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Storungen von Pendeluhren durch Bodenerschiitterungen
Von Hans Gebelein, Gottingen — (Mit 1 Abbildung)

Storungsbewegungen des Aufhingepunktes eines Pendels beeinflussen den Gang des
Pendels in dreierlei Weise : erstens durch Anderung der Amplitude und damit sekundir
der Schwingungszeit, zweitens durch Anderung der Phase der Schwingung und drittens
durch direkte Anderung der Schwingungszeit wihrend der Dauer der Stérung. Diese
Iiffekte, von denen jeder unter Umstinden so grofl werden kann, dafl er beriicksichtigt
werden muf}, werden in ihrer Abhingigkeit von der Stérungsbewegung untersucht.
Die Ergebnisse werden am Beispiel der Verhiltnisse in der Universititssternwarte
zu Gottingen erlautert.

Es ist schon lange bekannt, daB der Gang von Pendeluhren durch Boden-
erschiitterungen gestort wird, die z. B. infolge des StraBenverkehrs oder infolge
von Erdbeben auftreten. Seit es Herrn Professor Schuler (Gottingen) im ver-
gangenen Jahre gelungen war, mit seiner Prézisionsuhr in der Sternwarte zu
Gottingen durch fortlaufende photographische Amplitudenregistrierung die
Wirkung zweier stirkerer Erdbeben festzuhalten*), wurde von ihm und seinen
Mitarbeitern auf diese Fehlerquelle erhohtes Augenmerk gelegt.

Ich teile im folgenden eine Untersuchung dieser Frage mit, die ich auf An-
regung von Herrn Professor Schuler durchfithrte. Dabei bin ich in der Lage,
die Ergebnisse durch Versuchsdaten zn erliutern, die in der
Sternwarte zu Gottingen gewonnen wurden, und die mir Herr
Prof. Schuler zur Verfugung stellte. Es wurden namlich die
Erschiitterungen des gemauerten Pfeilers, der die Schuleruhr
tragt, vom Geophysikalischen Institut Gottingen (Dr. Kohler,
Dr. Ramspeck, Gerecke und Miiller) mit einem Seismo-
uraphen untersucht, und zwar bei allen erdenklichen Stérungen, *
die infolge der Titigkeit in der Sternwarte wie infolge der
Industrie und des Verkehrs in der Néhe der Sternwarte auf-
treten, um AufschluB iber die Grofe und Frequenz der Sto-
rungsbewegungen zu erhalten.

Die theoretischen Untersuchungen, die wir bringen, gelten
fir jedes in einer Ebene schwingende System mit einem #

Freiheitsgrad. Im allgemeinen denken wir dabei als Beispiel Fig.1

an ein physikalisches Pendel. Der Aufhéingepunkt P dieses

Pendels beschreibt infolge der Storung im Laufe der Zeit eine Bahn, von der uns
nur die Projektion in die Schwingungsebene interessiert. Wir geben diese Bahn
wieder, indem wir dem Punkte P zur Zeit ¢ die Koordinaten & (f) und # (f) zu-
ordnen (s. Fig. 1). 0 ist der festliegende Koordinatenanfangspunkt. Es ist p der

P,

Lot

*) Siehe Astron. Nachr. 243, 301.
9*
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Abstand des Schwerpunktes M vom Aufhingepunkt P des Pendels und o der
zum Schwerpunkt des Pendels gehorige Trigheitsradius; m ist die Masse des
Pendels. Die Pendelstange PM schlieBt in jedem Augenblick den Ausschlag-
winkel o mit dem Lote ein.

