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halts sind jedoch einige wichtige GroBen noch sehr unsicher: die durch Kalbung
der Eisstrome und FEisschelfe an den Kiisten verloren gehenden Eismassen und die
Schneemengen, welche durch die meist vom Inneren der Eisschilde nach auflen
wehenden Winde auf dem Wege der Schneedrift an den Eisrdndern verloren gehen.:
So ist heute der Massenhaushalt der Siidpolargebiete zu mindestens 509 unsicher.

Den Abschlull des Symposiums bildete eine grofle Exkursion in das glaziologisch-'
meteorologische Meffeld des Alpenvereins und der Universitdt Innsbruck, das von
Professor Hoinkes seit 10 Jahren eingerichtet ist. Unter seiner Fiihrung fand auch
die Exkursion statt. — Der Hintereisferner gehort auch zu den wichtigsten geodatisch-
glaziologischen Forschungsobjekten. Er wurde bereits 1890 meftischphotogramme-
trisch und 1920 stereophotogrammetrisch bearbeitet und wurde besonders in den
letzten Jahren immer wieder aufgenommen, um seine Verdnderungen zu untersuchen,
Die Koordinierung der photogrammetrischen und meteorologischen Gletscher-
forschung spielte auf dem Symposium eine Rolle und ist eine im Rahmen der Alpen-
glaziologie sehr aktuelle Aufgabe, die in den kommenden Jahren gel6st werden soll.

Die Vortrige, die auf dem Symposium in Obergurgl*) gehalten bzw. verlesen
worden sind, sind in der Publikation Nr. 58 der Internationalen Association fiir
Hydrologie enthalten. Ein Zusatzband mit den Diskussionen wird noch erscheinen.

*) Anmerkung: W. Ward, Colloque D’Obergurgl 10. 9. bis 18. 9. 1962 Symposium of
Obergurgl, Variations of the Regime of Existing Glaciers, Publication No. 58 De L’Association
D’Hydrologie Scientifique, Secrétaire: L. J. Tison, Braamstraat 61, Gentbriigge 1962.

Uber Verfahren der Stellartriangulation
VYon Karl Killian, Wien

A. Einleitung

Als Stellartriangulationen konnen jene ,,Hochzieltriangulationen bezeichnet
werden, deren ,,Hochziele* (Mond, kiinstliche Erdsatelliten, Raketen etc.) in bezug
auf die Fixsternorter koordiniert werden. Das Koordinieren des ,,Hochziels* be-
steht in der Bestimmung von Rektaszension und Deklination des Schnittpunktes
der durch Erdstationspunkt und ,,Hochziel* bestimmten Geraden mit der Himmels-
sphédre. Besonders die Astrophotographie (Photographie des ,,Hochziels* und der
umliegenden Sterne) im Verein mit bekannten einfachen analytischen Verfahren
16sen diese Aufgabe [4] [10]. Bei allen Verfahren der Stellartriangulation erméglicht
das Koordinieren des ,,Hochziels* eine von der Lotrichtung unabhéngige und
demnach eine lotabweichungs- und lotstorungsfreie Koordinatenbestimmung der
Stationspunkte.

Die Stellartriangulation verwendet auller dem Mond kiinstliche Erdsatelliten
und Raketen als Hochziele. Letzteren kommen noch andere groBle wissenschaftliche
Bedeutungen zu, wodurch die Verwendung von Raketen und kiinstlichen Erd-
satelliten als Hochziel nunmehr besonders gerechtfertigt erscheint. Raketen und
kiinstliche Erdsatelliten sind hervorragende Werkzeuge geophysikalischer und
astronomischer Forschung. Erste Messungen in der Hochatmosphére (iiber 100 km)
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wurden im Jahre 1946 in den USA mit V-2-Raketen ausgefiihrt und die stiirmische
Entwicklung der Raketen und Satelliten sowie deren Forschungsausriistungen hat
nicht nur ungeahnte Erkenntnisse iiber die Atmosphéire erbracht, sondern sie er-
Offnete einen weiteren ,,Blick“ in den Weltraum, der uns bis dahin verschlossen
blieb; denn nur beschrinkte Strahlenbereiche (sichtbares Licht, enge Gebiete im
Infrarot und Radiowellen 1 cm bis 15 m), an die alle Lebensvorgidnge auf der Erde
angepafit sind, konnen die Atmosphére durchdringen.

