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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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9. nur ein kleiner nach Bogenminuten zihlender Winkel im Ballon gemessen
zu werden braucht.

Die WinkelmeBeinrichtung kann neben der Verwendung von Prismenkreisen
mit MeBschraube aus dem modernen Verfahren der Doppelbildtachymetrie Nutzen
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zichen. Ein lichtstarkes Fernrohr mifte vor der Halfte des Objektivs ein aus-
wechselbares Spiegelprisma tragen, welches den einen Lichtstrahl um den Betrag
ablenkt, der den normalen Koordinaten entspricht. Die Abweichungen hiervon
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wiiren zu messen mit weiteren, achromatischen und temperaturunempfindlichen*)
Vorsatzkeilen, die um eine Achse senkrecht zum Hauptschnitt und um eine solche
im Hauptschnitt gedreht werden, wodurch die beiden Ziele ébereinander zur
Koinzidenz gebracht werden konnen. Hierbei wird es, vorausgesetzt, daB die
Konstanten der Instrumente bekannt sind, nicht iibertrieben sein, die MeB-
¢enauigkeit pro Einstellung auf + 2.0”, fir zehn Einstellungen also auf 4 0.63”
anzunehmen; da die Refraktion sehr klein ist, so wird sie keine Rolle spielen.
Die Gleichzeitigkeit der Einstellung von den verschiedenen Standpunkten her
braucht wegen der auch in grofSen Hohen zeitweise vorhandenen geringen Abtrift
keine iibertriebene zu sein, so dall z. B. nach dem Nauener Zeitsignal gestellte
('hronometer genigen, die die Einhaltung der Sekunde gewéhrleisten.

Die Gleichzeitigkeit der Winkeleinstellung und des rdumlichen Riickwirts-
einschnittes wird dadurch bewirkt, dafl mittels eines Kontaktes in der Hand
des Beobachters im Moment der Winkelmessung der Verschluff der Kammer
automatisch ausgelost wird, ein Verfahren, an das der astronomische und photo-
grammetrische Beobachter lingst gewohnt ist. Durch den Kontakt werden
anllerdem die Angaben der Mikrometer, die Stellung der Sekundenzeiger der
Thren, Barometer, Thermometer und zwei Libellen mitphotographiert.

Jeder Beobachter macht innerhalb der gesetzten Frist fortlaufend Einstellungen
und die Gleichzeitigkeit wird nachtriglich herausgesucht. Da die Luft in den
groflen Hohen sehr diinn ist, wird die Sichtbarkeit gewéhrleistet sein. Es wird
die Forderung aufgestellt, daB der tiefste Punkt der Lichtbahn
wenigstens 8 km iiber dem Meeresspiegel liegen soll. Die Sichtbarkeit
des zweiten Piccardschen Ballons wird gewéhrleistet durch eine Beleuchtung,
an die keine hohen Anforderungen gestellt werden, die der Pilotballone durch
geeignete, tiber zwel herabhingenden Drihten verteilte Patronen eines mit Sauer-
stoff angereicherten magnesiumhaltigen Leuchtmittels, woriiber in der Meteoro-
logie bereits Erfahrungen vorliegen. Fir eine Zielung iiber 950 km mufite fiir das
Zielzeichen eine Ausdehnung von 8.8 m gewihlt werden, da alsdann dasselbe bei
40facher VergroBerung unter einem Winkel von 88"’ erscheinen wiirde, also sichtbar
wire. Die eigentliche Beobachtungszeit pro Ziel wire auf wenige Minuten be-
schrankt, doch wird man fir einen groflen Spielraum sorgen missen. In dem
niiher behandelten ersten Fall wird der in 16 ki Hohe aufgestiegene Piccardsche
Ballon bei einer Basislinge von 250 km unter einem Tiefenwinkel von 1.19, der
Pilotballon unter einem solchen von 2.9° erscheinen; er miibte 89 km itber den
Meeresspiegel aufsteigen. Die Einstellung des zweiten Pilotballons konnte er-
folgen, nachdem die Anzielungen des ersten abgeschlossen sind. Eine notwendige
Drehungsméglichkeit der Gondel zur groben Einstellung des Zieles wire leicht
zu schaffen.