Dann sind die Schwerpunktskoordinaten:

z=£&+ psina, Yy = 1n + pcosa.
Die Geschwindigkeiten des Schwerpunktes sind
vp=E+ peoso.&, t,==10 —psina.d.
Hieraus folgen die kinetische Energie

V = % 82+ 72+ p2a? + o2 + 2p (Ecoso.+ 7 sina) & ]

und die potentielle Energie
U= —mg(n—+ pcosa).
Um zur Differentialgleichung des Vorgangs zu gelangen, bedient man sich nun

am einfachsten der Lagrangeschen Gleichungen zweiter Art. Die einfache
Nebenrechnung ergibt

(P2 + @) & + gpsina = p (3 sine — Ecosa) . . . . . . . (1)

Erinnern wir uns, daB (p% 4 g2 /p = L die reduzierte Pendellinge unseres Pendels
ist, und setzen wir ¢/L = N2, so daBl N die Kreisfrequenz des Pendels bedeutet,
so wird Gleichung (1)
’ o + Nsina = %(n sing — Ecosa) . ... .. .. (1a)
In Gleichung (1a) stehen auf der linken Seite die Glieder der gewohnlichen
Pendelgleichung, wihrend die Bestandteile der rechten Seite die Stérungsglieder
sind. In erster Ndherung ist diese Gleichung eine Gleichung erzwungener Schwin-
gungen, die man erhilt, wenn man sin « durch das Argument o und cos a durch 1
ersetzt, auf der rechten Seite aber fiir oo als erste Niherung den Ausdruck fiir eine
kleine Pendelschwingung, « = ¢ sin Nt einsetzt. Auf diese Weise entsteht die
linearisierte Differentialgleichung

&+ N2g = %(;; cpsinNt—& = f@t) . . ... .. (2)

Diese linearisierte Storungsgléichung wird die Grundlage der Untersuchungen
bilden. Nachtriglich aber werden wir feststellen, was uns durch die Linearisierung
entgangen ist. Von der Stérung f () setzen wir voraus, dafl sie vor der Zeit t = 0,
die einem Durchgang des Pendels durch die Gleichgewichtslage entsprechen
moge, und auch noch eine gewisse Zeit nach ¢ = 0 identisch verschwinde. Im
weiteren Verlauf werde f (f) durch eine beliebige integrierbare Funktion in einem
endlichen Zeitraum dargestellt. AuBerhalb dieses Zeitintervalls moge sie wieder ver-
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schwinden. ¢t = T sei ein Zeitpunkt, der geniigend spét liegt, so daB schon einige
Zeit vor T und stets nach T' die Funktion f (f) verschwindet. Wir bestimmen
nun jene Losung der Gleichung (2), die bis zur Zeit ¢t = 0 1nit der durch die Gleichung

o= @sinNt¢

beschriebenen Pendelschwingung identisch ist. Sie wird erhalten durch die be-
kannte Methode der Variation der Konstanten und lautet

¢
a(t) = (psinNt-{—]]v‘f(z)sinN(t—z)dz

. ®)
1
N

f(2)sinNzdz.cosNt

t
1 .
(q; + 5 “ f(z)cosdez).smNt-—
0

S

Die Losung besteht also aus einer sin- und einer cos-Schwingung, deren Ampli-
tuden wihrend der Dauer der Storung mit der Zeit sich dndern. Uns interessiert
besonders die Losung nach Ablauf der Storung zur Zeitt > 7', die wiederum eine
harmonische Schwingung ist. Setzen wir

T T
1 . 1
J, = Njf(z)smdez, J, = Njf(z)cosdez. RG]
¢ 0
so wird
a(t)=(p+J,)sin Nt —J,cos Nt =P sin N (t —7) tar t > T . . . . (5)

Nach der Storung schwingt also das Pendel mit der neuen Amplitude @, und die
Schwingung weist eine Phasenverschiebung 7 gegeniiber der Schwingung vor
Einsatz der Stérung auf.

D = Vip+J) +J2, Nr—arcto(p—iT R ()
Die Funktion f ({), die in den Formeln (4) bis (6) enthalten ist, besteht nach
Gleichung (2) aus zwei Bestandteilen, die von der horizontalen und der verti-
kalen Komponente der Storungsbewegung herrithren. Nun ist es eine bekannte
Tatsache, daB eine kleine Stérung in lotrechter Richtung in erster Naherung
ohne EinfluB auf das Pendel ist. Tatsichlich betrigt der stérende EinfluBl der
vertikalen Bewegung, wie die genaue Rechnung zeigt, bei Amplituden von der
iiblichen GroéBe @ ~ 10-2 hochstens einige Prozent des Einflusses einer gleich
groflen Storungsbewegung in der horizontalen Richtung. Wir fassen daher bei
den weiteren Untersuchungen nur noch Stérungen in horizontaler Richtung
s Auge.
Aus unseren bisherigen Ergebnissen folgt, dall die Integrale J; und J, und
damit die Wirkung der Stérung auf Amplitude und Phase bei ein und derselben
Storungsfunktion verschieden ausfallen, je nach der Phase der Pendelschwingung.
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mit der der Beginn der Storung zusammenféllt. Nun lehrt eine einfache Rechnung,
da man J; und J, in der Form