Kiinstliche Erdsatelliten spielen auch in der physikalischen Geodésie eine
bedeutende Rolle (Bestimmung der statischen Abplattung und regionaler Schwere-
anomalien), ferner dienen kiinstliche Erdsatelliten dem weltweiten Nachrichten-
verkehr und der Navigation.

B. Grundgedanken der Verfahren

Die Grundgedanken der bekannten Verfahren der Stellartriangulation werden
kurz erwdhnt und ein m. W, n. neues Verfahren wird behandelt. Die Verfahren der
Stellartrinagulation kann man einteilen in:

a) jene, die geozentrische Koordinaten der Stationspunkte liefern,
b) jene, die nur die gegenseitige Lage der Stationspunkte bestimmen.

ad a): Besonders in den letzten vier Jahrzehnten wurden Vorschlédge zur Stern-
triangulation erbracht, die den Mond als Hochziel verwenden. Fiir spezielle Lagen
des Mondes in bezug auf die Sterne: Sternbedeckung und Sonnenfinsternis, wurden
viele visuelle und objektive Registrierverfahren entwickelt und erprobt [2] [3] [6a]
[9]. Fiir beliebige Lagen des Mondes in bezug auf die Sterne dient bekanntlich die
Mondpositions-Kamera (1952) nach Markowitz [2] [6a].

Der Mond sowie kiinstliche Erdsatelliten gestatten die Bestimmung der geo-
zentrischen Polarkoordinaten der Stationspunkte [2] [6b] [7]. Dazu sind die Epheme-
riden des Mondes bzw. des Satelliten notwendig., Die geozentrischen Polarkoordina-
ten eines Stationspunktes werden berechnet aus zwei zeitlich entsprechend getrennten
photographischen Aufnahmen des Mondes und der umliegenden Sterne (sie bestim-
men je die topozentrischen Koordinaten des Mondmittelpunktes) und aus den zu-
geordneten geozentrischen Mondortern (bis auf eine bestimmbare Zeitkorrektion
aus dem Ephemeriden entnehmbar).

In geometrischer Hinsicht ist dieses Verfahren einfach. Es ist ein Vorwérts-
einschnitt mit rdumlich orientierten Richtungen, ausgehend von zwei verschiedenen
Lagen des Mondmittelpunktes. In praktischer Hinsicht ergeben sich jedoch erheb-
liche Schwierigkeiten: Ungenauigkeit der Mondephemeriden, Mond gibt kein
scharfes Ziel und hat gegeniiber anderen Hochzielen eine kleine Parallexe, Fehler in
Zeitpunktregistrierung u. a. Zusammenfassend ist zu erwarten, dafl diese zur Zeit
genaueste Stellartriangulation mit dem Mond nach Ausgleichung der Messungen
von 100 Beobachtungsnichten einen Lagefehler von etwa 30 bis 40 m aufweist [2]
S. 286 und [7].

Ein kiinstlicher Erdsatellit, der als ein sogenannter geodéitischer Satellit aus-
gestattet ist, umkreist seit 31. Oktober 1962 die Erde. Um vom Einflu des Luft-
widerstandes praktisch befreit zu sein, muf} ein geodétischer Satellit einen Erdabstand
von mindestens 1000 km haben. Seine Entfernung soll aber auch nicht wesentlich



grofer sein; denn mit dieser nehmen der EinfluB der Gavitaion und damit die fiir
die physikalische Geodésie wichtigen Effekte rasch ab. Er hat eine Bahn von ge-
ringer Exzentrizitdt (Perigdum 1077 km, Apogdum 1184 km). Zur optischen Beob-
achtung ist er mit einer- Elektronenlichtblitzanlage ausgeriistet, die mit Sonnen-
energie betrieben wird und Signale von 2,5 Millisekunden Dauer aussendet. Die
optische Beobachtung der Satelliten erfolgt mit Spezialkameras: Backer-Nunn-
Kamera, BC-4-Wild-Kamera u. a. [2] [6a] [11].