*) Siehe hieriiber Niheres bei: A.Berroth: Der Temperatureinfluf} einiger
Dioppelbild-Entfernungsmesser aus verschiedenen Werkstitten. Allg. Verm. Nach-
richten, 1933.
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Uber die bisher erreichte Steighthe von Registrierballonen sagt E. Regener*):

»Nach der von Assmann und Hergesell entwickelten, in der Meteoro-
logie vielfach gebrauchten Methode erreicht man Héhen von 80 km, neuerdings
nach A. Wigand sogar 85 km.*

Da die mitgenommene Nutzlast bei Regener uber 1.5 kg (neuerdings sogar
8 kg, bei 1 kg Auftrieb) betrug, im vorliegenden Falle aber diese Last noch
kleiner gehalten werden kann, so besteht
nach den weiterhin gewonnenen Erfah-
rungen in der Meteorologie und in der
Herstellung des Gummis die Berechtigung
zur Annahme, dafl man mit etwas groBeren
Ballonen die vorgeschriebenen 89 km wird
erreichen konnen. Auch iiber die Aufsteig-
dauver ist man bereits gut informiert.

777

Fig.3. Delambresche Aufgabe Fig. 4
in der Version von vier Standpunkten Reduktion auf zwei Standpunkte

Genauigkeit. Die auf dem Boden richtig verteilten und durch geeignete
Lichtquellen markierten geoditischen Festpunkte werden in 16 km Hohe mittels
Objektivs von groBer Brennweite auf geeignetem Filmformat abgebildet. In Hohe
von 4 km rechnet man heute fiir eine Ballonaufnahme mit einem mittleren Punkt-
fehler in den Lagekoordinaten von 4 0.8 m, so dafl in 16 km Héhe man bei ent-
sprechender Brennweite einen Lagefehler von + 1.4 m fiir das Mittel aus zehn
Aufnahmen wird erreichen kénnen. Die Basis wiirde demnach mit einem mittleren
Fehler von -+ 2 m bekannt sein.

*) E. Regener: Messung der Ultrastrahlung in der Stratosphire. Die Natu’-
wissenschaften 1932, S. 695.
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Die WinkelmeBgenauigkeit wird, wie oben dargetan, zu 4-0.68’" angenommen
werden konnen. Auch der parallaktische Winkel im Ziel 1a6t sich mit groBer
Schirfe messen, wenn man ein und denselben oder verschiedene in der Nihe
und gleich hoch stehende Sterne mit dem Zielballon zur Koinzidenz bringt. Aller-
dings wire es dann notig, mittels gemeinsamer drahtloser Zeitzeichen diese Mo-
mente schirfer zu fixieren. Die giinstigsten Bedingungen hierfiir sind leicht zu
untersuchen. Damit wire auch eine Korrektur der Orientierung zu gewinnen,
da die Lotabweichung nur minimal eingeht.

Uberhaupt hat die Verwendung sehr hoher Pilotballone all-
gemein fir die Landesvermessung (namentlich zum Einpassen von
Lufttriangulationen) Interesse, da man damit Entfernungen von 400 km
(unter einem Hohenwinkel von 9% und mehr iiberbriicken kénnte.

Es ergibt sich dabei eine Messungskontrolle, die darin besteht, dal die iiber-
tragene erste Basis gleich der zweiten Basis sein muf; hierzu tritt eine weitere
Verfeinerung dadurch, daB man auf beiden Ozeanseiten ein Ofters zu wieder-
holendes astronomisches Azimut der Erdbasis und die Léngendifferenz mift,
wodurch die bekannte Laplacesche Bedingung entsteht. Beide Kontrollen
zusammen ergeben eine erwiinschte Korrektur des MaBstabes und der Orientierung,
so daB man iber einen 2000 km breiten Ozean, wie eine nihere Rechnung zeigt,
nit einem iibertragenen Punktfehler von + 20 m rechnen kann, der aber durch
einen moglichen weiteren Vorwirtsschnitt, wie nachher ersichtlich wird, auf
-- 10 m herabgedriickt werden kann.

