 | I8 2% 112 | som (38, (9220 30 auge 22
:_g_naj 55 |+163 42 | =2 35 | w2120 | 3R 1% M8 5061 B3| 9215 (33, | wave (2E,
AU
DI |l 3 | w0 a |9 v | F BB I | sers (s (5 | B
const |71 |+166 43 | =45 35 | w2118 | 202 138 3 15263 Ad 19217 32| was0 33
"au

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011

Einheit: 050001




78

=A,B _ t\A,B
Pl = (2l

erhalten werden, wurde darauf verzichtet, die entsprechenden Rechnungen in vollem Umfang
fiir alle Ausgleichungsvarianten vorzunehmen.

Die einzelnen Spalten der Tab. 24 enthalten:

Spalte 1 die Ausgleichungsvariante,
2 das gewdhlte Gewicht fir die Ortszeit pA’>,
3 die verteilten Widerspriiche w, und w,,

4, 5, 6 die Unterschiede der konstanten perstnlichen Fehleranteile und ihre
mittleren Fehler,

if die HuBeren und inneren mittleren Fehler m, und m,, eines Léngenunter-
schiedes zwischen den beteiligten Stationen bei durchschnittlichem
Gewicht,

8, 9,10 die allgemeinen arithmetischen Mittel fiir die Lingenunterschiede im
SIR-System sowie die zugehdrigen #uBeren und inneren (eingeklemmerte
Werte) mittleren Fehler.

Im Rehmen der gewZhlten statistischen Sicherheit
S = 0,999
konnte jeweils die Nullhypothese
H, (6%=4%)
angenommen werden, da stets

F< Fb

erhalten wurde. Die Folge davon war, da8 die Weiterfilhrung der Rechnungen, wie sie oben
erwdhnt ist, entfiel. Es wurde die Sicherheitswahrscheinlichkeit S = 0,999 vorgegeben,
un keinesfalls eine richtige Hypothese zu Unrecht abzulehnen. Jedoch hat sich gezeigt,
daB bei S = 0,95 noch dasselbe Testergebnis vorliegt.

la voraus war die ausgezeichnete Ubereinstimmung der Ergebnisse (Tab. 24) nicht zu ver-
muten. Das betrifft vor allem auch die Resultate fiir die einzelnen Ausgleichungsverianten;
kommnt es doch in keinem Falle vor, daB die Abweichungen zwischen den Lingenunterschieden
auBerhalb des Bereichs der mittleren Fehler liegen. Auf Grund der Ergebnisse des F-Testes
muB sich die hthere &HuBere Genauigkeit fiir den Léngenunterschied Borowiec - Potsdam ganz
zuf8llig ergeben haben. Aulerdem ist bemerkenswert, def im Gegensatz zu den inneren Genau-
igkeiten der Zeitbestimmungsergebnisse fiir die Ausgleichungsvarisnten (s. Abschnitt 5.%.3.)
die ermittelten #uSeren und inneren Genauigkeiten der Lingenunterschiede keine gleichlau-
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fenden Anderungen zeigen. Die Ergebnisse der Ausgleichungsvariante b) sind gegeniiber den
iibrigen geringfligig genauer.

Man darf den Totalfehler eines Léngenunterschiedes vom Gewicht 1 /827

(78) mT“

berechnen, weil der F-Test zur Annshme der Nullhypothese flihrte. Die Schitzung flr den
fundementalen mittleren Fehler & * wird nach Formel (78) mit der gréSten Anzshl von Frei-
heitsgreden durchgefiihrt. Darum stellt sie den zuverl#ssigsten Wert dar.

Gegeniiber den Ergebnissen, die unter Zugrundelegung der Gewichte fir die Ortssternzei-
ten

=A,B _ A,B
(g

erhalten wurden, sind die anderen Resultate vorzuziehen, da bei geringer oder auch hoher
innerer Genauigkeit eines einzelnen Léngenunterschiedes die #uBere Genauigkeit nicht unbe-
dingt ebenfalls diese Tendenz aufzuweisen braucht. Das gilt speziell fiir die Léngenunter-
schiede der 1. Periode, deren Gewichte teilweise infolge des anfangs vorgekommenen Stdr-
effektes bei den Potsdemer Heuptbeobachtungen (s. Abschnitt 5.1.3.) verh#ltnisméfig klein
gind. Im Abschnitt 8.2. kommt den Ergebnissen der einseitigen Léngenbestimmung mit den Ge-
wichten

Re -

besondere Bedeutung zu. SchlieBlich gab letzteres den Ausschleg defiir, die entsprechenden
Ergebnisse fiir die zweiseitigen Léngenunterschiede als Endergebnisse (Tab. 25) zusammenzu-
stellen. Hierbei beziehen sich die abgeleiteten Genauigkeitsangaben auf den Totalfehler
nﬁf (Spalte 2). Die GréSe mT; ist der mittlere Fehler eines Léngenunterschiedes zwischen
den Stationen bei durchschnittlichem Gewicht. Unmittelbar unter den Lingenunterschieden
und ihren mittleren Fehlern der Ausgleichungsvarianten sind in Tab. 25 auch die Korrektio=-
nen aufgenommen worden, die den Ubergang vom SIR-System in das CIO-System ermdglichen. Es
hat sich gezeigt, da8 sie auch im Falle einer Reduktion auf das "System BIH 1968" (s. Ab-
schnitt 6.1.) gelten. Bei einer statistischen Sicherheit flir mittlere Fehler

S = 0,683

-

gelten die tg-Werte der letzten Zeile. Damit sind die mittleren Fehler zu multiplizieren,
um zu Vertrauensintervallen zu gelangen.
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Tab. 25. Endergebnisse fiir die zweiseitigen Lingenunterschiede

. Var. Bo—]k*' Dr-Pt | Bo-Pt SIR-§;[stem :
*
- _ Dr =Pt [sBo =Pt
: W 0 o L LR |30 -3
~0P13%228 |-0M02%39% | -0716%02°
+ + +
=475 | ~481 | =373 + + o,
o) | 72 | 7481 | =3T3 | 5215 L 31 {9200 % 28| 4475 % 25
. 463 | 468 | 375 *
v | 1o | 190 | 112 | 5282 30| 9191 28| 4473 25
466 481 387
e) 125 | a8 | 123 | 5274 31| 9220 29| 4494 27
620 | 641 | 526 |
o | 5| Y| 75 | w15 sr|em 25| wess 2
CIO-System =
System BIH 1968 +6 -9 -3
8 = 0,685 tg | 1,024 1,019 1,025
-A,B

~1,A,B
P = (Q7,)
" BEinheit: 020001

8.2. Einseitige Lingen
Der Gesamtfehler einer einzelnen Lénge der Station A entsteht durch den Gesamtfehler
der Ortssternzeit zu

(79) oAlE) o _A

on ) = -epy = =lER; +ol typi) = =(ey P

Fl .

I I, A P
+ o rm) - (e

Derin ist der perstnliche Fehlerenteil noch nicht speziell benannt. Das zugehiirige Ge-
wicht ist gleich dem der Ortssternzeit festzulegen, wofilir die im Abschnitt 8.1. aufgefilhr-
ten Ans#dtze gewthlt werden kinnen.

Mit den Gesamtfehlern von der Form der Gleichung (79) eind die in den Tab. 21 bis 23
enthaltenen Einzelwerte fiir die einseitigen L#ngen behaftet. In Abb. 5 sind dieselben flir
die Ausgleichmlgsirariante- ¢) nach Registriersystemen zur Veranschaulichung dergestellt.
Es besteht die nachfolgende Aufgabe darin, aus den einzelnen einseitigen Léngen das giin-
stigete Endergebnis zu berechnen.

8.2.1. Allgemeine grithmetische Mittel

Bei der allgemeinen arithmetischen Mittelbildung wurde das zu beerbeitende Zahlenmate-
rial nach Regietzjiersyetemen getrennt behandelt. Ferner erfolgten die Rechnungen unter
Zuordnung von Gewichten fiir jede l#nge entsprechend den obenstehenden Gewichtsansitzen.
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Unabhiéingig von der betreffenden Beobachtungsperiode sind jeweils die fir ein und dieselbe
Lénge ermittelten Einzelwerte im erithmetischen Mittel zusammengefaSt worden.

Im vorliegenden Falle hat man den mittleren Fehler der Gewichtseinheit nach der Formel

r gls Anzshl der Beobachtungsstationen, fir welche Stationsmittel gebildet
wurden, ‘

zu berechnen. Die Verbesserungen sind hierbei die Abweichungen der Einzelwerte vom zugehG-
rigen Stationsmittel. Wiederum bezeichnet N die Anzahl der beobachteten Gruppen. Zweck-
miBigerweise werden folgende Abkiirzungen gebraucht:

GrésSe Zwischen den
Gruppen
Summe der Ef% =
Verbesserungs- Q=,. (pWw)
quadrate i=1
Anzahl der:
Freiheitsgrade f=N-r
Empirische 2
Varianz = %

Gegentiber den mittleren Fehlern innerhalb der Gruppen - Eo - (8. Abschnitt 5.3.1.) sind
die mittleren Fehler zwischen den Gruppen -~ m - gls &HuBere Genauigkeiten anzusehen. Bei
einer Priifung der einzelnen Lingen eines Registriersystems auf Homogenit#dt mu8 allerdings
beachtet werden,da8 die Ergebnisse der Zeitbestimmungen auf Grund von Ausgleichungen nach
vermittelnden Beobachtungen berechnet wurden. Bekanntlich ergeben sich hieraus die Gewich-
te der Ortszeiten

= (@t

.

Demzufolge darf der im Abschnitt 8.1. sngewandte F-Test an dieser Stelle nur fiir den Fall
vorgenommen werden, daB8 obengenannte CGewichte der Mittelbildung einschlieSlich der Fehler-
rechnung zugrunde liegen /477. Falls der erhaltene F-Wert der PriifgriSe

F= 3

die beli einer gewdBhlten statistischen Sicherheit S geltende kritische Grenze Fs der
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F-Tabelle [TQ? fir die Freiheitsgrade £ und f tiberschreitet, wird die Nullhypothese ab-
gelehnt. Dieses Ergebnis bedeutet glelchzeltlg, daB verénderliche systematische Fehleran-
teile yi, die innerhalb der Gruppen nicht ‘bemerkt werden konnen, vorhanden sind. Zur
Schiitzung des mittleren Fehlers dieser Fehleranteile dient /107

2 _ ol f 2 =2
@) o - RS ol - .

Bei einer erneuten Gewichtsfestlegung lé8t sich somit der Einflu8 des ver#nderlich-syste-
matischen CGruppenfehlers beriicksichtigen, indem
= const
(82) P = =3
2

O+m
rt
P‘

gilt. Es ist am richtigsten, wenn man die arithmetischen Mittel unter Verwendung der Ge-

wichte p bildet.

Das arithmetische Mittel fir den Gesamtfehler der L#ngen folgt aus dem Ausdruck (79).
Bei den Lingen der Hauptbeobachtungen lauten die Gleichungen beispielsweise fiir das Re-
gistriersystem 1

A(G ) 1 _ . I, I A P P (1)
et1+4)) = ~CElag). * % +,)’(1+4).> - (5 *7 (144) )
(83) engr),‘ - _(e, + c +3'2 )B - (c +y2 )(1)

P (1)

C(Gr),1 ' I I
es, ' “(85. * < +3'3. = (c 73,

Indem men die ILéngenunterschiede bildet, ergibt sich deren Gesamtfehler von der Form

B _ A(Gr) _ B(Gr) . B A
(84) e =€, " = €mi1). = €h+1). = Sh, °

Dementsprechend gilt hierbei speziell

AB, 1 . 1 A. P21 P
21 = ey op +p30% - (Bfqugy. * of YD) tral =70+,

i

AB,2 _ /., L B N A, P2
B El1a). * % * X (140) )~ (85, + &, +2’3 LS S '2’3. J

AB,3 , I..I.B I, . I.4,.P3 _P3
S CR AL C SRS SRS CHEED I

!}

Wie ersichtlich, sind darin die konstanten perstnlichen Fehleranteile nicht mehr enthal-
ten, und die aus den Lingenunterschieden der Registriersysteme 1 bis % berechneten Ge-
samtmittel kommen denen des Abschnittes 8.1. inhaltlich nshezu gleich.
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Der im Abschnitt 5.3.4. gegebene Ausdruck (43) fur den mittleren Gesamtfehler der
Ortssternzeiten stimmt mit dem fiir den mittleren Cessmtfehler der einzelnen Léngen Uber-
ein, wie sich auf Grund ihrer Gesamtfehler gem#8 Formel (79) zeigt. Degegen ist der mitt-
lere Gesemtfehler des arithmetischen Mittels fiir eine Linge /10/

=2
-2 _ By [38] 2 2
(85a) me = 2 4 —-Lz_ ny, + (c')
3] 27 °

oder abgekiirzt geschrieben

(85b) @3 = Hgy + T + (c2)? o
Fiir eine gewshlte statistische Sicherheit S ergeben sich aus einer Tabelle der t-Vertei-
lung /597 mit der Anzehl von Freiheitsgreden T, und £ die Fraktilen

ts(.'fq) und tg(2) .