Wenn auch geodétische Satelliten etwa 300 mal nidher sind als der Mond, ihre
Geschwindigkeit ist entsprechend groéfer. Bei konzentrischer Bahn und 1100 km
Erdabstand betrdgt diese 7,3 km/sek. Allein ein Zeitfehler von 0,001 sek. ergibt
sodann einen Winkelfehler von 206265, 6,6.10-6 = 1,4", Wie sich gezeigt hat,
sind auch die Ephemeriden, wegen der kurzen Lebensdauer der Satelliten, nicht
geniigend genau bestimmbar. Ferner ist zu beachten, daf registrierende Beobachtungen
nur die Wirkung von zufilligen Fehleranteilen verkleinern kénnen. Ob die fiir den
Mond angefiihrte Genauigkeit der Bestimmung geozentrischer Polarkoordinaten
auch mit Satelliten erreicht bzw. iiberschritten werden kann, wird das Experiment
zeigen.

ad b): Grundlegendes zur Stellartriangulation nach Y. Vdisdld: Von einem
Hochziel (z. B. Rakete) wird in einer sternklaren Nacht ein Lichtblitz ausgesandt.
Von zwei Stationen aus werden je mit einem Astrographen der Lichtblitz sowie die
umliegenden Sterne aufgenommen, Der dem Lichtblitz zugeordnete Zeitpunkt wird
registriert. Derselbe Vorgang wird fiir ein Hochziel, das eine andere Lage im Raume
hat, wiederholt. Aus jedem aufgenommenen Bild und den Fixsternkoordinaten wird
das Hochziel koordiniert (siche unter A). Durch die zwei ersten sowie durch die
zwei letzten Bilder ist auf der Himmelssphiére je ein Grofikreis bestimmt. Die Ebenen
derselben schneiden sich in einer Geraden. Die Richtung dieser Geraden entspricht
der durch beide Stationen gehenden Geraden [12].

Werden diese Vorgénge in mehreren Stationen ausgefiihrt, so ergibt sich ein
Polyedernetz, das iiber beliebig groBe Gebiete der Erde erstreckt werden kann.
Die Registrierung der Zeitpunkte erfolgt mit einem Photomultiplikator [5]. Rein
geometrisch geniigt es, die Entfernung zweier Stationen zu messen um den Mafstab
des Polyedernetzes zu bestimmen.

Das Verfahren von Y. Vdisdld 143t eine sehr naheliegende, m. W. n. jedoch neue
Abidnderung zu, die nicht nur zu teils bekannten geometrischen Aufgaben und
Losungen fiihrt, sondern bei der auch Zeitregistrierungen und daher die damit ver-
bundenen Fehler wegfallen:

In einer sternklaren Nacht wird von mindestens 5 Stationen aus mit je einem
Astrographen ein Lichtblitz samt den umliegenden Sternen aufgenommen. Nach
einer beliebigen unbekannten Zwischenzeit (wenn man von Erdkrustenbewegungen
absehen kann, kdnnen es Wochen sein) wird mit einem zweiten Lichtblitz, der eine
andere Lage im Raume hat, der Vorgang wiederholt. Aus den 10 gewonnenen Bildern
und den Koordinaten der photographierten Fixsterne ist im allgemeinen die gegen-
seitige Lage der 5 Stationen (und auch die der Lichtblitze) berechenbar. Dariiber
gewinnt man sofort Klarheit, wenn man beachtet, dal jedes Bild, das unter A)
erwdhnte Koordinieren gestattet. Die ersten 5 Bilder bestimmen somit ein Strahlen-



biindel von 5 Strahlen, d. h., da} alle Winkel zwischen diesen Strahlen berechenbar
sind. Dasselbe gilt fiir die anderen 5 Bilder, Wir haben also das bekannte Orientie-
rungsproblem der Luftbildmessung vor uns, das analytisch gelost und fiir Elek-
tronenrechner programmiert ist.