Jy=Jsiny. Jy=Jcosy, JiH+Jg=J2. . .. .. 7

darstellen kann, wobei der Parameter y im wesentlichen die Phase der Pendel-
schwingung bei Einsatz der Stoérung darstellt, wihrend der Wert J von jener
Phase unabhiingig ist. Die Bestimmungsstiicke der Schwingung nach Ablauf
der Stérung werden nun mit 1 = J/¢:

D =V +J?+2pJcosy = g V1 +2Acosy+ A2 ~ g1+ lcos'y),l
Jsiny Asiny . o (8
v = — e — = — -~ Nz~ .
tgNz ¢+ Jcosy — T+ Acosy Asiny  oder twlsmy‘
Dabei gelten die angegebenen Niherungsformeln fiir kleines A = J/¢p.

Die beiden Parameter J und y, die in diesen Formeln noch vorkommen,
bestimmen den EinfluB einer Storung auf den Uhrgang. Von ihnen kann bei
genauer Kenntnis der Storungsbewegung, etwa mit Hilfe eines gleichzeitig auf-
genommenen Seismogramms grundsitzlich nur J errechnet werden. Es ist ndmlich

T T
J? = ,—v1—2 [(jf(z) sinNzdz)? + (J'f(z) cosdez)ﬂ ..... 9

Die Grobe J charakterisiert die Schwere der Storung. Da aus der ersten Glei-
chung (8) fiir ¢ = 0 @ = J sich ergibt, so ist J jene Amplitude, die sich
nach der Stérung einstellt, wenn das vorher ruhende Pendel durch
die Storung angestoBen wird. Der zweite Parameter entscheidet, wie der
Einfluf} sich auf Amplitude und Phase verteilt. Man erkennt sofort, da extreme
Anderung der Amplitude ohne Phasenstorung erfolgt und extreme Phasenverschie-
bung mit geringer Anderung der Amplitude verbunden ist. Die maximale prozen-
tuale Anderung der Amplitude sowohl als die maximale absolute Anderung der
Phase N7 ist gleich 4+ 4 = + J/@, was ein neuer Grund dafir ist, ein
Pendel nicht mit allzu kleiner Amplitude zu betreiben. Zu beachten
ist, da die Stérung unabhingig von der Masse ist und nur von
der reduzierten Pendellinge L bzw. der Schwingungszeit abhingt,
wie ibrigens alle Effekte, die in Gleichung (1a) enthalten sind.

Fir die Praxis ist es bemerkenswert, daf eine Amplitudenregistrierung nicht
alle Storungen anzeigt und daB sie nicht gestattet, die Schwere der Stérung zu
messen. Gerade solche Erschiitterungen, die den groBtmoglichen EinfluBl auf die
Phase haben, sind durch sie nicht zu erkennen. Allerdings sind fiir den Uhrgang
Storungen der Amplitude ungleich wichtiger als Storungen der Phase, denn mit
Storungen der Phase ist jedesmal ein einmaliger Eingriff in den Uhrstand ver-
bunden, wihrend jede Anderung der Amplitude eine Anderung der Schwingungs-
zeit nach sich zieht fiir lingere Zeit. Der dadurch entstehende Fehler 148t sich
aber nicht anders bewiltigen als durch Amplitudenregistrierung und nachtrégliche
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Verrechnung der Amplitudenschwankungen, ein Verfahren, das an der Schuleruhr
seit Jahren ausgetibt wird.