Eine solche Genauigkeit wird selbst bei einer Festlandstriangulierung im
Yalle der einfachen Kette wegen der bedeutenden Refraktion niemals erreicht.

Auswahl der Ortlichkeit.

1. Eine Verbindung von Norwegen iiber Gronland nach Labrador, wobei
dicses Verfahre nunter Umstdnden mehrfach zu wiederholen wére. Zur Sicherung
des Resultats erscheint es zweckmiBig, diese Kette in der Nahe von Island
vorbeigehen zu lassen. Wenn man dann zuerst Island mit Gronland verbinden

Es kommen in Frage:

¢ A ¢ A
1. In Norwegen + 61.50 — 8.50 Gronland . . . ., + 61.10 4 45.50
" ... +630 —118 e e e e + 629 -|-483
Niyrdl. Eismeer. . . 4 66.6 | 6.8 Davisstrafle -+ 57.8 4538
. w .+ .. 686 4 35 » + 59.4 + 56.7
Gronland . . . . . +69.6 4 28.0 Labrador . . . . . + 54.2 + 60.9
n e e e + 718 4 26.7 n e e e e + 55.7 + 63.5
P I3

2. Afrika . . . . . . + 10.1° 4 13.1°

e e e e e + 12.0 4 14.6

Atlantischer Ozean . + 14 4+ 24.6

” . + 33 +26.0

Brasilien . . . . . — 73 4 36.1

— 54 + 375
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wiirde, so ergibe sich von der Erde aus ein zusédtzlicher Vorwirtsschnitt, der
natiirlich das Resultat ganz wesentlich verbessern wiirde.

2. Eine Verbindung Afrika-Siidamerika. Wenn man einige 100 km far die
Basisanschliisse zugibt, so betrigt bei 1. die Maximalentfernung 1900 km (Ziel-
weite 950 km), bei 2. 8230 km. Dabei scheint zunichst nur der Fall 1 realisierbar,
weil 1m Fall 2 die Pilotballone 140 km hoch steigen miufiten, was zurzeit nicht
erreichbar ist.

Die geographischen Koordinaten der Netzpunkte wiren dann (auf einem
Globus abgemessen) die vorstehenden §.145.

Berechnungsverfahren.  Dieses ~macht keine prinzipiellen Schwierig-
keiten. Es handelt sich um eine wiederholte Anwendung der rdumlichen Delam-
breschen Aufgabe*) in der Version der Winkelmessung in vier Standpunkten.
Die Reduktion auf zwei Standpunkte stellt dann nichts anderes dar, als eine dem
Geoditen geldufige Zentrierungsrechnung (Fig.83 und 4). Die Berechnung des
mittleren Punktfehlers ergibt sich aus:

sin? p . , sin®*f
sint (5 +) " P+ sine (f 47

m? = sin? (B4 7) m?a + a? m? .

Ziel. Das behandelte Problem wird fir die nachste Zukunft als eine der
wichtigsten Aufgaben der wissenschaftlichen Geodasie bezeichnet werden miissen.
Denn seine Losung wiirde gestatten, die beiden groBfen Hauptkomplexe geoditi-
scher und geophysikalischer Messungen zu verbinden. Von seiner Losung wire
ein wesentlicher Fortschritt fir alle den Erdkorper behandelnden Wissens-
gebiete: Geodisie, Geophysik, Astronomie; Geologie, Meteorologie, Geographie
zu erwarten.

Die Inangriffnahme dieser Aufgabe wiirde insbesondere der geoddtischen
Wissenschaft neuen Auftrieb geben. Ich halte die Losung der Aufgabe in naher
Zukunft fiir moglich, da die technischen Voraussetzungen grofenteils erfilllt und
die Kosten erschwinglich sind.

*) Delambre: Méthodes analytiques pour la détermination d’un arc du méridicn
Paris 1799. S. 149, 152.