Die Analogie mit der Luftbildmessung reicht noch weiter: Der Lichtblitz ent-
spricht dem Objektivmittelpunkt, die Himmelssphdre der photographischen Platte
und das Fixstern-Koordinatensystem dem Achsenkreuz der Platte. Unsere ,,Kamera*
hat ein Uberweitwinkelobjektiv von optisch niemals erreichbarer Grofe des Gesichts-
winkels und Kleinheit der Verzeichnungsfehler. Die mit unserer ,,Kamera‘ erreichte
Winkelmefgenauigkeit ist identisch mit der WinkelmeBgenauigkeit der verwendeten
Astrographen. Die ,,Flughthe* wird etwa vertausendfacht.

Die Grofe der gegenseitigen Lagefehler der Stationen 148t sich sofort wenigstens
roh abschitzen: Wir multiplizieren die bekannten bei der Ludftbilmessung ent-
standenen Lagefehler mit dem GroBenverhiltnis, das durch unsere Stations- und
Lichtblitzanordnung im Vergleich zu einer Luftbildmessung besteht und dividieren
durch das Verhiltnis gebildet aus WinkelmeSfehler bei Luftbild- bzw. Astrographen-
aufnahmen. Die MeBgenauigkeit eines Astrographen mit Zeiss-Vierlinser und f = 1m
bleibt unter + 0,3" (iiber diese MeBgenauigkeiten und iiber Sternérter siehe z. B.
2. Katalog d. Astronom. Gesellsch. 1951). Die Koordinaten der mit dem Astro-
graphen aufgenommenen Sterne sind meist nicht geniigend genau bekannt. Durch
differenzielle Messungen koénnen jedoch nachtriglich diese Koordinaten aus genauen
Sternkoordinaten abgeleitet werden. Dies kann an Sternwarten erfolgen, die zur
Bestimmung und Katalogisierung von Sterndrtern eingerichtet sind.

Die aus der Luftbildmessung bekannten gefdhrlichen Fldchen spielen im vor-
liegenden Fall, wegen der konvexen Erdgestalt, keine, die gefdhrlichen Rdume da-
gegen eventuell eine Rolle.

Wir betrachten noch die geometrischen Verhiltnisse bei Verwendung von
3 Lichtblitzen. Zur Bestimmung der gegenseitigen Lage von » Punkten des Raumes
braucht man z; = 3 (n — 2) Stiicke. Denn zur gegenseitigen Festlegung von 3 Punk-
ten braucht man 3 Stiicke (davon muf} 1 Stiick eine Strecke sein) und zu jedem weite-
ren Punkt braucht man um 3 Stiicke mehr: z; =3 4+ ® —3).3=3.(n — 2).
Analog ergibt sich die Anzahl der voneinander unabhéngigen Winkel eines Strahlen-
biindels von p Strahlen: zo =3 + (p — 3).2 =2p — 3. Bei 3 Lichtblitzen und
4 Stationspunkten folgt: n = 7, z; = 15, p = 4, z, = 5. Die Anzahl der gesamten
unabhingigen Winkel ist sodann 3.5 = 15. Mit 15 Winkeln allein ist die Aufgabe
nicht bestimmt (Ahnlichkeitstransformation). Nimmt man noch eine Strecke dazu,
so erhdlt man eine geometrisch iiberbestimmte Aufgabe. Wendet man obige Glei-
chungen fiir die erstgenannte Orientierungsaufgabe an, so sieht man, dafBl} diese
geometrisch bestimmt ist. Versucht man diese Gleichungen fiir 3 Stationspunkte
‘und 4 Lichtblitze anzuwenden, so erkennt man, daf3 die Aufgabe fiir 4 und auch fiir
beliebig viele Lichtblitze unbestimmt ist. Dies ergibt auch die Anschauung, wenn
man beachtet, daf3 iiber ein beliebig angenommenes Stationspunktedreieck die dazu-
gehorigen Orter der Lichtblitze bestimmt werden konnen (rdumlicher Riickwirts-
einschnitt). Daraus folgt ferner, dal es auBler den beiden genannten Aufgaben zur