Wie an der zweiten der Gleichungen (8) zu ersehen ist, lifit sich der Phasen-
fehler dadurch eliminieren, dafl man zwei Pendel verwendet, die stets nahezu
180° Phasenverschiebung gegeneinander besitzen. Bei diesen Pendeln fillt der
Wert 7 bei jeder Storung entgegengesetzt gleich aus und verschwindet, wenn man
die Angaben beider Uhren mittelt. Von diesem Verfahren machte Vening-
Meinesz Gebrauch bei Schweremessungen auf dem Ozean.

Ein Urteil iiber die GroBle des zu erwartenden Phasenfehlers kann man sich
aber doch aus den Amplitudendiagrammen bilden. Wir setzen voraus, daf die
storungsquelle nicht mit der Uhr selbst zusammenhéngt, was far alle Boden-
erschiitterungen durch den Verkehr und dergleichen zutrifft, aber natiirlich
nicht far die Erschiitterungen, die von einer in der Nihe aufgestellten zweiten
Uhr ausgehen, die gleichen Uhrgang hat oder gar von der ersten synchronisiert
wird. Wir nehmen an, die Gesamtheit aller Storungen, die in geniigend langer
Zeit vorkommen, bilde ein zweidimensionales Kollektiv im Sinne der Wahrschein-
lichkeitsrechnung. Die Verteilungsfunktion der J braucht uns nicht bekannt
zu sein. Fir die y zu jedem speziellen Wert J = J” liegt es jedoch nahe, Gleich-
wahrscheinlichkeit anzunehmen. Da nach (8) der Phasenfehler T eine ungerade
Funktion von p ist fiir jedes J, mull die Verteillungsfunktion der t jedenfalls
den Mittelwert Null besitzen. Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung
mufl die Verteilungsfunktion der v eine GauBsche Fehlerkurve sein, durch die
nach (8) die Schwankungen der Amplitude ebenfalls beschrieben werden, denn
wegen der Gleichverteilung der y kommen Amplitudenfehler und Phasenfehler mit
der gleichen relativen Haufigkeit vor. Durch Vermessung geniigend vieler Ampli-
tudendiagramme kann also die verlangte Gau 8 sche Fehlerkurve ermittelt werden,

h
w(T) = —=-e M7

Vr

die uns aussagt, mit welcher Wahrscheinlichkeit im betreffenden Augenblick
der Phasenfehler gerade gleich v betrigt. Damit erhilt man auch die ,,wahrschein-
lichen Grenzen' von 7, nidmlich 7* = 0.447/h und dieser Wert gibt Aufschluf}
iiber die von den Erschiitterungen herrithrende Unsicherheit bei jeder Ermittlung
des Uhrstandes. Da der Phasenfehler unter den gemachten Voraussetzungen
den Mittelwert Null besitzt, so beeinfluft er nur den Uhrstand, nicht aber
den Uhrgang. FEr ist also wesentlich harmloser als der Amplitudenfehler, und
man wird sich im allgemeinen damit begniigen konnen, seine wahrscheinlichen
(rrenzen ein fir allemal abzuschitzen.

Um zu quantitativen Vorstellungen iiber die betrachteten Effekte zu kommen,
soll die Berechnung von J an einem Beispiel durchgefithrt werden. Zuerst formen
wir die Gleichungen (4) fir J; und J, noch etwas um, indem wir zweimal partiell
mtegrieren und so von einem Integral iiber die Beschleunigung 7 (f) = — = &

L
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zu einem uber die Ortskoordinate & gelangen. Dabei beachten wir, dal zu den

Zeitpunkten ¢t = 0 und ¢t = 7' nicht allein é", sondern auch die Geschwindigkeit &
verschwinden muf} und endlich nehmen wir an, daB die Gleichgewichtslage & = 0
vor und nach der Storung die gleiche sei. Dann wird

J, J“S(z)smN’dz und J, L[E z)cosNzdz.