Sie dienen dazu, vom Anteil der einzelnen mittleren Fehler in Formel (85) zu Vertrauens-
intervallen der Komponenten iiberzugehen:

(86) Izp = ts(’fo) EAU s :[?. = tg(f) Er’ 5

Hiernach kann man das Vertrauensintervall des unbekannten wahren Wertes flir eine Lénge be-
stimmen:

(87) P {(i +cp) "]/;gﬁ + I%T </ﬁk< (x + cg) + ]/;§ﬁ- + I%F } = 8.

Durch die Berechnung der mittleren Fehler Ly ist nunmehr such die Mdglichkeit gege-
ben, die konstanten systematischen Komponenten

nach der Formel (41) numerisch zu bestimmen und die arithmetischen Mittel flir die Léngen
der Registriersysteme deswegen zu korrigieren. Dabei macht es sich zuniichst erforderlich,
jeden cé-wert des Hauptbeobachters mit dem des Parallelbeobachters auf den jeweiligen D-
Wert (s. Tab. 12) abzugleichen. Ferner hat man als Verbesserung der Linge, die sich auf die
1. und 4. Periode bezieht, einen Mittelwert fiir ¢! zu berechnen. Ist das geschehen, denn

o
komnen die korrigierten Léingen der Hauptbeobachtungen unmittelbar angegeben werden.

Im Falle, da8 mehrere cé-Werte durch verschiedene Parallelbeobachtungen zur Verbesse-
rung einer Lénge vorliegen, sind diese einfach zu mitteln. Da die verschiedenen Genauig-
keitsgrade in die oy bzw. mg, und mi, eingehen, braucht darauf in der Folge nicht geach-
tet zu werden.
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Die korrigierten Liéngen der Haupt~ und Parallelbeobachtungen sind voneinander abhiéngig.
Deher sind nur eus den unkorrelierten Werten der Hauptbeobachtungen die korrigierten Ge-
semtmittel fir die L#nge von jeder Station zu bilden. SchlieBlich soll nicht unerwshnt
bleiben, daB eine zehlenm#Bige Trennung des konstanten systematischen Fehleranteils in
die konstanten instrumentellen und perstnlichen Komponenten leider nicht gelingt.

Soweit die Mittelbildung mit den verschiedenen Gewichten fiir dieselben Einzelliéngen
vorgenommen wurde, fiihrte das zu den gleichen Ergebnissen; susgenommen sind davon ledig-
lich die Resultate auf Grund des Gewichtsansatzes

P = const
AU

Aue diesem Grunde werden in Teb. 26 auch nur die Ergebnisse mit den Gewichten

canst
aget

Bay

P = QT: und

aufgefiihrt. Hierbei gelten erstere bis auf den mittleren Fehler der Gewichtseinheit - m =
ebenfalls als Resultate der Gewichtsvarianten

S: a und [pj]t

Fliir das Registriersystem 7 sind im gleichen Sinne an Stelle der Gewichte p = QT: néhe-
rungsweise die Gewichte p = [sin2 A] benutzt worden. Der HuBere mittlere Fehler einer
lénge bei durchschnittlichem Gewicht ist mit m, (Spalte 5) bezeichnet, wohingegen man
den durchschnittlichen mittleren Fehler EAU der Tab. 11 als innere Genauigkeit zu sehen
hat. Auch die gewogenen Mittel jeder Ausgleichungsvariante werden mitgeteilt. Zu ihrer Be-
rechnung sind die A-Werte der Registriersysteme 4 bis 7 einheitlich auf die Hauptbeobach-
tungspfeiler der Beobachtungsstationen (s. Abschnitte 2.2.3. und 5.%.4.) bezogen. Bemerkt
muB noch werden, da8 der Lingenwert des Registriersystems 7 unabhiéingig von der Ausglei-
chungs- und Gewichtsveriante in allen Mitteln fir A'° beriicksichtigt wurde.

Sind die systematischen Fehleranteile der einzelnen A-Werte verschieden, so verhalten
sie sich bei der Mittelbildung wie zuf#illige. Insofern wurden die mittleren Fehler der ge-
wogenen Mittel auch auf Grund der Verbesserungen ermittelt, obwohl die Anzshl der Frei-
heitsgrade gering ist; denn eine bessere Mdglichkeit bietet sich hierzu nicht.

Systematisch stehen dfe Resultate im System des SIR. Um guf das CIO-System oder das
"System BIH 1968" (s. Abschnitt 6.1.) iibergehen zu kdnnen, finden sich die betreffenden
Korrektionen in den untersten beiden Zeilen der Tab. 26. Weitere Erliuterungen zu Tab. 26

eribrigen sich.
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Tab. 26. Ergebnisse fiur die Lingeh

Reg.- = SIR-System
Lk systh P mo| B =80 " =Dr Rt
A X A
1 2 3 4_| 5 6 7 8
-1Pog™sf |-0"54"55% | -0P52m165
a) 1| & [®s20| 97 | 4738 L 24 | 9414 2 29 | 0214 I 30
| const | 108| 95 | 4729 22| 9409 28 | 0220 33
2 . 584 | 116 | 4489 34 | 9255 30 [ 0057 33
Ay | 123|116 | 4495 29| 9270 31 | 0055 39
3 386 | 118 | 4630 37 | 9342 38 | 0132 27
108109 | 4639 32 | 9352 35| 0159 26
4 349 | 108 | 4911 18
106 98 | 4920 16
5 488 | 147 0057 32
173 | 142 0056 31
6 345 | 104 0217 19
112 | 102 0224 19
gew. Mittel 4765 92 | 9328 48 | 0094 40
4716 92 | 9341 43 | 0098 42
b) 1 316 | 96 | 4741 24 | 9406 29 [ 0220 30
19| 95 | 4730 22 | 9407 28| 0227 35
2 380 | 115 | 4490 33 | 9254 30 | 0060 33
123 | 113 | 4494 29 | 9267 30| 0050 35
3 381 | 117 | 4626 36 | 9327 38 | 0134 27
123105 | 4646 29 | 9348 33 | 0152 27
4 344 | 106 | 4915 18
02| 96 | 4921 16
5 487 | 147 0059 32
181 | 132 0062 29
5 338 | 102 0219 19
126 | 103 0221 19
gew., Mittel 4767 93 | 9321 46 | 0096 40
4730 87 | 9542 42 | 0103 41
e) 1 301 | 94 | 4731 23 | 9397 28| 0181 30
101 91 | 4725 22 | 9400 27 | 0194 30
2 391|122 | 4465 35 | 9265 31 [ 0019 35
18| 113 | 4466 31 | 9290 31 %9986 32
3 382 | 121 | 4630 38 | 9323 39 | o117 28
116 | 113 | 4647 32 | 9344 34 | o132 28
4 369 | 118 | 4862 20
119 | 112 | 4859 19
5 456 | 143 0038 31
152 | 129 0042 28
6 345 | 109 0227 20
117 | 112 0224 21
gew. Mittel 4736 84 | 9%22 40 | 0083 41
| 4715 82 | 9%45 33 | 0089 43
a) 1 406 | 95 | 4733 23 | 9397 28| 0181 29
101 | 92 | 4728 22 | 9401 27 | 0197 30
2 518 121 | 4465 35 | 9264 32 | 0018 34
116 | 111 | 4462 30 | 9290 31 |*9987  3i
3 515121 | 4630 38 | 9323 0 | O117 27
115|112 | 4648 32 | 9346 35 | 0131 27
4 505|119 | 4861 20
119 {112 | 4859 19
5 619 | 142 0038 31
157 | 132 0042 29
6 472 | 109 0227 20
, 2| 118]113 o227 21
7 [sin® a]| 411109 | *9996 14
gew. Mittel 47%6 84 | 9322 40 | 0083 40
4714 83 | 9346 33 | 0090 43
CIO-System + 228 + 222 + 231
System BIH 1968 + 114 + 108 + 117
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Die Hypothese der Homogenitédt der Einzelwerte - susgenommen ist das Datenmaterial,
Ausgleichungsvarisnte a) und b) des Registriersystems 4 - mu8 filr die statistische Sicher-
heit S = 0,999 abgelehnt werden, wie Tab. 27 zeigt. Hierbei ergeben sich beide Ausnah-
mefdlle wegen vergleichsweise geringerer innerer Genauigkeit (Tab. 9, Abb. 2). Das ver-
anschaulicht auch die graphische Darstellung des HuBeren mittleren Fehlers m in Abhén-
gigkeit vom imneren mittleren Fehler m , der Registriersysteme (Abb.6). Somit wurden die
minimalen F-Werte durch die hohe Variabilit#ét innerhalb der Gruppen erhalten. Anders ist
es beim Registriersystem 5, wo eine besonders groSe Variabilit#t zwischen den Gruppen
maximale F-Werte zur Folge hat.

Tab. 27. Ergebnisse des F~Testes

Reg.— =
Var., System : if :f‘o F FS Erg. mr.
1 2 3 4 5 6 1 8
2) 1 35 | 7672,12[1,96| F> Fg | 2 69
2 3 | 794 | 2,64 {1295 > 89
3 36 | 784 (2,09 (1,95| > 82
1 55 | 705|1.26|1.98| <t 49
5 20 | 433|6.25]|2)35| > 134
6 29 | 614 2,43|2,07| > 80
b) 1 695 | 2,51 [ 1,98 > 73
2 727 | 2,84 | 1,96] > 90
3 714 | 2046 [ 1796 S 88
4 64511,5811,98 <t 64
5 396 | 7,34 | 2,36 | > 136
6 558 | 2,88 | 2,08 > 83
) 1 629 | 2,72 | 1,98 > T2
2 653 | 3,54 | 1,96 | > 100
3 641 [ 2,82 1,96 | > 93
1 580 | 2,86 [ 1,98 > 95
5 356 | 7,25 | 2,37 | > 132
6 502 | 3,34 | 2,08 > 90
a) 1 629 | 2,58 11,98 > 72
2 653 [ 3.38 [ 1,96 | > 98
3 641 (2,61 | 1,96 > 92
2 580 | 2,90 | 1,98 | > 96
5 356 | 6,88 | 2,37 | > 132
6 502 | 3,23 | 2,08 > 91
- 7 63 |1302]1,94 [1,70] > 76

Einheit fiir My 0?0001

Empirisch hat BUSCHMANK /15/ den Zusammenhang zwischen der &uSeren und der inneren Ge-

nauigkeit untersucht. Er kem zu dem Ergebnis, da8 der &uBere mittlere Fehler Ffast eine
lineare Funktion des inneren mittleren Fehlers ist. Ohne die diskutierten Fille ist solch
eine Tendenz in Abb. 6 deutlich zu erkennen. Von Variente a) nach c) sieht das Testergeb-
nis der Ungleichung

F > FS bzw. F< FS
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Jjeweils unglinstiger aus. Da die HuBere Gensuigkeit nicht ebenso wie die innere ansteigt,
#indern sich die F-Werte merklich, wihrend die Fg-Werte nahezu gleich bleiben.

Auf Grund der in den Abschnitten 5.1.1. und 5.3.3. gegebenen Ausfithrungen wire es un-
gerechtfertigt, die Nullhypothese flir die obengenannten Ausnahmen wegen der Ergebnisse des
F-Testes als richtig anzusehen. Dsher ist die Berechnung des systematischen mittleren
Fehlers upen fiir das gesamte Datenmaterial der Registriersysteme vorgenommen worden.
Spalte 8 der Tab. 27 enth#lt die ermittelten Werte.

Soweit eine arithmetische Mittelbildung mit den Gewichten a posteriori (82) probewei-
se durchgefiihrt wurde, ergaben sich maximale Unterschiede zu den vorher bestimmten Ergeb-
nissen von 10?0003. Eine ZAnderung der aus den mittleren Gewichtseinheitsfehlern abgelei-
teten Genauigkeiten trat nicht ein. Die Priifung der inneren und der systematischen mitt-
leren Fehler im Hinblick auf damit zu berechnende Vertrauensgrenzen unter Benutzung der
(leichungen (85) bis (87) zeigte, da8 fir die statistische Sicherheit flir mittlere Fehler
S = 0,685 unmittelbar der von den AuBeren mittleren Fehlern eingeschlossene Bereich als
Vertrduensintervall der allgemeinen arithmetischen Mittel fiir die Liéngen gelten kann.
Diese Tatsache ist auf die groS8e Anzahl der Freiheitsgrade (s. Tab. 27) zurlickzufiihren.

In Tab. 28 sind die Ergebnisse fiir die einseitigen Léngenunterschiede der Hauptbeob-
achtungen zusammengestellt. Ihre Berechnung erfolgte mit den Angaben der Tab. 26. Jeweils
unter den Einzelwerten der Registriersysteme 1 bis 3 stehen die arithmetischen kittel.