gegenseitigen Orientierung von Strahlenbiindeln keine weiteren Aufgaben dieser
Art geben kann. ‘

Wéihrend in der Luftbildmessung die erstgenannte Orientierungsaufgabe eine
grundlegende Rolle spielt, konnte die zweitgenannte Orientierungsaufgabe nur in
speziellen Féllen (groBe Queriiberdeckung) Beachtung finden. Das Gegenteil gilt
fiir vorliegende Belange. Die analytische Losung der zweitgenannten Aufgabe ist
(wie in einer folgenden Arbeit gezeigt wird) einfacher und das Ergebnis fehlertheore-
tisch giinstiger. Geféhrliche Flichen und Rdume verlieren ihre Existenz, wenn die
3 Lichtblitze nicht einer Geraden angehoren.,

Das Ergebnis ist ein Polyedernetz, bezogen auf ein beliebiges netzfestes Koordi-
natensystem. Einige Seiten, die gegenseitig sichtbare Stationen verbinden, werden
zur Bestimmung des Mafstabes und zur Ausgleichung des Systems tellurometrisch
gemessen,

Als Hochziel ist eine vertikal aufsteigende Rakete gedacht. Diese soll nach ihrem
BrennschluB} eine fiir den héchsten Punkt (Ruhepunkt) tempierte Vorrichtung zur
Auslosung des Lichtblitzes einschalten. Zur Kontrolle sollen Vor- und Nachblitze
erfolgen. Die Rakete kann auch mit geo- und astrophysikalischen Mefgeriten
ausgestattet werden.

Ein kiinstlicher Erdsatellit, der gegeniiber Punkten der Erdoberfliche ebenfalls
in Ruhe ist, also eine Umlaufzeit von 24 Stunden hat und in der Aquatorebene liegt,
miifite einen Bahnradius von ca. 42000 km aufweisen. Das folgt z. B. aus dem
3. Kepler'schen Gesetz, wenn man die Entfernung r,, bzw. Umlaufszeit T;, des
Mondes zu rund 384000 km bzw. 27,3 Tage annimmt. Die Entfernung bzw. Um-
laufzeit des Satelliten sei r, bzw. T,:

T,2:T2= "m3:rs3
Daraus kann r, berechnet werden.

Zusammenfassend ergeben sich fiir den vorliegenden Fall nachstehende Vorteile
der Raketen gegeniiber den Satelliten:

1. GroBe Freiheit in der Wahl des Lichtblitz-Ortes.

2. Der Lichtblitz hat in bezug auf die Erde fast keine Bewegung.

3. Astrographen (f = 1 m) gestatten eine genauere Winkelmessung als dies mit
den fiir Satelliten gebauten Instrumenten mdoglich ist.

Eine Abart dieses Verfahrens, die einfacher aber ungenauer ist, ergibt sich, wenn
man an Stelle der parallaktisch nachgefiihrten Astrographen stationdre Kameras
verwendet. Wihrend bekanntlich die Lichtstirke im ersten Fall proportional dem
Quadrat des Durchmessers D der freien Offnung ist, ist sie im zweiten Fall iiber-
dies verkehrt proportional der Brennweite f. Mit Handkameras, die Objektive
groBerer Lichtstirke haben, kénnen noch die Spuren von Sternen 5. Gréfie auf-
genommen werden, wenn diese im Himmelsdquator liegen. Haben sie Deklinationen
von 650 bzw. 800, so erreicht man sogar je um eine Groflenklasse mehr. Mit einer
Kamera: D = 200 mm, f = 1000 mm, konnen Sterne je nach ihrer Deklination von
etwa 7. bis 9. Grofle aufgenommen werden. (Mit demselben Geriit erreicht man bei
parallaktischer Nachfiihrung und einer Belichtungszeit von 2 bis 3 Minuten sicher
10. Grofle.) Es sollen moglichst zeitlos nach dem erfolgten Lichtblitz die Sternspuren
unterbrochen werden (z. B. Verwendung des Photomultiplikators [5]).