Wir legen nun fiir £ (f) eine Storung zugrunde, die zwischen den Zeitpunkten 0
und T sich abspiele und in diesem Zeitintervall durch

E=asinnt . . . . .. ... (10)

wiedergegeben werde. Natiirlich kann diese Gleichung nicht ganz bis zu den
Intervallgrenzen gelten, denn aus £ 0) = {-‘( T) = £ 0) = é'( T) wirde a =0
folgen, so daB in der Ndhe der Intervallgrenzen der Anschlufl an den stérungs-
freien Zustand durch eine geeignete andere Funktion hergestellt werden muf.
Da es uns jedoch daran liegt, ein einfaches Rechenbeispiel zu geben, sehen wir
von dieser Schwierigkeit, die bei den wirklichen Seismogrammen auch nicht vor-
kommt, ab und rechnen mit der Funktion (10) bis zu den Intervallgrenzen ¢t = 0
und t = T'. Die Integrale

T
1= %N fsinnz.sindez und  J, = —EN'(‘:smnz cos Nzdz
lassen sich elementar auswerten, und nach (9) ist zur Ermittlung von J ihre Quadrat-
summe zu bilden. Nach einigen Zwischenrechnungen erhilt man fir J die beiden
Darstellungen:

J

a ‘T
Lo

n2(cosnT — cosnT)? + (n.sinNT - N .sinnT)* l
1)

a 1 n n 1
=2 N V@":Nﬂ '(ﬁi&' (1-cos(n—N)T)+ — (1—cos(n+ N)T)- 5 (1-cos2nT)> l

Die Grofie J, die die Schwere der Stérung angibt, ist also gleich dem Ver-
héltnis der Amplitude der Stérungsbewegung zur reduzierten Pendellinge mal
einem Faktor, der von der Dauer der Stérung und dem Verhiltnis der Frequenzen
abhingt. An der zweiten Formel fiir J ist zu erkennen, dafl dieser Faktor eine
fastperiodische Funktion der Zeit ist. Es ist nun wichtig, zu erfahren, in welchem
Bereich die Werte dieser im Falle n == N beschrinkten Funktion liegen. Die
Antwort folgt durch Bestimmung der Maxima des Radikanden als Funktion
der Einwirkungsdauer T und nachtrigliches Ersetzen der sin und cos durch 1.
wodurch eine von der Zeit 7' unabhingige Abschitzung fir J erhalten wird.
Die Rechnung liefert

<2 l - farn <N, J=<

I 'N—n S firn >N .. (19)
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Diese Abschitzung versagt im Falle der Resonanz, da dann natiirlich keine
von der Zeit unabhéngige obere Grenze fiir J existiert. In diesem Falle kann man
die Wirkung der Storung auf die Uhr nur bei Kenntnis der Wirkungsdauer T'
beurteilen. Aus (11) erhdlt man durch Grenziibergang fur diesen Fall:

J= % % YN2T2_2NTsinNT cosNT +sin®NT ~ %% NT (far groBe T) (18)
d. h. die Storung ist beim Resonanzfall im wesentlichen proportional der Dauer
des storenden Einflusses. Aus diesem Sachverhalt folgt auch, dafl die Auf-
hingung zweier Uhren mit gleichem oder nahezu gleichem Uhrgang
an einem Pfeiler entschieden zu widerraten ist.

Damit sind wir in der Lage, bei Kenntnis der Storungsbewegung den Fehler
der Amplitude und der Phase abzuschitzen. Wie bereits oben erwdhnt wurde,
wurden die Erschiitterungen des Pfeilers, der in der Sternwarte zu Gottingen
die Schuleruhr trigt, bei den verschiedenen héufig vorkommenden Storungs-
quellen gemessen. Dabei wurden die groBten Stoérungen beobachtet mit der
Eigenschwingungszeit des Pfeilers 0.175 sec; die Amplituden betrugen hier bis 2 u.
Storungen mit hoheren Frequenzen als dieser sind nach (12) harmloser. Die Stérung
mit der lingsten Schwingungszeit, die beobachtet wurde, hatte die Amplitude
0.35 4 bei einer Schwingungszeit von 0.45 sec. Da die Schuleruhr zu einer Schwin-
gung 2 sec benotigt, so liegt der grofte aus den Messungen erschlossene Wert
fir J bei 0.4.10-%. Die Folgen einer Storung mit dem: Werte J = 10-5 bei einer
Amplitude ¢ = 1°30" bestehen aber nach (8) aus einem Amplitudenfehler, der
maximal A ¢/ = 4 0.00088 betrigt, und einem Phasenfehler, der maximal
T = - 0.00012 sec ausmacht.