Die zugehdrigen mittleren Fehler wurden nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ermittelt.
Daneben sind zum Vergleich auch die Genauigkeiten der arithmetischen Mittel aus der Streu-
ung der Binzelwerte berechnet worden. Um diese Zshlenwerte zu kennzeichnen, sind sie ein~
geklammert angegeben. Wegen der geringen Anzshl von Freiheitsgraden sollen dieselben nur
zur Kontrolle dienen. Sie bestdtigen, da8 die durch Fehleriibertrasgung erhaltenen mittle-
ren Fehler real sind.

Aus den gewogenen Mitteln fiir die A der Tab. 26 wurden die Lingenunterschiede eben-
falls gebildet. Diese Werte sind in den beiden Zeilen mit der Bezeichnung "gewogene Mit-
tel"” aufgefiihrt. Thre mittleren Fehler erreichen beachtliche Betr#ge. Das ist auch ver~
sténdlich, da sie den Einfluf systematischer Fehleranteile mit enthalten.

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, da8 nur in Tab. 25 bzw. 26 die Korrektio-
nen wegen des Ubergangs auf die anderen Bezugssysteme (s. Abschnitt 6.1.) angegeben sind.
Ferner sollen die Ergebnisse flir die Gewichtsvariante

4B :)A,B

= (Q]

mit der gleichen Begriindung, wie im Abschnitt 8.1. dargelegt, als Endergebnisse gelten.
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Tab. 28. Ergebnisse fir die einseitigen L#ngenunterschiede

Reg.~ = <Bo =sDr sDr <SPt <Bo _ 3Pt
Ver. System ATY - A AYE - X A A
1 2 ) 7 5 6
-oP 58228 ~0M02%59% oP16%025
a) - 5324 I 38 9200 % 42 4524 % 38
const | 5320 36 9189 43 4509 40
2 =] 5234 45 9198 45 4432 47
mwyy | 5225 42 9215 50 4440 . 49
3 5288 53 9210 47 4498 46
5287 47 9193 44 4480 41
Mittel 5281 26(27) | 9203 26(04) | 4485 25(27)
5277 24(30) | 9199 26(c3) | 4478 25(20)
gew. Mittel 5437 104 9234 62 4671 100
5375 102 9243 60 4618 101
b) 1 5335 38 9186 42 4521 38
5323 36 9180 45 4503 41
2 const 52%6 45 9194 45 4430 47
= 5227 42 9217 46 4444 45
3 AU | 5299 52 9193 47 4492 45
5298 44 9196 43 4494 40
Liittel 5289  26(30) | 9191 26(02) | 4482 25(26)
5286 23(29) | 9197 26(10) | 4483  24(18)
gew. Mittel 5446 104 9225 61 4671 101
5388 97 9239 59 4627 96
¢) 1 gl 5334 36 9216 41 4550 38
const | 2725 35 9206  40. 4531 37
2 2238 5200 47 9246 47 4446 50
my; | 5176 44 9304 45 4480 45
3 5307 54 9206 48 4513 47
5303 47 9212 44 4515 43
Mittel 5278  26(42) | 9223  27(17) | 4504 26(30)
_ 5270  24(47) | 9242  25(32) | 4509  24(15)
gew. liittel 5414 93 9239 . 57 4653 93
5370 _ 88 9256 54 4626 93
Q) A 9216 41 4552 37
——— 5327 35 9204 40 4531 37
2 copst| 5201 47 9246 47 4447 49
we, | 5172 43 9303 44 4475 43
3 5307 55 9206 48 4513 47
5302 47 9215 44 4517 42
Mittel 5279 26(43) | 9224 27(12) | 4505 26(30) .
5269  24(49) | 9242 25(32) | 4508  24(17)
gew. Mittel 5414 93 | 9239 57 4653 93
5368 89 9256 54 4624 93
SIR-System Einheit: 020001

In Tab. 29 sind die konstanten systematischen Fehlerkomponenten ¢!

(o]

, die auf Grund der

systematischen Unterschiede der Ortssternzeiten der Haupt- und Parallelbeobachtungen be-
rechnet wurden, verzeichnet. Chne Mihe 188t sich erkennen, welchen Registriersystemen die
Werte zuzuordnen sind, da im Kopf der Tabelle der Strich der GriSe °3 . fiir jede Spalte
durch die oder das jeweils geltende Registriersystem ersetzt ist. Rechts neben jeder Wer-
tereihe der Hauptbeobachter stehen die darauf beziiglichen Angaben fiir den betreffenden

Parallelbeobachter. Es ergaben sich drei Wertereihen der c,
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Tab. 29. Ergebnisse fiir die konstanten systematischen Fehlerkomponenten

Station Bo Pt .~
Por. [Var.| o012 (A HET DI T52 N (OIS 21 IO TT5,2,1)
1 ue 4])a) -118 +126{ +46 =14 [~ 34 + 34|+ 58 - 62 |+23

b) 120 124| 46 16 32 34| 56 66| 23
e) 118 103| 40 20 45 46 50 50| 15
d) 118 102| 40 20 46 46| 50 50| 15
2 a) |-92 +109|+ 7 -7 |=-95 +102|+ 54 - 56|-11
b) 98 111, 9 49 95 101} 47 68| 13
c) 76 64]= 0O -0 | 124 130| 36 36! 29
a) 80 59 0 0 126 130 936 36| 30
3 a) ~-199 +208| +11 -10 |+ 34 - 3314129 -126 |+58
b) 203 210|+10 9 34 331 132 131 59
e) 185 186|~ 5 + 4 14 13| 114 12| 41
d) 185 186~ 3 + 3 14 14| 114 112 43

Einheit: 0,0001
Potsdem wegen der drei Parallelbeobachter. Hieraus wurden die in der letzten Spalte auf-
geflihrten Mittelwerte 3g3’2’1) erhalten.

Tab. 30 weist die wegen der konstanten systematischen Fehlerkomponenten korrigierten
Iéngen der Hauptbeobachtungen aus. Unmittelbar unter den Einzelwerten der Registriersyste-
me 1 bis 3 sind fir jede Ausgleichungsveriante die allgemeinen arithmetischen Mittel der
Lingen gegeben. Ihre mittleren Fehler wurden aus den Verbesserungen der Einzelwerte be-
rechnet. Daneben sind die Lingen von der Station Dresden (Spalte 4) unkorrigiert enthal-
ten. Die aus all diesen Lingenwerten hervorgehenden Lingenunterschiede finden sich in den
Spalten 6 bis 8 derselben Tabelle. Wie vorher( Tab. 28)werden sowohl die gemittelten L#n~
genunterschiede der drei Registriersysteme (obere Zeile) ales auch die Ergebnisse auf
Grund der Mittelwerte der Lingen selbst (untere Zeile) als kittelwerte angegeben. Die Ge-
navigkeitsmaBe der erstgenannten Werte sind die asus den Verbesserungen berechneten mitt-
leren Fehler, wihrend diejenigen der letztgenannten durch Fehleriibertragung erhalten
wurden.

8.2.2, Das Verfahren der Regressionsanalyse nach SCHADLICH

Das einfachste mathematische Modell liegt den Berechnungen endgiiltiger Léngen im Ab-
schnitt 8.2.1. zugrunde. Daran ist die Voraussetzung geknilipft, daB die verwendeten Lin-
zelwerte Ag Jjedes Registriersystems homogen sind. Es sollte sich also um unabhiingige,
normalverteilte, zuféllige Elemente handeln /44/. Gesetzt den Fall, da8 die Priifung der
Elemente auf Homogenit&t negativ ausfillt, wird von SCHADLICH /44, 45, 3/vorgeschlagen,
an Stelle von

(88) A, vV = Lgilﬁil =2

[7:]

ein statistisch gesichertes Regressionspolynom n-ten Grades
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Teb. 30. Ergebnisse fiir die Léngen und L&ngenunterschiede, korrigiert wegen der kon-
stanten systematischen Fehlerkomponenten .

—
P = Qy SIR-System
: Rege—~ |=Bo =Dr T _ r|5Dr _ <Pt ~<Bo _ gPht
Var. System Akorra A ’l’korr. ZEEI‘I‘. ) A - A‘korr. () i o &orr.
1 53 ) 5
-1P0g™188 |-oP54l559 [-oP5oMie® |-oP13m228  |-oP02s9?  |-oP16Tp28
a) 1 4856 9414 0156 5442 9258 4700
2 | 4688 9255 0068 5433 9187 4620
o e o1 Za2>t1e | 9323 tor | do4s tos
5422 3 T ot x
Mittel| 4768 = 54] 9328 T 48| 0108 T 23| 5440 £ 72 | 9220 £ 53 | 4660 ¥ 59
b) 1 4861 9406 0161 5455 9245 4700
2 | 4693 9254 0073 5439 9181 4620
N e O | 230t 16 | o215t 18 | 46as * 2s
mittel| 4772 % 54 9321 % 46| o112 % 23] 5451 T 71 | 9209 ¥ 51 | 4660 ¥ 59
e) 1 4849 9397 0140 5452 9257 4709
2 | 4650 9265 0048 5385 9217 4602
5 | 4706 9323 0102 63, | el 22?@ -
Mittel| 4749 % 62] 9322 % 40| 0096 * 24| 5427 74 | 9226 T 47 | 4653 ¥ 66
Q) 1 4851 9397 0139 5454 9258 4712
2 | 4650 9264 0048 5386 9216 4602
3 | 4710 9323 0102 281, |22, | e,
mittel| 4751 £ 63| 9322 % 40| 0095 * 24| 5420 T 75 | 9227 X 47 | 4656 T 67

Einheit: 0%0001

n

- n
(89) A; +V; = A+ R T N -

i

als Modell zu benutzen..Dabei sind

das Glied nullter Ordnung A
und die Entwicklungskoeffizienten c, (#=1, 2, ..., n)

nach der liethode der kleinsten Quadrate zu schitzen. Als fehlerfrei gegeben darf man den
Zeitperameter ti ansehen. Im vorgegebenen Zeitintervall t, g ¢, 5 ty handele es sich
um eine stetige Ersatzfunktion.

Das Datenmaterial der Registriersysteme soll demnach wie im Abschnitt 8.2.1. aseparat
bearbeitet werden. Hieraus folgt, da8 der Ausdruck

T ey tX
Cy ts
w=p i

die zeitlichen Anderungen der jeweiligen Systemgleichung beinhaltet. Andererseits sind die
wahre Linge und alle systematischen Fehleranteile fiir die gewihlte Bezugsepoche in der
GréBe A enthalten.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011



94

Werden die Léngenbestimmungen mit Stationswechsel vorgenommen, so ergeben sich gemi#B
Gleichung (89) in Erweiterung nachstehende Verbesserungsgleichungen von allgemeiner Form:

(90 ¢ e

®« ® o ® o ° @ o & ¢ o ¢ o © o g

. . . r =
ng = T+ 2;; s t- =A; 4 D5 -
Bei der Lisung des zu den Glelchungen (90) gehdrigen Normelgleichungssystems ist es zweck-
miBig, die ti-Werte in das Intervall =1 zu trensformieren, wodurch bereits die Bezugsepo-
che (1966 VI. 5) festgelegt wird, sowie Niherungswerte fiir die ,l und A einzufiihren.

Der Grad n des Polynoms ist mit Hilfe der Regressionsanalyse zu bestimmen, und zwar
80, da8 schlieBlich d1e homogenisierten Ausgleichungsverbesserungen V p1 5 als unab-
héngige, nach N (0, & ) verteilte, zufillige Elemente betrachtet werden kénnen.

Aus der verallgemeinerten Grundgleichung der Varisnzanalyse geht hervor, da8 es sich
auch im Falle der Regressionsanalyse bei den empirischen Varianzen

2_49 -2 _
m- = 3 und m =

S|

um zwei unabhingige und verzerrungsfreie Schitzungen fiir die Varianz ¢ B der Grundgesamt-
heit handelt. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist

f=N-r~-n

mit n als Grad des Polynoms und
= g‘ f L]
i=1 ©

Im Ubrigen gelten die Bezeichnungen wie in den Abschnitten 5.3.1. und 8.2.1. Folglich
kann durch Anwendung des F-Testes auch gepriift werden, welches Polynom den Einzelwerten
Ai bei der Ausgleichung zuzuordnen ist, nachdem die Inhomogenit#t auf diese Art bereits
nachgewiesen wurde. Dazu sind die Rechnungen mit jeweils um ein Grad erweiterten Verbes-
serungsgleichungen (90) so oft asuszufiihren, bis die Stichprobenfunktion
F=j—‘}§§FS (£, )
2

ist. Wie vorher, ist die sehr hohe statistische Sicherheit
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S = 0,999

zu wihlen. Hierdurch ist es méglich, eine untere Grenze fiir den Grad des Polynoms abzu~
stecken. Dennoch darf man nicht erwarten, daB das gewlinschte Testergebnis in jedem Falle
erzielt wird. Fiir die empirische Varianz m" existiert eine bestimmte untere Grenze. Das
kenn zur Folge haben, daB die Stichprobenfunktion F einen beliebig groSen endlichen Wert
ennimmt, wenn der innere mittlere Fehler entsprechend klein ist. Also besteht die Mdglich-
keit, fir alle n< N=-r

F>FS

zu erhalten. Durch einen derartigen Sachverhalt zeigt sich der enge Zusammenheng zwischen
MeBtechnik und Fehlertheorie.