C. Einfliisse der Atmosphire
a) Refraktion
Methoden zur photographischen Bestimmung der Koordinaten eines Sternes
aus Sternen deren Orter bekannt sind (Anhaltsterne), sind in der Literatur weit-
gehend behandelt und auf vielen mit Astrographen ausgestatteten Sternwarten
wurden und werden groBangelegte Bestimmungen von Sternértern durchgefiihrt.
Die Refraktion geht dabei nur differenziell in die Berechnung ein.

Abb. 1

Wire der Lichtblitz ebenso wie die Sterne praktisch unendlich fern, so wiirde
das Koordinieren des Lichtblitzes mit der Bestimmung eines Sternortes vollkommen
identisch sein., Wiirde der spezielle Fall eintreten, daf das Bild des unendlich fernen
Lichtblitzes mit einem Anhaltstern zusammenfillt, so wiirde der Einflul der Re-
fraktion Null sein, und zwar auch dann, wenn die Refraktion zur Zeit der Beob-
achtung eine beliebige unbekannte Groéfe aufweist; denn der Lichtblitz wiirde so-
dann mit Recht die Koordinaten dieses Anhaltsternes erhalten.

Die Frage, welche Wirkung die Refraktion hat, wenn der Lichtblitz eine endliche
Entfernung aufweist, ist fiir unser Verfahren spezifisch und wird daher in den



folgenden Zeilen behandelt. Befindet sich der Lichtblitz in endlicher Entfernung,
so kann derselbe mit einem Stern zusammenfallend erscheinen (Abb. 1). Der Licht-
blitz L hat aber sodann Koordinaten, die mit den Koordinaten des Sternes S nicht
identisch, sondern infolge des Winkels ¢ verfédlscht sind. Zur Bestimmung von ¢
berechnen wir zundchst den Abstand @ zwischen dem Lichtstrahl auflerhalb der
Atmosphére und der durch den Standpunkt gehenden, dazu parallelen und somit
auch durch S gehenden Geraden, Wir wenden dazu die bekannte Invariantenbezie-
hung an:

nrsini=k ... €))
die besagt, daB fiir jeden Punkt des Lichtstrahls das Produkt aus Brechungsindex »,
Entfernung » vom Erdmittelpunkt und Sinus des Einfallswinkels i konstant ist.

Wir denken uns, es gébe eine Strahlung, die ungebrochen durch die Atmosphére

geht und sich auBerdem wie sichtbares Licht biindeln 148t. Fiir diese ist n = 1.
Wenn wir fiir diese fingierte Strahlung die entsprechenden Gréflen in Gleichung (1)
mit Querstrich versehen, folgt:

rsini=k . (1a)

das ist die Gleichung einer Geraden, die den Normalabstand k& vom Erdmittelpunkt
aufweist. Die Gleichung dieser Geraden kann man auch ohne an eine fingierte
Strahlung zu denken, unmittelbar aus der Abb. 1 ersehen, Die Punkte 1 und 2 sind
laufende Punkte des tatsdchlichen und des fingierten Strahles. Bedeutet # die Hohe
der wirksamen Atmosphére; i,, 4, und n, die Einfallswinkel bzw. den Brechungs-
index im Standpunkt, i, den Einfallswinkel an der Grenze der Atmosphire (in A
und B gleich groB3, n = 1), so ergibt die Anwendung der Gleichungen (1) und (la)
fiir die Punkte: 4 und Stanpunkt bzw. B und Standpunkt:

(ro + h + AB)siniy = n,r, §ip iy
(ro + h)sinig = 1, 8in i,
Durch Subtraktion folgt:
ABssin ig = 1o (1, sin i, — sin i,)
Da a = ABsin igist und i, — i, = Refraktionswinkel & ist, folgt:
a = ry (n, sin i, — sin [i, + &])
i, = scheinbare Zenitdistanz z, somit ist:
a=r,(n,sinz—sin[z+38]) ... 2

Da a gegeniiber r, klein ist, muf3 dies auch fiir die in Klammer stehende Differenz
gelten. Soll a auf wenige Dezimeter genau berechnet werden, so mufl die genannte
Differenz auf sieben Dezimalstellen genau sein und somit miissen bei gewidhlten
Werten z und #n, die zugeordneten & hinreichend genau bekannt sein. Um einander
zugeordnete Werte zu finden, gehen wir von der Refraktionskonstanten o bei einer
Lufttemperatur von 00 C und einem Luftdruck von 760 Torr aus. Definitions-
geméaf ist

%P 3
a_1+2090 ®)
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wobei p, die optische Luftdichte bei 00 C und 760 Torr und ¢ eine Konstante be-
deutet (siche z. B. L. de Ball, Lehrb. d. sphér. Astronomie 1912, S. 216). Zwischen
dem Brechungsindex »# und der optischen Luftdichte p besteht bekanntlich die Be-
ziehung

n2—1=2cp “
somit folgt
_ng2—1
T 2n,2
Daraus ergibt sich
na:(l-—Zm)—‘i/a:l-{—OL—i—%O(.z ...... (5)

mit der Refraktionskonstanten o'/ = 60:'154; %= 0,00029163 ergibt sich aus
Gleichung (5): n, = 1,0002917.

Unter Verwendung- dieser Refraktionskonstanten sind die mittleren Refrak-
tionen &, in den Refraktionstafeln mit den scheinbaren Zenitdistanzen z als Argu-
ment dargestellt. Die Werte 3, fiir 300, 400, 500, 600, 700 (09 C und 760 Torr) sind
aus dem Berliner Astr. Jahrb. 1959 in Tabelle 1 angefiihrt. Der Abstand a wurde
nach Gleichung (2) mit siebenstelligen trigonometrischen Tafeln fiir 15 = 6,370 km
berechnet.

Tabelle 1 Z B a

300 3469 | 1,3m
400 50,40 | 1,9 m
500 71,51 | 3,8m
600 | 103,76 | 7,7m
700 | 163,78 | 17,9 m

Nennt man die Entfernung: OL = s (Abb. 1), so ist
e = 206265”% ...... 6)

Nach dieser Gleichung wurde unter Verwendung der Tabelle 1 die folgende Tabelle 2
berechnet, die die Entfernungen s in km und die e-Werte in Sekunden darstellt.

Tabelle 2

2.5 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000

300 | 0,27 | 0,18 | 0,14 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,07
400 | 0,39 0,26 | 0,20] 0,16| 0,13 | 0,11 0,10
500 | 0,78 | 0,52 | 0,39 | 0,31 | 0,26 | 0,22 | 0,20
600 | 1,59 | 1,06 0,80 | 0,64 | 0,53 | 0,46 | 0,40
700 | 3,69 | 2,39 1,85| 1,48 | 1,23 | 1,05 0,92

Herrscht im Beobachtungsort eine von 00 C verschiedene Lufttemperatur und ein
von 760 Torr verschiedener Luftdruck, so konnen bekanntlich mit Hilfe der Re-
fraktionstafeln die jeweiligen 8-Werte berechnet werden. Damit kénnen auch die
zugeordneten a- und e-Werte, wie angefiihrt wurde, berechnet werden.
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Nimmt man z. B. an, daf} die Berechnung der jeweiligen e-Werte auf 59, genau
erfolgen kann, so sind die in der Tabelle 2 angefiihrten Werte durch 20 zu dividieren,
um den infolge endlicher Entfernung des Lichtblitzes entstehenden Fehler zu er-
halten.