Um eine Zehnerpotenz grofier als der Einfluf} dieser normalen Erschiitterungen
war jener von Schuler mitgeteilte anliBlich zweier Erdbeben. Damals wurde
aus dem Amplitudendiagramm der Wert A4 ¢/¢p = — 0.005 entnommen, wihrend
die Bodenbewegung nach den Aufzeichnungen des Geophysikalischen Instituts
zu Gottingen =+ 86 4 betrug. Der Phasenfehler vou einigen tausendstel Sekunden
ist auch in diesem aufergewdhnlichen Falle noch so klein, dall er sich der Beob-
achtung entzieht.

Wir wollen nun noch untersuchen, welche Effekte uns durch die Linearisierung
der Gleichung (1) entgangen sind. Dies ist zunichst jenes Gesetz, das die Ab-
hingigkeit der Schwingungszeit von der Amplitude bestimmt. Wir haben schon
darauf hingewiesen, daB jede Anderung der Amplitude eine Anderung der Schwin-
gungszeit nach sich zieht und daB die hieraus entspringende Korrektur durch
Vermessung der Amplitudendiagramme erfolgen mul. Die Storungsbewegung
wirkt aber aulerdem noch direkt auf die Frequenz des Pendels infolge der bei der
Linearisierung weggefallenen Glieder héherer Ordnung. Der daraus entspringende
Effekt ist identisch mit dem von Hirseh untersuchten, wonach die Stabilitdts-
cigenschaften eines Pendels wesentlich andere werden konnen, wenn der Aufhinge-
punkt durch duBere Krifte in rasche periodische Bewegung versetzt wird, so dal



— 144 —

unter Umsténden ein schweres Pendel sogar stabile Schwingungen um die normal
labile Gleichgewichtslage im Zenit ausfithren kann*). Wird die Stérung in waage-
rechter oder senkrechter Richtung durch die Funktion a sinnt beschrieben, so
erhilt Hirsch fir kleine Pendelschwingungen die Schwingungszeit 7" = T'(1 4 K?),
wo T' die ungestorte Schwingungszeit bedeutet, das Pluszeichen fir waagerechte,
das Minuszeichen fir lotrechte Stérung gilt und die Konstante K den Wert besitzt

1 an
TIN

Der Hirschsche Effekt ist proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit
der Storungsbewegung. Errechnet man ihn nach den Daten der in der Gottinger
Sternwarte gemessenen Erschiitterungen, so ergibt sich unter der ungiinstigsten
Annahme, daf alle beobachteten Storungen zugleich stattfinden, fir A4 T/T ein
Wert der GroBenordnung 10-8. Es braucht also dieser Effekt im Falle des Schuler-
pendels in Gottingen nicht beriicksichtigt zu werden. Da er aber bei gréferen
Erschiitterungen als quadratischer Effekt sehr rasch anwéchst, so kann er bei
einem Pendel, das nicht einen so giinstigen Aufstellungsort besitzt, wie es die
Sternwarte zu Gottingen ist, durchaus erheblich in Erscheinung treten.

Wir haben oben betont, daB die Giiltigkeit unserer Rechnung sich nicht auf
den Fall eines Pendels beschrinkt. So kann man z. B. fir einen Seismographen
sofort folgendes feststellen. Die Abweichung des Seismogramms von der Be-
wegung des Erdbodens wird durch eine der Gleichung (1 a) entsprechende Storungs-
gleichung geliefert. Indem wir die Dampfung beriicksichtigen, legen wir die
Gleichung

K = T = T(1+K?.

b + 2k 4+ N2w = %(ﬁ sing — §eosa) = £ (1)

zugrunde. Da vor Beginn der Stérung der Seismograph in Ruhe ist, lautet die
Gleichung (8) entsprechende Losung der inhomogenen Gleichung in diesem Fall:

t P
a(t) = % [f@)ete-9sinN' (t—5)dz mit N = VN —R
0

Ohne die Diskussion dieser Losung ausfithrlich durchzufithren, entnehmen wir
diesen Gleichungen, dafl die Fehlweisung des Seismographen allein von der Eigen-
schwingungszeit des Apparats, von der Dampfung und natiirlich von der Stérungs-
bewegung abhéngt, dagegen nicht von der Masse und der Bauart des Apparats
im einzelnen. Die Masse ist allein dafiir entscheidend, wieviel Energie dem System
bei bestimmter Forderung an die Genauigkeit entzogen werden kann zur Be-
tatigung des Schreibapparats.