Aus Abschnitt 8.2.1. folgt, da8 das gesamte Datenmaterial der Registriersysteme inhomo-
gen ist. Deswegen lie8 sich das Verfashren der Regressionsanalyse susnshmslos anwenden.
Hierbei wurden die Rechnungen im wesentlichen mit Hilfe des Zeiss~Rechenautomaten ZRA 1
ausgefihrt.

Wie sich zeigte, versagte der F-Test in den meisten F#llén. Es whre angebracht, unter
solchen Umsténden die Lingen wegen systematischer Fehlereinfliisse wenigstens teilweise re-
duzieren zu konnen, wodurch die #uBere Genauigkeit gestéigert wirde. Im Abschnitt 5.3.%.
wurde dieses Problem auch schon angeschnitten und erwéhnt, 'da8 dazu noch eingehende For-
schungen erfolgen miissen.

Fiir Untersuchungen zum F-Test ist das Regressionspolynom meistens bis zu den Gliedern
der 4. Potenz erweitert worden. Erfiillte sich das obengenannte Kriterium nicht, so wurde
dasjenige Polynom als zuzuordnendes mathematisches Modell ausgewshlt, bei dem die empiri-
ache Varianz m’ ein erstes Minimum erreichte. Das wurde deshalb als zweckm#Sig engese-
hen, weil ein einfacherer Anhaltspunkt nicht gegeben ist und die Untersuchungsergebnissae
die danach getroffene Festlegung durchaus rechtfertigen. In Tab. 31 ist zusammengestellt,
welcher Grad der Regreséionspolynome sich jeweils fir die Registriersysteme und Ausglei-
chungsvarianten ergab. Fir den Fall, de8

F< Fg

erhalten wurde, ist zu dessen Kennzeichnung ein eingeklammertes Ausrufezeichen beigefiigt.
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Tab. 31. Der Grad der Regressionspolynome

g;s%;m Ausgleichungsvariante
a) b) c) a)

1 1 (1) 2 2 2
2 1 (1) 1 1 1
3 1 (1) 1 1 1
4 2 2 2 2
5 2 2 2 2
6 1 (1) 1 3 3
7 - - - 1

Beim Registriersystem 4 fanden die Testergebnisse fiir die Vaerianten a) und b) keine Be-
achtung. Vielmehr ist in diesen F#llen die Entscheidung liber das zu wihlende Polynom nur
nach dem Minimumsprinzip getroffen worden.

Die. Zusammenstellung der Ergebnisse der Berechnungen mit den jeweils zugrunde geleg-
ten Regressionspolynomen ist in Tab. 32 aufgefiihrt. Hierzu sei bemerkt, daB auch die Ent-
wicklungekoeffizienten e, (®=1, 2, 3, s.., n) und ihre mittleren Fehler angegeben
sind. Bei nsherer Betrachtung der mittleren Fehler der “gemessenen" Lingen fallen dieje-
nigen der A0 ges Registriersystems 1 flir die Varianten b) bis d) auf. Die verschiede-
nen Rechnungen fir die Léngenbestimmungen mit Stationswechsel haben ergeben, daeB die Ge-
naunigkeit der Liénge von der Ausgengs— (und End-) Station sprunghaft abnimmt, wenn an die
Stelle des Regreasionspolynoms 1. Gredes ein Polynom 2. Grades tritt. Im iibrigen ist ein
gllm#hlich wachsender Genauigkeitsverlust durch gradatim erfolgende Erweiterung des Re-
gressionspolynoms wie bei den Ergebnisaen der ILingenbestimmungen ohne Stationswechsel zu
verzeichnen. Flir jede Ausgleichungsvariante wurde die Bildung der gewogenen Mittel ent-
sprechend derjenigen im Abschnitt 8.2.1. vorgenommen. Die erhaltenen Resultate stehen je-
weils unter den Einzelwerten der Registriersysteme.

Aus Tab. %3 sind die Ergebnisse fiir die Léngenunterschiede zu ersehen, die unter Zu-
grundelegung des Datenmaterials der Tab. 32 berechnet wurden. Die Lingenunterschiede der
Registriersysteme sind Funktionen der aus der Ausgleichung hervorgegangenen Léngen. Des-
wegen durften das Fehlerfortpflanzungsgesetz und das Gewichtsfortpflanzungsgesetz nicht
angewandt werden. Vielmehr ergab sich durch Anwendung der TIENSTRAschen Regel fiir die
Gewichtsreziproken der Léngenunterschiede

(s1) %Af=qﬁa -2 Qﬁ+Q§‘

Y R
wobei
Qﬁ’AB die Gewichtskoeffizienten der Lingen TLA’B und
QAABl den zugehtrigen gemischten Koeffizienten
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bedeuten. Damit erh#lt man den mittleren Fehler zu

(92) My, = o VQﬁ o

Im {ibrigen wurde wie im Abschnitt 8.2.1. verfahren. Das bedeutet allerdings, da8 eine
Korrelation der gewogenen Mittel der Tab. 52 bei der Fehlerrechnung fiir deren Li#ngenunter-
schiede unberiicksichtigt blieb.

Tab. 32. Ergebnisse der Lingenbestimmung nach dem Verfshren der Regressionsanalyse

p = Q;} SIR-Systen
Reg.- =Bo =Dp =Pt
Ww.%gum n A A A ¢4 ¢y cs
1 2 3 ) 5 8 7 3 9
-1%08%18% [-0P54™558 |-0P52016°
a) | 1 t299| 4740 ¥ 22| 9435 £ 28| c2cs ¥ 29|~ 66 T 27
2 326 4506 29| 9274 26| 0018 30|+123 32
3 369 4651 36| 9335 37| 0128 26|~ 71 34 .
4 297| 4870 21 - 47 28|-151 ¥ 44
5 412 0171  48|- 2 67|+371 149
3 321 0192 21|+ 97 42
gew. Mittel| 4719 77| 9339 48| 0092 38|
b) | 1 288| 4643 74| 9417 28| 0206 28|~ 82 27|-143 % 100
2 532| 4506 29| 9272 27| 0024 30|+115 33 .
3 361| 4648 35| 9318 36| 0129 25(- 74 33
4 289| 4875 20 -79 27|-148 43
5 411 0137 47|- 4 66|+374 148
6 318 0196 20|+ 90 41
gew. Mittel| 4710 92| 9326 43| 0094 38
e) | 1 o87| 4651 76| 9406 29| 0170 29|- 66 28{-116 104
2 332 4482 30| 9285 271 %9978 32|+128 33
3 362| 4652 37| 9312 37| 0112 26|-78 34
2 305| 4808 22 - 73 30|-186 47
5 380 0150 46[+ 2 64|+361 143 +
5 299 0184 _ 27|+244 75|-239  195|-485 2 219
gew. Mittel| 4674 79| 9328 36| 0067 35
a | 1 385 4645 75| 9405 29| 0170 28|~ 66 28[-124 103
2 440 4482 30| 9284 27| "9978 31|+129 34
3 489| 4652 37| 9313 38| 0112 26(- 76 34
4 414] 4806 22 - 74 30|=190 74
5 516 0148 45|+ 5 64|+356 142 R
6 410 0184 _ 27|+245  75|-244 195/-491 % 220
394 ' 0004 _13|-59 23
gew. Mittel| 4673 78| 9327 36| 0067 34

Einheit: 0$C001
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Tab. 33. Ergebnisse flir die L#ngenunterschiede nach dem Verfshren der

Regressionsanalyse
. |
P = Q SIR-System
Var. Reg;;;m IBO _ 7br xDI‘ - th IBO - ';;Pt
1 - 3 7 ;
g1 30258 -cPoz®398 -aP16%028
a) 1 5305 &+ 34 9230 < 41 4535 ¥ %6
2 5232 38 9256 41 4488 43
% 5318 52 9205 45 4523 45
C Mittel 5282 23(27) 9230 25(15) 4517 24(14)
gew. M. 5380 91 9247 61 4627 86
b) 1 5226 72 9211 40 4437 176
2 5234 39 9248 42 4482 43
3 5330 52 9189 44 4519 44
Mittel 5267 29(33) 9216  25(18) 4495 29(19)
gew. M. 5384 102 9232 _ 57 4616 100
c) 1 5245 T4 9236 41 4481 78
2 5197 40 9307 43 4504 45
5 5338 53 9202 45 4540 46
Mittel 5253 21(46) 9248  25(32) 4519 30(15)
gewe M. 5346 87 9261 50 4607 86
a) 1. 5243 73 9235 41 4478 77
2 5198 40 9306 43 4504 44
3 5339 54 9201 46 4540 46
Mittel 5254  30(46) 9247  25(32) 4519 30(16)
gew. M. 5346 86 9260 50 4606 85

8.2.3. Das "dir_ekte" Verfahren nach RADECKI

Fir die Approximation "gemessener" Léngenunterschiede empfiehlt RADECKI /397, systeme-
tische Fehleranteile durch eine Ausgleichung mit zu bestimmen. Dazu muB vorausgesetzt wer-
den, daB8 sich die syétematischen Komponenten bis zu einer gewissen Stufe umformen und da-~
mit vereinfachen lassen. Teilweise wird das auch erreicht, indem man sich den Stations-
wechsel der Beobachter zunutze macht. Insofern kam die Anwendung des beschriebenen Verfsh-

rens /397 nur auf die Lingen der Hauptbeobschtungen in Frage.

Gleichung (79) gibt den instrumentellen und persdnlichen Fehleranteil. einer einzelnen
Lénge eines Registriersystems in Form eines konstenten und eines verinderlichen Bestand-

teils an:

(93) -—cllnz_A

I I
'(co Vi

und
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Davon susgehend soll angenommen werden, daB ein mittlerer konstenter Bestandteil

-ci’A bzwe. -cﬁ"

fur jede Beobachtungsperiode eingefiihrt werden darf. Weiterhin mdge

(94) —dcﬁ’A ='c¥’A - ci’A und —dcg" = cf" - cﬁ"
den jeweiligen Unterschied gegeniiber -c{’A bzw. —cf" darstellen. Hiernach wird fol-

gende Zusammenstellung der instrumentellen Fehlerkomponenten fiir die Beobachtungssta-
tionen erhalten:

Per Station
' A B c
1 ST - 1€
1 1 1
2 -c%’A = -c%’A - dcg’A -cg’B = —cf’B - dcg’B ~c§'c = -c?’c - dcg’c
I,A_ _I,A I,A I,B_ I,B. i,s)_.I1,c_ _1I,C I,C
3 -03’ = 5c1’ - d°3, -03’ = -c,’ - dc3’ CS’ B gt - ch’
I,A_ I,A I,A I, _ I,B I,B I,¢c_. _I,C I,C
4 -c4’ = —c1’ - dc4’ -c4’ = —01’ - dc4’ —04’ '°1’ —-dc4’

Fiir die perstnlichen Fehlerkomponenten der Registriersysteme 1 bis 3 ergibt sich:

Registriersystem
Eetrs 1 2 3
1 —cf" _c$,2 -cf’s
2 —cg’i = f°$’1 - dcg’1 -cg’z = -cf’z - dcg'z _05,3 = —cf’3 - dcg’3
5 ~c§’1 = -c$’1 -dc§’1 _c§,2 = —cf’z - dcg’2 -cg’s = —cf’s - dc§’3
4 -cf:1 = -c$’1 - dc4P’1 -cf’2 = -cf”2 —-dcf’2 —cf’3 = -cf’s - dcf’3

Gilt zus&tzlich noch

-cf’z = -cf31 - Ac';P’2 ’
(95)
--c:‘P’3 = -.-c]ia’1 -A(::fy:3 .

80 kénnen letztlich s#mtliche -cﬁ" durch Ausdriicke mit -c?" angegeben werden.
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Die oben gemachten Angaben {iber die systematischen Fehleranteile ermdglichen es, ein

System von VErbeaserungsglelchungen aufzustellen, wie es Tab. 34cze1gt. Hierbei sind die
Unbekannten AA’ c unter Einfithrung von Niherungswerten Z »B in

= AA A =B _ ;B B = _ .C >
= Ay + Al , A=A +dr, A = 1p + dl

zerlegt. Jede von ihnen enth#lt sowohl die wahre Lénge als auch die systematischen Fehler-
komponenten

B!

—c¥(A’B’C) und -cy .

Ferner bedeuten die verwendeten GrdSen

i Al I,A _ o Pyl
-ach? = —acpr® - acpr? , ~des? = ~deyr 4 - ack?,  -dcy = -acpt - dey
B2 _ _, I,B P,2
(96)<4 -dt::g1 = -dcg B dcg’1 " -dc:,?s = -dc%’B - dc§’3 " =de, =dey’ de,’“ ,
C3 . I,C P,3
k—dcgz = -dcg s ch’ 5 -dcg1 = -dc%’c - clc.:g’1 ’ ‘d°4 = 'd°4’ d04’
Dadurch, da8 die Unterschiede
-(cﬁi - ci)A’B’C- und ---(cII:1 - ch)( 2

im zugrunde gelegten Modell vernachl#ssigt werden, sind sie als Modellfehler wirksam. Sie
werden neben den zufilligen Fehleranteilen in den Verbesserungen Vhl erfalt..

Aus Tab. 34 ist zu ersehen, da8 man die 14 Unbekannten nicht eindeutig durch die Be-
obachtungsgrifen der Verbesserungsgleichungen ausdriicken kann; denn daflir existieren nur
12 Gleichungen. Auf Grund dieser Tatsache 1#Bt sich sogleich sagen, daB fiir den vorlie-
genden Fall bei der Beatimmung der Unbekannten ein unbestimmtes Normalgleichungssystem
entstehen wiirde. Zur Beseitigung der Unbestimmtheit wird von RADECKI vorgeschlagen, durch
eine Analyse zu kliren, welche Unbekannten

IP (I

A, B, C;
_dch (h ’ ’

P=1, 2, 3)
2, 3, 4} T

nn

Null oder einander gleich gesetzt werden kdnnen, und zwar in der Weise, daB mehrere Aus-
gleichungen bei unterschiedlichen Ans#tzen fiir die -dcgP durchgefiihrt werden. Da die
vorzugebenden Bedingungen unbegriindet sind, steht das Vorgehen im Widerspruch zum Prinzip
der Parameterschitzung nach der Methode der kleinsten Quadrate.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011



Tab. 34. Das System der Verbesserungsgleichungen

(1) _ A

Vil - ax

v1(§) = art +(arB-at) -Ac11°'2

vg) - art +(a2C-art) -Ac$’3

) B 7.3 i3

VEi = dA -Ac." —dc3

vél) = art s(arP-ard -dcg1

vg) - ax +(aa%-a ) -ack? -acS?

) ik Y 7

VBi = 44 Ac,]’ dc3
vgg) = art +(aB-at -acts3 ~dch?

(1) _ 444 C_g,b _3aC1
v%:}) Y +(aaC-axty ac§ _
Vil = ad - -dch
vfé) = ard +(aaB-at -actr? ~dcy?

(3) _ 4ah c P,3 c3
Vi3 = da +(aal-a 2ty -Ac3” ~de§
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Wegen des Fehlens einer Rechenvorschrift, die eindeutige Ergebnisse zu berechnen ge-
stattet, handelt es sich beim "direkten" Verfahren such keineswegs um eine Nidherungssus-
gleichung. Das gab den AnlaB, von der Anwendung des Verfahrens in der von RADECKI angege-
benen Form Abstand zu nehmen. Der genannte lMangel ist bereits beseitigt, wenn Ausglei-
chungen fiir gleichartige, sich hinsichtlich der Unbekannten -dclIlP erginzende Verbesse-
rungsgleichungen erfolgen und die erhaltenen Ergebnisse zu Mittelwerten zusammengefaSt
werden, so da8 eine solche Modifikation zur Berechnung der Resultate vorgenommen wurde.

Im speziellen sind zwei denkbare Ausgleichungsfé#lle durchgerechnet worden. Hierbei wur-
de vorgezogen, die -dc:I[lP fiir verschiedene Beobachtungsperioden nicht in bezug auf die-
gelben Stationen (I), sondern auf dieselben Registriersysteme (P) gleichzusetzen. Sonach

gilt:

Fall | Art Bedingungen
1 a) -dc‘é'3 = -dcg1 = -dcg2 =0
b) —dcg1 = --dcﬁ1
-dc%‘2 = -dc4B2
-dcl.;‘3 = -acy’
2 a) —dcg3 = -dcg‘1 = .dcg2'= 0
(97) -dc%g = -dc?3 = —dc§1 =0
b) —dcé3 = -dcg1 = gdcgz =0
-dcg1 = —dcﬁl
-dc§2 = -dc:’;f2
-dc?3 = -dcg3
¢) | =ach! = el = -acy’
~de§? = -des’ = -ach”
-d033 = -dc?3 = -dcg3

Wie daraus hervorgeht, ist die Anzahl der durch Ausgleichung zu ermittelnden Unbekannten
um 3 bzw. 6 GroSen vermindert.

Die Methode der ‘kleinsten Quadrate liefert aus n Verbesserungsgleichungen fiir u
Unbekannte die Werte x, y, 2, .. mit den mittleren Fehlern m, my, m,, +s« Anderer-
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seits sollen nach einer beliebigen anderen Ausgleichungsmethode die Werte x*, y', 2%, ..
vorliezen. Hier lautet dann die Fragestellung: Wie sind die mittleren Fehler o ., my.,
Dy, ees ZU berechnen? Unter der Voraussetzung gleichgewichtiger Beobachtungen 1#8t sich

beweisen, daB man dazu mit Hilfe der Beziehungen /24, S. 671/

(0 12 = g2 + 2 =0)°
(mp )™ = mp +
2
2 _ p, y' =y
my? = a2 Sz p?
(98) >
ﬁ (mz..)2 = mz + (Zn = 3 1

gelangt. Bei der Berechnung mittlerer Fehler der Mittelwerte fiir die genannten Ausglei-
chungsfélle wurde von den Gleichungen (98) Gebrauch gemacht.

Un ein bestimmtes Normalgleichungssystem zu erhalten, wurden die Verbesserungsglei-
chungen der Tab. 34 auch noch anders modifiziert. Hierbei wurde die zuvor getroffene An-
nehme iiber einen mittleren konstanten Bestandteil -ci’A bzw. -cﬁ" fiir jede Beobach-
tungsperiode fallengelassen. Vielmehr bilden jetzt die instrumentellen und persdnlichen
Fehlerkomponenten fiir eine bestimmte Epoche die Bezugsbasis, und Abweichungen dazu werden
wie im Abschnitt 8.2.2. als Funktion der Zeit dargestellt. In den Verbesserungsgleichun-
gen treten somit an die Stelle der GrédSen -chIIP die zeitabhingigen Glieder der jeweils
zugrunde gelegten Polynome fiir die betreffenden Registriersysteme.

Vit Bezug auf die Untersuchungsergebnisse des Datenmaterials der Registriersysteme
hinsichtlich Regression im Abschnitt 8.2.2. sind zwel weitere Ausgleichungsfélle, némlich
unter Ansatz von Polynomen 1. und 2. Grades, bearbeitet worden. In allgemeiner Form lau~-
ten die Verbesserungsgleichungen:

Fall 3:
v = et - ool s - (b g - b
V%f‘)u = ard + (@B - ad ~ach? dcfj) t%fz«,i - (,1113,41 ~ 45}
v = et s @€ - art —ael? - aeld +%); - (f - 2D
v =t - B’ - aelP P - ah - ab

W) eake@Poath e D -8 -
v$2) = et + (@ - aad AR o aelP P - -9
v§i2) = gt Cach? DB B & -»_lﬁ)
Véf) = aat + (@A - aahy - ach’ - dc(()?) tg) B, -~
Wosateefoath el D - -

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.011



104

Fall 4:

Hier ergeben sie sich durch Erweitern der obenstehenden Gleichungen um den Ausdruck

el (1112302,

Unter Beibehaltung der bisherigen Benennungen bedeuten die abgewandelten und hinzugekomme-
nen GréBen

P,2

g ¥ -AcP’3 die Unterschiede der persdnlichen Fehlerkomponenten entsprechend

° den Gleichungen (95) fiir die festgelegte Bezugsepoche (1966 VI. 5),
-dcé}’2’3), —dcéé’z’B) die Entwicklungskoeffizienten der Glieder 1. und 2. Grades der
Polynome,
té;’2’3) den Zeitparameter, transformiert in das Intervall #1 wie im Ab-
schnitt 8.2.2.

=Ac

Die eingefiihrten Doppelindizes oo, ol, 02 dienen dabei lediglich dem Zweck, Verwechslun-
gen mit anderen GrdSen von vornherein auszuschlieSen.

Fiir die angegebenen vier Ausgleichungsfélle wurden die in den Verbesserungsgleichungen
enthaltenen Unbekannten und ihre mittleren Fehler nach der liethode der kleinsten Quadrate
bestimmt, wozu der Zeiss-Rechenautomat ZRA 1 zur Veriligung stand. Gleichzeitig waren da-
mit die Summe der Verbesgerungsquadrate, der mittlere Fehler der Gewichtseinheit und die
Gewichtskoeffizienten-Matrix berechnet. SchlieBlich galt es, aus den erhaltenen Werten
noch folgende GriSen und die zugehdrigen mittleren Fehler numerisch zu bilden:

., T .Y

’ ? *

Hinzu kamen bei den Ausgleichungsf#llen 1 und 2 die Mittelung der Einzelwerte fiir die ver-
schiedenen Arten und die Berechnung der mittleren Fehler dieser Ergebnisse.

In Tab. 35 sind die Resultate flir die mittleren Gewichtseinheitsfehler, Léngen und L#n-
genunterachiede angefiihrt. Auf Grund ihres Vergleichs gelangt men zu dem Schlu8, da8 zu-
nichst einmel die Ergebnisse des Ausgleichungsfalls 1 nicht als Endresultate in Frage kom-
men. Hierflir ist némlich die Ubereinstimmung der Lingenunterschiede mit denen der anderen
Ausgleichungsfille am wenigsten vorhanden. AuSerdem haben sich die mittleren Fehler insge~
samt gesehen auch als etwas schlechter erwiesen als bei den Ausgleichungsf#llen 2 und 3,
was die oben getroffene SchluBfolgerung bekr#éftigt.Obwohl die den Léngen zuzuordnenden Poly-
nome fiir die Registriersysteme, wie es Tab.. 31 zeigt, nur (Variante a)) oder doch iiber-
wiegend (Variante b) bis d)) 1. Grades sein sollten, sind die Abweichungen zwischen den
Ergebnissen der Ausgleichungsfélle 2 und 4 geringer als zwischen denen der Ausgleichungs-
fdlle 2 und 3. Das bedeutet, daB die Entscheidung darilber, welche dieser Resultate als
Endergebnisse anzusehen sind, erschwert wird, zumal da sich die Bereiche der mittleren
Fehler iiberschneiden. Gerechtfertigt war es, die Ergebnisse des Ausgleichungsfalles 4 we-
gen ihrer vergleichsweise geringeren Genauigkeit in der Folge noch unberiicksichtigt zu
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Tab. 35. Ergebnisse der Lingenbestimmung nach dem "direkten" Verfshren