Zusammenfassung. Bodenerschiitterungen wirken storend auf den Gang
von Pendeluhren auf dreierlei Weise: 1. Bewegungen, vor allem in horizontaler

*) Hirsch: Das Pendel mit oszillierendem Aufhidngepunkt. Zeitschr. f. angew.
Math. u. Mech. 1930.
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Richtung, beeinflussen Amplitude und Phase der Schwingung. 2. Verdnderte
Amnplitude bewirkt verdnderte Schwingungszeit. 8. Oszillationen des Aufhéinge-
punktes beeinflussen die Schwingungszeit. Vermessung der haufig vorkommenden
Erschiitterungen lieferte fir die Sternwarte zu Gottingen das Ergebnis, dal mit
Ausnahme des Effektes unter 2. diese Wirkungen nicht so groBl werden, daBl sie
beriicksichtigt werden miissen. Dieses giinstige Ergebnis befreit aber nicht von
der Notwendigkeit, in jedem Fall, in dem entsprechend hohe Anforderungen an
die Genauigkeit einer Uhr gestellt werden, nachzupriifen, ob der Aufstellungsort
iiberhaupt erschiitterungsfrei genug ist, um die Durchfithrung solcher Messungen
zu gestatten.

Eine praktische Moglichkeit der Triangulationsverbindung
mit dem amerikanischen Kontinent
Von Prof. Dr. Ing. A. Berroth, Aachen — (Mit 4 Abbildungen)

Prinzip. Es sind in der Offentlichkeit meines Wissens bisher die zwei Mog-
lichkeiten betrachtet worden, eine Triangulationsverbindung Europa-Amerika
oder Afrika-Amerika herzustellen: durch Vermittlung von Schiffen oder von Flug-
zeugen, die in Form einer Dreieckskette gestaffelt sind. Beide Gedankenginge
sind aber vorlaufig praktisch nicht realisierbar und in der erreichbaren Genauigkeit
hochst ungeniigend.

Der hier gemachte Vorschlag ist auf viel weniger Voraussetzungen gegriindet,
in allen wesentlichen Teilen bereits praktisch erprobt und liefert die notwendige
Genauigkeit. Es liegen ihm die Ergebnisse der allerneuesten Forschungen zugrunde,
ndmlich die erfolgreichen Ballonaufstiege von A.Piccard und die Aufstiege
von Registrierballonen von E. Regener und A. Wigand, ferner die Errungen-
schaften der Photogrammetrieund derDoppelbild-Entfernungsmessung.

Das Prinzip ist im wesentlichen folgendes: Uber dem Festlande steigen auf
Jeder Seite des Ozeans je zwei Piccardballone auf, die je mit einem Spezial-Winkel-
meBinstrument und einer Photokammer ausgestattet sind, in der Mitte des Ozeans
steigen nacheinander zwei Pilotballone auf, die eine geeignete Leuchteinrichtung
tragen.

Damit ist es moglich, mit Hilfe der Delambreschen Aufgabe (auch Hansen-
sche Aufgabe genannt) die Dreiecksverbindung herzustellen.

Hilfsmittel. Die Standorte und damit die Basis ergeben sich durch die dem
Photogrammeter bekannte Aufgabe des rdumlichen Riickwirtseinschnittes,
die Winkelmessungen werden mit einem Spezialinstrument ausgefihrt, das derart
cingerichtet ist, dal

1. die Rotationshewegung des Ballons nichts ausmacht, dadurch, daf beide
Ziele in derselben Bildebene gleichzeitig eingestellt werden konnen;
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