Var. Pall Avt [ m R20 o L Lo i o
T 2 3 | & 5 6 ? 8 9 10

—1Pog™e| -oPsumsss | ~oPs2™ef [-0M3M22% | -oPo2395 | ~0™emo2®

1 @) |4 | 46o a3 9390 465 0253 498 | 5293 £39| 17 #40| A3 439

b 337 | 4688 36| 9472 T52| 022k 52 | 5215 37| 92A9 T38| 44b4 38

M 4686 32| 9431 52| 0238 53 | 5254 37| 9193 38| 4447 38

2 ag 34 | 4676 26| 9351 48| 0160 46 | 5326 28| 9191 28| 4516 27

b 339 | 4708 28| 9456 49| 0260 44 | 5252 27| 9197 28| 4448 28

c 330 | 4688 36| Suh7 45| 0165 44 | 52B0 27| 9282 26| 4523 26

M 4691 26| 9418 45| 0195 44 | 5273 27| 9223 26| 4496 26

3 - 331 | 4728 20| w9 38| o242 38 | 5279 24| 9207 24| 4486 24

4 = | 320 | 4708 36| 9436 64| 0213 62 | 5272 33| 9223 31| 4495 31

W 1w | | 4ses 32 98 65| o9 57 | sase 8| giag 40| w3 3B

b 335 | 4687 36| 9476 52| 0216 52 | 5211 37| 6260 38| 4471 B

M 4685 32| 9437 52| 0232 53 | 5249 37| 9204 38| 4453 38

2 a§ 31 | 4678 26| 9362 48| 0158 46 | 5316 p2g| 9204 28| 4520 26

b) | 337 | 4706 28| 9460 48| 0253 44 | 5246 27| 9208 28| 44k 28

c 336 | 4687 36| uS4 45| 0161 44 | 5233 27| 9293 26| 4526 26

M 4690 26| 9425 45| 0190 44 | 5265 27| 9235 26| 4500 26

3 - 329 | 4730 20| 9459 38| 0240 38 | 5271 24| 9219 24| 4490 23

4 - 327 | 4711 36| 9449 63| 0212 62 | 5262 33| 9237 31| 4499 31

c) 1 ag 330 | 4676 33‘ 9387 67| 0285 59 | 5290 39| 9101 41| 4391 40

) | 335 | 4690 37| 9462 53| 0202 5k | 5228 38| G240 38| 4468 40

M 4683 33| 9424 53| 0254 54 | 5259 38| 9170 39| 4429 40

2 a) | 6 | 4e67 27| 92 50| 0173 48 | 5324 29| 9169 29| 4ugm 28

B) | 31 | 4696 29| 9h1 51| 0266 46 | 5256 28| 9175 29| 4431 29

o) | 33 | 4ef0 37| Suae A6 | 0181 45 | 52hu 27| G265 26| 4509 26

X 4684 27| 9410 46| 0206 45 | 5275 27| 9203 26| 4478 27

3 - | 334 | 474 21| o432 40| o246 40 | 5282 25| 9186 25| 4468 25

4 = | 327 | apo2 37| 941 65| 0232 64 | 5261 34| 9209 32| 4470 32

© 1 ®) | w2 | a8 32| 939 66| o266 56 | 5209 39| oy 41| a2 39

b 449 | 4892 36| 9466 53| 0227 54 | 5226 38| 9239 39| #4464 39

M 4685 33| 9427 53| 0257 54 | 5257 39| 9171 39| #4428 39

2 8 | ger | 43 2| gme 0| owe s | 5323 29| 9170 29| w9y 28

b 456 4698 29| 9443 50| 0268 46 | 5255 28 | 9175 29| 4430 28

o) | 48 | 4692 36| QmuB 45| 0183 45 | 5243 27| 9266 27| 4509 26

M 4686 27| 9412 45| 0209 45 | 5274 27| 9204 27| 4477 26

3 - | w48 | am5 21| o943 39| 0248 39 | 5281 25| 9186 25| 4467 24

4 = | a3 | 4701 37| om0 65| 0230 64 [ 5261 34| 9210 32| s 32
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lsssen. Anderenfells blieb nichts weiter Ubrig, ale die Ergebnisse fiir die SchluBbetrach-
tungen nebeneinander zu filhren.

Zur Erginzung der Angaben der Tab. 35 sind die in demselben Zussmmenheng ermittelten
Werte der nachstehenden GréSen in Tab. 36 zusammengestellt:

Fall 1 und 2:
-dci‘
qdcf’z -Afgf = —Ae?’z - dctIl2 E; : :’ 2’ 2;
_Aef’3 ch£3 = --Aef’3 - dcis T
A = Bo, B = Dr, C=zPt
PFall 3:
oD
-acgr. | ~tegy’
T ol ERY
Fall 4;

Da sind es die gleichen GréSen wie im Fall 3% und zusétzlich

a (3)

=0Cq2

Sonach wird men durch Tab. %6 Uber die relativen perstnlichen Fehleranteile der Registrier-
gysteme 2 und 3 in bezug auf das Registriersystem 1 filir die Beobachtungsperiode 1 (Fall 1
und 2) bzw. die festgelegte Bezugsepoche (Fall 3 und 4) und zeitliche Anderungen der syste~
matischen (instrumentellen + persdnlichen) Fehleranteile der Registriersysteme 1, 2 und 3
informiert. Die GriBen -dcé:’2’3) und -dc;;’2’3) sind, wie oben angegeben, die Ent-
wicklungskoeffizienten, was besonders zu beachten ist.
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Tab. 36. Ergebnisse der Léngenbestimmung nach dem "direkten" Verfahren

107

'-dcm -dcm

3

-dcc(; ) -dcg;)

-ach?

3

ake?

P,2
-Ac°6

Cc2
-Ac,

2
-deé,l )

—ach2

2
'd"c()a)

B2
Ac#

X

-ach3?

~ach3

e

-pc3

-dcég)

-2eC3
Ac4

4 5

7

8

9

10

1"

12

13

14

+0 |=100452
92460| = 79 48
89 48

+ |
W
o O
i+ 1

+ 0
67 37
46 44

L
F

38 37

-68 29|~ 56 59

=104+48
- 7948
- 9148
=111 45

- 67 37
B4 - 46 B4

- 75 37

+ 55440 +
- 25766

+ 15 40
#1444 27

+ 78 37|+

441y 1 61
+ 74 27
+195 23
+200 35

55
+ 95+114
+ 75 114
+1a4

78
+180 101
+134 101
+122 31
+129 31

+194+ 80
+1847110

+189 80

+144
+220 67
+180 101

+181 67

-84 61

+239+ 78
+#1847110

+212 78
+264 60

+180 101
+221 60

0+
W

+ 67 39

+ 88 28
+ 83 36
+143 57

+104 28
+ 90 24
+ 75 35

+50
+57+4114
+54 114

+88
+83
+36 90

+€9 90
-66 29
=66 29

+754+ 82
+17- 96

+12 63
+36 90

-~ 71x.65
+ 177 9%
- 29 65

+ 08 57
+ 12 63
+ 36 90

+19 57

b)

S W

& w

oo'p

+£0 =102 52
Z68 60| - 82 48
-34 60| - 92 48
* 0
*0 - 72 37
= 50 44
16 &44|= 41 37

=72 29|- 55 39

111 48
- 82 48

- 97 48
-17 44

- 80 37

- 72 37
50 441+

+ 59 40|+ 55
+ 98 114

- 20 66
+ 17 40
+145 27

+ 77 114
+145

+ 78
+175 101
+#133 101
+113 31
+#121 3

+193
+179 410

+186 80

+145
+214 66
+175 101

+178 66

- 9% 60

80| +227 78

+179 110
+203 78
+251 60

+175 101
+213 60

+ 54 39
+ 91 63

+ 73 39

+54
+61 14
+57 114

+0 90
+73 90
-69 29
=69 29

+82 82
-11 96

+16 63

+50 63

-7 6
-11 9

- 41 65

+ 9 56
+ 16 63
+ 40 90

+ 21 56

e)

-

A

NNt

B oos B op

+0 =113 53
=40 62(- 50 50
-2062-8150
+ 0 >

-5338

- 2545
- 8 45(- 29 38

=58 30|~ 51 61

DR
$ 38

=105 47
- 63 38
- 2545

- 64 38

+ 70 28
+191 24
+213 36

+ 40
+138 117
+ 89 117
+146
+ 75
+199 102
+140 102
+121 31
+136 32

+212 82
+202 112

+207 82

+146
+222 69
+199 102

+189 €9

=140 61

+222
+202 112

+212 79
+247 62

9
+199 102
+222 62

791+ 36 40

+112 65
+ 74 40

+36
+59 118

+48 118

+85
+74
+#4 93

+68 93
=70 31
=71 N

8

+9 66
+Hi4 93

+#6 66

-23 64

=108 67
+ 7 100

- 50 67
- 15
66
+ 44 93
+ 13 60

a)

= op
s

E oo
AT

£0 |-111 53
=40 62|~ 50 49

80 49

60

5 2
-8 44|~ 29 38
=59 29
=58 29|~ 55 60

20 &

- 95 48
- 50 49
- 7348

~104 46
-g 38

- 64 38

+ 43 31+ &

- 26 68
+ 941
+149 28

B

+ 73 28
+194 24
+213 36

+13% 119
+ 90 119
+149

+ZZZ 104
+143 104
+123 32
+137 33

+213
+205 114

+209 82

+149
+224 69
+201 1

+191 69

-139 62

82| +225 80|+
+205 114

+215 80

+250 63
+224 69
O4| +201 . 104

+225 63

ST
+1g5 57
+105 29
+ 81 24
+ 71 36

+38

+62 117

+50 117
+86

% 5

+69 91
=70 30
=70 30

+85 &4
+6 98

+5 84
+86

+ 6 65
+He AN
+#6 65

-23 o4

-105 66

- 50 66
13 5%

+ ++1
&on
(¥e]

-

3 P
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9. Vergleich der Endergebnisse der Lingenbestimmung und SchluB8folgerungen

Aus den Ausfiihrungen des Kap. 8 geht hervor, daB es sich bei den nach verschiedenen
Verfahren errechneten Endergebnissen der Lingenbestimmung z. T. um Resultate handelt, die
vom Inhalt her nahezu oder auch vollkommen gleich sind. Im einzelnen kann men die Ender-
gebnisse in folgende Kategorien einordnen:

~ die Lingenunterschiede, behaftet mit den Unterschieden instrumenteller Fehleranteile.

Diese sind enthalten in

Tab. Nghere Bezugszeit
Bezeichnung der Werte
25 - Beob.~Zeitraum
28 Mttel Beob.~Zeitraum
35 Mittel 1966 VI. 5
%5 Fall 2 Beob.~Periode 1
Fall 3 1966 VI. 5

- die Lingenunterschiede als gewogene Mittel. Hierzu gehdren auch die wegen der konstan-
ten systematischen Fehlerkomponenten korrigierten Léngenunterschiede, so da8 ent-
sprechend der oben gegebenen Zusemmenstellung an dieser Stelle zu nennen sind:

Tab. Néhere ‘Bezugszeit
Bezeichnung der Werte

28 gew., Mittel Beob.-Zeitraum

30 Mittel Beob.~Zeitraum

33 gew. Mittel 1966 VI. 5

- die Léngen als gewogene Mittel. Die soeben genannte Kategorie schlie8t die wegen
der konstanten systematischen Fehlerkomponenten korrigierten Léngen mit ein. Folg-
lich sind das die Angaben aus

Teab. _ Néhere Bezugszeit
Bezeichnung der Werte

26 gew. Mittel Beob.-Zeitraum

30 Mittel Beob.~Zeitraum

32 gew. Mittel 1966 VI. 5

~ die Unterschiede persdnlicher Fehleranteile. In welchen Tabellen sich die Werte da-
fir finden, ist aus nachstehender Zusammenstellung ersichtlich, durch die man gleich-
zeitig iiber die verwendeten GriBen bei den jeweils geltenden Bezugszeiten Auskunft

erhilt.
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Tab. GréB8en , Bezugszeit
i ) der Werte
P,2 P, 1 P, 1 P35 pP,3 P,2
24 =(c 1% = ¢f2') {(cZ?' —c227) | - (e.?” = ¢.7°) | Beob.~-
. " 2 s ‘° @ 9 Zeitreaum
36 -Acf’z -Acf’3 Acf*3 - Acf'2 Beob.~
5 . 5 Periode 1
P P P32 P
~scy? -sc ) | Acg)? - Ac S | 1966 VI. 5

- die Entwicklungskoeffizienten der zeitabhingigen Glieder der Polynome 1. und 2.
Grades. Hierbei sind identische Bezeichnungen:

Tab. Koeffizient
28 ‘131 ‘I’z
%6 -dc°1 -dc°2

In der gleichen Reihenfolge, wie die verschiedenen Ergebnisse der Lingenbestimmung
kategorisiert sufgez#hlt sind, sollen sie miteinander verglichen werden.

Bei den mit den Unterschieden instrumenteller Fehleranteile behafteten Lingenunter-
schieden bleiben die Abweichungen zwischen den Werten der Tab. 25 und 28 unter 1,0 ms.
Das bedeutet eine hervorragende Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die relativ geringere Ge-
nauigkeit der zweiseitigen Léngenunterschiede iiberrascht insofern nicht, als zur Berech-
rmng dieser Werte nicht das gesamte Datenmaterial der Registriersysteme 1 bis 3 (s. Ab=-
schnitt. 7.3.) in Frage kam. - Obwohl sich die Resultate der Teb. 33 und 35, Fall 3 eben-
falls wie die gerade diskutierten auf eine gleiche Bezugszeit beziehen, differiéren sie z.
T. erheblich. Das ist u. a. demit zu begriinden, da8 nach dem Verfshren der Regressioncana-
lyse Polynome von verschiedenem Grade (1. und 2. Grades) als mathematisches Modell benutzt
wurden. Falls an Stelle des Polynoms 1. Grades ein Polynom 2. Grades zugrunde gelegt wird,
kommt es némlich meistens zu einer merklichen zshlenm#Bigen Anderung des zeitunabhéngigen
Gliedes A. - Theoretisch wire einzuschéitzen, daB sich wegen der verschiedenen Bezugszei-
ten die gréBten Differenzen zwischen den Werten, die fiir den Beobachtungszeitraum der Lén-
genbestimmung bzw. die Bezugsepoche 1966 VI. 5 und die Beobachtungsperiode 1 gelten, zei~-
gen miiBten. Da hierflr keine Bestitigung gegeben wird, kenn gefolgert werden, da8 das im
Fall 2 modifiziert angewandte "direkte" Verfahren eindeutige glinstige LSsungen zu berech~
nen gestattet und somit als Niherungsverfahren einzustufen ist. Die in Tab. 35 enthaltenen
Ergebnisse des Ausgleichungsfalles % hat man auf Grund ihrer kleinsten mittleren Fehler
als die besten Endergebnisse anzusehen.

Der Vergleich der als gewogene Mittel berechneten Lingenunterschiede der Tab., 28 mit

den wegen der konstenten systematischen Fehlerkomponenten korrigierten Lingenunterschieden
der Tab. 30 zeigt lediglich geringfiigige Abweichungen. Dagegen unterscheiden sich all die
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Werte in stérkerem MaBe von denen der Tab. 33, die durch Anwendung des Verfahrens der Re-
gressionsanalyse bestimmt wurden. Dieser Sachverhalt diirfte auch auf den bereits obenge-
nannten Grund zuriickzufilhren sein. - Durch systematische Fehleranteile sind die mittle-
ren Fehler der Lingenunterschiede der Tab. 30 gegeniiber den ibrigen mittleren Fehlern
kaum (obere Zeile) bzw. geringer (untere Zeile) beeinfluBt. Dsher ist versténdlich, daB
sie deutlich besser sind. - SchlieBlich gilt es noch, die Resultate zu mennen, denen die
griéBte Bedeutung zukommt. Mit Bezug auf den erklérten Tatbestand sind das natiirlich die
wegen der konstanten systematischen Fehlerkomponenten korrigierten Lé&ngenunterschiede.

Vergleicht man die Werte der Kategorie "die L#ngen als gewogene lMittel", so ist fest-
zustellen, daB ihre Einsch&tzung zu der eben gegebenen der Léngenunterschiede, wie zu er-
werten, analog ausféllt.

Recht gut stimmen die Unterschiede persdnlicher Fehleranteile der Tab. 24 und 36, Fall
3 iiberein. Das ist um so bemerkenswerter, als ihrer Berechnung grundverschiedene Verfah-
ren zugrunde liegen. Es sind also keine grb8eren Abweichungen dadurch bedingt, daB8 fir
die Werte nicht ein und dieselbe Bezugszeit gilt. - Die Unterschiede persdnlicher Fehler-
anteile des Ausgleichungsfalles 2 (s. Tab. 36) liegen als eine diskrete Wertefolge fiir
die Beobachtungsperioden 1 bis 4 wvor. Bei ihrem Vergleich mit den oben besprochenen Wer-
ten verféhrt men am richtigsten, wenn dazu die Mittelwerte, die aus den Einzelwerten flir
die 2. und 3. Periode zu bilden sind, herangezogen werden. Im Ergebnis stellt man fest,
daB eine gute Ubereinstimmung zu diesen Werten ebenfalls vorhanden ist.

Nur unbedeutend weichen die vergleichbaren Entwicklungskoeffizienten der Glieder 1.
Grades, die in den Tab. 32 und 36 aufgefiihrt sind, voneinander ab. Bei den Koeffizienten
e, = -dc02 hingegen sind die mittleren Fehler relativ groB, und es zeigen sich nennens-
werte Unterschiede zwischen dern Werten selbst. Folglich ist die Signifikanz der cz-Koef-
fizienten gering.

Von Nutzen ist gewesen, die Resultate fiir verschiedene Ausgleichungsvarianten a) bis
d) berechnet zu haben, um sie in bezug auf statistische Eigenschaften (s. Abschnitte
5.3.1. und 8.2.1.) richtig zu beurteilen. Zudem erkennt man, daB sich die Unterschiede
dieser Ergebnisse (s. Abschnitt 5.3.3.) in den Endergebnissen fiir die Lingenunterschiede
und Léngen mehr oder weniger verwischen. Es stimmen zumindest die Endergebnisse der Va-
rianten a) und b) sowie c¢) und d) nahezu iiberein, sofern das nicht insgesamt zutrifft.

SchlieS8lich muB eine Entscheidung dariiber getroffen werden, welcher Ausgleichungsva-
riante der Vorzug zu geben ist. Diese Entscheidung ist auf Grund der Darlegungen des Ab-
schnittes 5.3.%. zugunsten der Variante c) ausgefallen. Das heiSt algo, da8 die Pol-
sternbeobachtungen in Zukunft entfallen kdnnten, falls 3.K ~0 ist.

Bei der Mehrzahl angewandter Verfashren zur Berechnung von Endergebnissen der Lingenbe-
stimmung werden die Einzelléngen der Hauptbeobachtungen allein benutzt. Fir den Fall, de8
zwischen den erhaltenen Einzelergebnissen der Hsupt- und Parallelbeobachtungen signifiken-
te Abweichungen (s. Abschnitt 5.3.4.) bestehen, ist es jedoch nicht vertretbar, die Ergeb-
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nisse der Parallelbeobachtungen unberiicksichtigt zu lassen. Somit gelten die wegen der
konstanten systematischen Fehlerkomponenten korrigierten Léngenunterschiede und Léngen
(s. Tab. 30) als definitive Ergebnisse fiir die L#ngenunterschiede (s. Tab. 37) und Léngen
(s. Tab. 38).

Tab. 37. Definitive Léngenunterschiede

=Bo  SDr =Dr Pt SBo =Pt

System (2 = 2 3er A7 = 1) ger (7 = ) gor
~0P130228 -0fo2m398 -0%1 58028
SIR 5409 * 23 8800 ¥ 12 4209 % 35
oo 1968 5403 23 8809 ¥ 12 4212 ¥ 35

Einheit: 050001

Tabe. 38. Definitive Liéngenwerte

=Bo =D ~Pt
System Ader Aier *aef

-1Bog™18% | -0Ps54B555 | -oPs52Mi6®

SIR 4733 £ 62 | 9324 L 40 | o524 % 24
CIO 4619 Y62 | 9216 £ 40 | o407 2 24
BIH 1968 | 4505 £ 62 | 9102 % 40 | 0293 I 24

Einheit: 020001
Hierbei beziehen sich die Angaben suf nachstehende Beobachtungspfeiler von den Stationen:

Station Beobachtungspfeiler
Bo Pfeiler des 8stlichen Meridianhsuses
Dr Pfeiler des Zwinger-leridianhauses

Pt Pfeiler des 8stlichen Meridianhauses

Die mittlere Bezugsepoche ist
1966,427.

Unabhéingig davon, da8 die mittleren Fehler der L#ngenunterschiede von = 3,5 ms als ausge-
zeichnet einzuschétzen sind, brauchen die systematischen Fehleranteile in den Lingenunter-
schieden nur unvollst&éndig eliminiert zu sein. Erst durch den Vergleich der Ergebnisse mit
denen, die unter anderen Bedingungen erhalten wurden, 1l&B8t sich beurteilen, inwieweit das
der Fall ist. Gleichzeitig folgt daraus auch, ob die mittleren Fehler als tatsdchliche
duBere Genauigkeiten angesehen werden kdnnen. Hieriiber wird im folgenden noch berichtet.

Wegen der verschiedenen Polkoordinatensysteme differieren die Lingenunterschiede nur

um weniger als 1 ms. Je nach der geographischen Lage der Beobachtungsstationen ist es aber
moglich, daB griBere Betrige erreicht werden. Dsher mu8 man fiir jeden speziellen Fall
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priifen, welche Abweichungen hervorgerufen werden, indem sich die Lé&ngenunterschiede auf
verschiedene Polkoordinatensysteme beziehen.

Zu Vergleichszwecken kdnnen die Ergebnisse folgender Li#ngenbestimmungen dienen:

- Beatimmung der L&ngenunterschiede der Landeszentralen im Jahre 1929 /36/, ausge-
filhrt im Rahmen der Arbeiten der Baltischen Geod&tischen Kommission. Hiervon inter-
essiert der Lingenunterschied zwischen Posen (Poznafi) und Potsdam.

- Bestimmung des Léngenunterschiedes zwischen Dresden und Potsdem im Jehre 1960 /337,
ausgefiihrt vom LOHRMANN-Institut der TU Dresden.

Fir den Lingenunterschied Posen (Ps) - Potsdam ergab sich damals /367
(AP - AP 1929 o _ghy5m48e77 T ofo0s

mit den Beobachtungspfeilern

Station Beobachtungspfeiler
Ps Pfeiler des Meridisenhauses
Pt Pfeiler des 8stlichen Meridianhsuses

als Bezugspunkten. In diesem Ergebnis ist der EinfluB8 der Polschwankungen beriicksichtigt,
indem bei der Answertung des Datenmaterials die erforderlichen Korrektionen auf Grund
der won KIMURA, Service International des Latitudes (SIL), mitgeteilten provisorischen
Polkoordinaten berechnet wurden. Vorausgesetzt, daB der aufgefiihrte Léngenunterschied
durch Reduktion auf den betreffenden Pfeiler von der Station Borowiec bezogen wird, kann
er mit dem definitiven Lingenunterschied Borowiec - Potsdam der vorliegenden Arbeit ver-
glichen werden.

BEM /6_7 bestimmte im Jehre 1964 den Léngenunterschied zwischen Borowiec und FPosen zu

(7B - 7Fe) 9% = _dPag™7§5016 L 050031,

wobei die Beobachtungspfeiler

Station Beobachtungspfeiler
Ba Pfeiler des westlichen Meridianhauses
Pas Pfeiler des Meridianhauses

benutzt wurden. Der angegebene Wert ist wegen Pelschwankung im SIR-System korrigiert,

weil den Rechnungen die Angaben des BIH zugrunde liegen. Mit Bezug auf die Ergebnisse

der Tab. 37 konnte jedoch angenommen werden, da8 er genauso fiir das CIO-System gilt. Hier-
mit erh#lt man unter Beriicksichtigung der L#ngendifferenz zwischen den Beobachtungspfei-
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lern des 6stlichen und des westlichen Meridianhauses von Borowiec (s. Abschnitt 5.%.4.)
den Vergleichswert

(aBe - iﬁ)ézig = -0P16%02%4296 £ 0S0068.

Geht man davon aus, daB dieser Wert ebenfalls auf das CIO-System bezogen ist, betrégt
seine Abweichung gegeniiber dem obenerwiéhnten Léngenunterschied (s. Tab. 37) 8,4 ms. In der
gleichen GréS8enordnung, und zwar bei i7,6 ms, liegt der zugehSrige mittlere Fehler. Nun
kann wie im Abschnitt 5.%.4. gepriift werden, ob die erhaltene Abweichung als zufallsbe-
dingt oder signifikent anzusehen ist. Fiir die PriifgréSe t ist das Ergebnis t = 1,1, so
daB sich hieriiber nichts Eindeutiges sagen l&Bt. Es wtre also denkbar, da8 die Differenz
von systematischer Natur ist. Abgesehen von mglicherweise eingetretenen Lotrichtungsénde-
rungen durch horizontale Krustenbewegungen u. a. wdhrend des verflossenen Zeitraumes mu8
die Ubereinstimmung in Anbetracht des relativ groSen mittleren Fehlers fiir das Jashr 1929
mit gut bewertet werden.

Im Jahre 1960 wurde der Léngenunteréchied zwischen Dresden und Potsdam /33/ zu

AP - 7B 1960 = _ohoz™39%880 * oSoos
filr das SIR-System erhalten. Dabei gelten dieselben Beobachtungspfeiler als Bezugspunkte
wie fiir die Ergebnisse der Tab. 37 und 38. Deswegen kann der unmittelbere Vergleich mit
dem Wert flr (ﬁnr - th)éde vorgenommen werden. Nicht zu erwarten wer, da8 sich beide
Werte einander vdllig gleichen, wobei sie sich allerdings in der Genauigkeit unterschei-

den. Hierdurch wird ihre Richtigkeit bestatigt.

Ergiéinzend sollen zum Vergleich auch die L&ngenunterschiede, wie sie sich aus den seit-
herigen konventionellen Lingen ergeben, genannt werden. Das sind:

Bo Dr Pt Pt
(A7~ -4 )konv (APP - )konv (£ - A )konv
B R ~0Po2%s9% -oP16%023
539 880 419

Als Ergebnis der Vergleiche kann festgestellt werden, deB keine systematischen Fehler-
anteile in den definitiven Léngenunterschieden fiir das Jahr 1966 zu erkennen sind und so-
mit deren kleine mittlere Fehler keine extrem hohen Genauigkeiten vort&uschen.

Die definitiven Liéngenwerte der Stationen sind vermutlich mit einem konstanten Fehler
behaftet, so daB ihnen keine groBe Bedeutung beigemessen werden kann. Um sie deswegen
korrigierenvzu kénnen, wére die Linge von einer Station direkt als Li#ngenunterschied ge-
genliber Greenwich zu bestimmen. Durch den EinfluB8 systematischer Fehleranteile haben sich
bereits ungenavere zugehdrigemittlere Fehler ergeben. Trotzdem bleibt fraglich, ob die
gesuchten wehren Léngenwerte in den damit eingeschlossenen Bereichen erfaBt sind.
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Fir die verschiedenen Polkoordinatensysteme zeigt sich, da8 die Liéngenwerte um be-
tréichtliche Betr#ge verschieden sind, die etwa 11 ms (SIR-System/CIO-System) bzw. 23 ms
(SIR-System/System BIH 1968) ausmachemn.

Die Bestimmung der Li#ngendifferenz Potsdam - Greenwich ist im Jahre 1903 von ALBRECHT
/1.7 und WANACH eusgefiihrt worden. Zu dieser Zeit wurde noch keine Reduktion wegen Pol-
schwankung worgenommen. Deshalb ist eine solche zun#chst unter Benutzung der zur Verfii-
gung stehenden Polkoordinaten /4 7 flir die mittlere Epoche erfolgt. Nachstehendes Resul-
tat wurde erhalten:

(Pt _ %oy ;22? = -0"52®168050  0%005.

Dazu gehdren als Bezugspunkte:

Station Bezugspunkt
Pt Pfeiler des Ostlichen Meridianhauses
Gr Transit Circle

Men darf ennehmen, da8 der Wert ann#hernd im CIO-System steht. Seine Gegenilberstellung
mit dem entsprechenden Lingenwert der Tab. 38 zeigt die Differenz von 9,3 ms s »5 ms.
Das bedeutet wiederum, de8 unkler bleibt, ob sich die Ergebnisse systematisch woneinender
unterseheiden. Bezeichnenderweise wurden die Léngenunterschiede fur (IF¢ - 7%) égg’
und (7\.'80 - th) éggg Jjeweils dem Betrage nach gréBer erhalten als die vergleichbaren
Werte der worliegenden Arbeit.

Zun Vergleich sind auch noch éiejenigen Werte aufgefihrt, die als konventionelle Li#ngen
gelten:

Bo Dr Pt
*xonv Aeonv | Axonv_
-1%08®18% | _obsa®ss5% | _ohsoBi6°
488 949 069

Gegeniiberzustellen wiren sie den Werten fiir das SIR-System. Wie ersichtlich, besteht da-
zwischen eine einseitige Abweichung.

Im Rahmen der Untersuchungen horizontaler Krustenbewegungen unter Verwendung der Ergeb-
nisse astronomisch-geoddtischer Zeit- und Breitenbestimmungen gelt bisher dem Studium der
Kontinentaldriften das besondere Interesse. Es ist aber HuBerst schwierig, den Nachweis
eventueller Kontinentalbewegungen zu erbringen. Indem das vorhandene Datenmaterial zu die-
sem Zweck ausgewertet wurde, zeigte sich n#mlich, daB hichstens mit einem Betrag von weni-
gen Zentimetern je Jahr zu rechnen ist. Hierfiir konnte insofern kein geniigend aussagekrif-
tiges Ergebnis erhalten werden, als das Ausgangsmaterial qualitativ unzureichend war.
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Wie in der Einleitung erwihnt, wurden internationsl Empfehlungen /857 gegeben, um durch
zielstrebige Zussmmenarbeit der Wissenschaftler zu sicheren Grundlagen flir Forschungen
Uber horizontale Erdkrustenbewegungen, Polbewegung und Erdrotation zu gelengen. Im ape-
ziellen sollen Photo-Zenit-Teleskope und Astrolabien jeweils auf Stationen eingesetzt
werden, die zu gleichen Breitenkreisen gehtren. Dabel ist es vorteilhaft, auf diese Weise
Studien nicht nur in Li#nge, sondern auch in Breite wvornehmen zu k8nnen. Men rechnet damit,
daB wihrend eines Jahres die relative Lage zweier Stationen mit Photo-Zenit-Teleskopen
auf =1 m, mit Astrolsbien auf X2n bestimmt werden kann. Danach wire es msglich, Konti-
nentaldriften in etwa 30 bis 50 Jahren nachzuweisen, falls Betrige von % cm/Jahr erreicht
werden.

SchlieBlich ist die Frage von Bedeutung, ob nunmehr auf di'e Ergebnisse der Zeitbestim-
mungen mit Passageinstrumenten verzichtet werden sollte. Als Antwort auf diese Frage erge-
ben sich aus den Untersuchungen der Beobachtungsergebnisse der astronomisch-geodétischen
Léngenbestimmung Borowiec ~ Dresden -~ Potsdam aus dem Jahre 1966 folgende SchluBfolgerun~
gen:

Solange eine Anzahl systematischer Fehler noch ungeniigend beherrscht werden, ist der
Einsatz verschiedener Instrumente auf jeder Beobachtungsstation zweckmiBig. Auf diese
Weise soll erreicht werden, da8 die aystematischen Fehleranteile, falls sich diese wie
zuf#llige Fehler unterscheiden, im Endergebnis weitgehend eliminiert sind.

Die &uBere Genauigkeit des angewandten Verfshrens der Liéngendifferenzbestimmung von

= 3,5 ms entspricht derjenigen, die mit modernen Instrumenten, Photo-Zenit-Teleskopen
und Astrolabien, erzielt wird. Also kinnen auch die Beobachtungsergebnisse an Passage-
instrumenten zur L&sung des bestehenden Problems beitragen.
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10. Riickblick

Un beurteilen zu kénnen, ob die Genauigkeitsleistung des klassischen Verfahrens der
Léngenbestimmung mit Passageinstrumenten fiir das Studium horizontaler Erdkrustenbewegun-
gen ausreicht, wurden die Beobachtungsergebnisse der astronomisch-geod#tischen Léngenbe-
stimming Borowiec - Dresden - Potsdam aus dem Jahre 1966 grindlich analysiert.

Das Beobachtungsmaterial war auf der Grundlage der eigens dazu erarbeiteten Richtlini-
en erhalten worden. Dariiber werden Einzelheiten mitgeteilt. Als zweckméBig erwies es
sich, die scheinbaren Rektaszensionen der Sterne des Beobachtungsprogramms unter Beriick-
gichtigung der kurzperiodischen Nutationsglieder fiir jede obere (bzw. untere) Kulmination
des vorgesehenen Beobachtungszeitraumes in den Stationsmeridianen elektronisch zu berech-
nen. Der Rechenweg hierflir ist aufgezeigt. Insgesamt lagen 203 Zeitbestimmungen an den
Passageinstrumenten und 33 (64 Gruppen) am Astrolab DANJON zur Bearbeitung vor. Das sind
rd. 6000 einzeln beobachtete Sterndurchgénge.

Die Auswertung der Beobachtungen lieferte flirs erste wahre Ortssternzeiten und zugehd-
rige mittlere Fehler. Hierbei wurde besonderes Augenmerk auf die zur Reduktion zu verwen-
denden Instrumentenkonstanten gerichtet; aus der Sicht der mathematischen Statistik ist
die Beurteilung extrem abweichender Beobachtungen vorgenommen worden. AnschlieS8end wur-
den die reduzierten Beobachtungen fiir vier Varianten ausgeglichen. Indem der Weg be-
schritten wurde, die Ortssternzeiten fiir die verschiedenen Epochen der Uhrvergleiche.
gleich auf die am n#chsten liegenden Aufnehmezeiten der Zeitsignale 18.00 und 6.00 TU zu
reduzieren und zu mitteln, ergaben sie sich als Mittel-Wertepaare.

Soweit mdglich, wurden bereits die Ergebnisse der Zeitbestimmungen untersucht. Das ge-
scheh hinsichtlich des statistischen Verhaltens auf Homogenit#t der Gruppenvarisanzen und
Normalverteilung der Beobachtungen. Es hat sich gezeigt, daB die Beobachtungen jeder Zeit-
bestimmung fiir die verschiedenen Registriersysteme Stichproben einer gemeinsamen normal-
verteilten Grundgesamtheit sind, falls nicht von vornherein bei bestimmten Zeitbestimmun-
gen wegen besonderer Storeinfliisse auf das Gegenteil geschlossen werden muB. Ferner sind
die erhaltenen Ergebnisse fiir die Ausgleichungsvarienten miteinander verglichen worden.
Hieraus geht hervor, daB aller Wahrscheinlichkeit nach das benutzte mathematische Modell
Unzulénglichkeiten aufweist. Es wurde auch gepriift, ob die Unterschiede fiir die Orts-
sternzeiten der Haupt~ und Parallelbeobachtungen als zufallsbedingt oder signifikant an-
zusehen cind. Nachweislich sind diese in den meisten F#llen von systematischer Natur.

Die ermittelten Ortssternzeiten beziehen sich jeweils auf den momentanen Erdrotations-
vektor zur Beobachtungsepoche. Damit die geographischen Léngenunterschiede und L&ngen in
einem erdfesten, zeitunabhéngigen Koordinatensystem erhalten werden, sind daran die Kor-
rektionen wegen Polschwankung und, falls nétig, wegen Rotationsschwankung anzubringen.
Hierbei muB darauf geachtet werden, daB sich letztlich die Lingenkorrektionen aus solchen
Werten ergeben, die filir dasselbe Bezugssystem gelten.
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Die Berechnung der Einzelergebnisse der Léngenbestimmung erfolgte in der Weise, da8 so-
wohl zweiseitige Lingenunterschiede als auch einseitige L&ngen gegen Greenwich ermittelt
wurden. Bis auf wenige Ausnshmen sind die Mittelwerte aus je 4 Einzelwerten flir die Auf-
nahmezeiten der Zeitsignale 18.00 und 6.00 TU hervorgegangen. Folglich gehtren dazu die
Bezugsepochen Oh TU, die zwischen diesen Aufnshmezeiten liegen. Hierfiir konnten an Stelle
der Beobachtungsepochen der Zeitbestimmungen die Reduktionen wegen der Anderungen des Erd-
rotationsvektors mit hinreichender Genauigkeit vorgenommen werden.

Zur Berechnung von Endergebnissen der Lingenbestimmung wurden verschiedene Verfahren
angewendt, wobei es darauf anksm, die systematischen Fehleranteile, die in den Einzeler-
gebnissen enthalten sind, zu eliminieren.

Die Ergebnisse fiir die zweiseitigen Léngenunterschiede wurden durch allgemeine arithme-
tische Mittelbildung nach verschiedenen Gewichtsensitzen berechnet. Dazu sind die wegen
der Unterschiede konstanter perstnlicher Fehleranteile korrigierten Periodenmittel benutzt
worden. Im wesentlichen ergaben sich die gleichen Resultate. Jedoch sind sie noch mit den
Unterschieden konstenter instrumenteller Fehleranteile behaftet. Auf den Totslfehler durf-
ten ihre mittleren Fehler bezogen werden, da das Datenmateriasl homogen ist, wie die
Varianzanalyse zeigte.

Zun#chst wurden auch die Einzelergebnisse der einseitigen L#ngenbestimmung arithmetisch
gemittelt, und zwar getrennt nach Registriersystemen. Dann sind die erhaltenen Werte un-
terschiedlich zusammengefaBt worden, so da8 die Endergebnisse fiir die ILéngen und Lingen-
unterschiede von verschiedener Art vorliegen. U. a. handelt es sich um die wegen der kon-
stanten systematischen Fehlerkomponenten korrigiertien Léngen und Lingenunterschiede.

Die Priifung der eingelnen einseitigen L#ngen der Registriersysteme auf Homogenitét ist
negativ ausgefallen. In Anbetracht dieser Tatsache kam das Verfahren der Regressionsanaly-
se zur Anwendung. Meistens war es aber nicht méglich, sls mathematisches Modell stati-
stisch gesicherte Regressionspolynome zu benutzen. Im librigen wurden die Endergebnisse
wie bel der allgemeinen arithmetischen Mittelbildung berechnet.

Das "direkte" Verfahren lieB8 sich nur suf die Lingen der Hauptbeobachtungen anwenden.
Un die Unbestimmtheit des zu lésenden Gleichungssystems zu beseitigen, wurde es insofern
modifiziert, als Ausgleichungen fiir gleichartige, sich hinsichtlich systematischer Fehler~
komponenten ergénzende Verbesserungsgleichungen erfolgten und sus den Ergebnissen Mittel-
werte gebildet wurden. Daneben ist auch von der MSglichkeit Gebrauch gemacht worden, durch
zeitabhéngige Glieder dem genannten Mangel abzuhelfen.

Schlieflich erfolgte der Vergleich der nach den verschiedenen Verfahren errechneten
Endergebnisse der Lingenbestimmung. Dabei wurde eingeschitzt, da8 den wegen der konstan-
ten systematischen Fehlerkomponenten korrigierten Lingenunterschieden die gré8te Bedeu-
tung zukommt. Auf Grund der obenerwéhnten Untersuchungen, wonach bei 2K =0 auf die Be-
obachtungen von Polsternen verzichtet werden kann, ergaben sich die definitiven Ergebnisse
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fur die Léngenunterschiede und L&ngen. Sie wurden den Resultaten fritherer Léngenbestim-
mungen gegeniibergestellt. Wie die vergleichenden Betrachtungen gezeigt haben, sind in den
definitiven Léngenunterachieden fiir das Jahr 1966 keine systematischen Pehleranteile zu
erkennen. Somit t&uschen die zZugehtrigen mittleren Fehler von = 3,5 m3 keine extrem hohen
Genauigkeiten vor. Es 148t sich schluBfolgern, deB auch die Beobachtungsergebnisse an

Passageinstrumenten zum Studium horizontsler Erdkrustenbewegungen beitragen kénnen.
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