Eine unabhingige Uberpriifung bzw. Verbesserung der Refraktionstafel-Werte
fiir die jeweilige photographische Beobachtungszeit kann durch meteorologische
Messungen mittels Radiosonden erfolgen. Diese Messungen miissen moglichst
gleichzeitig mit den photographischen Beobachtungen geschehen. Kurz danach
konnen mittels Raketen Natriumwolken erzeugt werden, deren Spektra aufschluf3-
reich sein diirften. Insbesondere wird die Ermittlung von Temperaturfeldern gute
Dienste leisten.

In obigen Zeilen wurde stillschweigend monochromatisches Licht vorausgesetzt,
und zwar Licht von der Wellenldnge A = 570 mp. Dieses A entspricht dem Intensi-
tdtsmaximum des fiir visuelle Beobachtung wirksamen Strahlenbereichs. Das
Intensitdtsmaximum fiir photographische Beobachtungen liegt jedoch bei A = 430 mp.
Die photographische Refraktionskonstante { ist grofer als die visuelle Refraktions-
konstante «; denn griine Strahlen werden weniger gebrochen als blaue.

p=101550¢ ... ™

Der Faktor: 1,0155 gilt zur Zeit als bester Wert [4] [10].

Der Unterschied der Intensitdtsmaxima hat nur einen unbedeutenden Einfluf3
auf die Grofle der Distanz a. Dies kann durch numerische Rechnung erkannt werden
(Verwendung von [} und den mit obigem Faktor multiplizierten, aus der Refraktions-
tafel entnommenen &,-Werten) oder einfacher durch Umformung der Gleichung (2):

a="r,(n,sin z — sin z cos & — cos z sin 3)
a=r,(n, —1]sinz — & cos z)

und wegen Gleichung (5) ist:
a=rvr,(asinz—38cosz) ... (2a)
multipliziert man & und & mit einem beliebigen Faktor, so bleibt a ungeéndert.

Da die Sterne verschiedene, aber bekannte Farben und somit bekannte photo-
graphisch wirksame A-Bereiche aufweisen, kann dies bei der Berechnung des ob-
erwidhnten differenziellen Refraktionseinflusses beriicksichtigt werden. Die dabei
entstehenden Fehler kénnen hochstens wenige 0,01’ betragen, denn die atmosphiéri-
sche Dispersion fiir den Wellenlédngenbereich 0,560 mp bis 0,400 mp. ist nur etwa
1/6s der Refraktion.

Bei dem behandelten Verfahren sind die vorkommenden Lateralrefraktionen
viel kleiner als bei terrestrischen Messungen; denn die Zenitdistanzen sind bei
ersterem Verfahren kleiner. Das Auftreten einer meBbaren Saalrefraktion (Schichtung
der Atmosphire beim Ubergang vom Beobachtungsraum ins Freie) kann auf be-
kannte Weise vermieden werden.
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Zu Beginn dieses Abschnittes wurde erwihnt, daB bei der Berechnung der
Sternorter aus Anhaltsternen nur differenzielle Refraktionseinfliisse vorkommen.
Die Grofie dieser wollen wir noch abschidtzen: dazu geniigt es anzunehmen, daf3 die
Refraktion durch die Beziehung bestimmt ist:

o~

Om = pBtanz .. ®)

Ist zur Zeit der photographischen Beobachtung [} bis auf einen kleinen Fehler AB
fehlerhaft, so wird auch §,, um einen Betrag A® fehlerhaft. Praktisch vorkommende
Werte von A ergeben sich, wenn man die durch Messungen bestimmten
Refraktionen mit den berechneten vergleicht, z. B. ist nach Bessel, Abhandl. 1. Bd.

(1875) S. 237:
z= 450 600 650 700 750

mitt. F. = + 0,40 0,50 0.55 0,68 098

In der Tabelle von Bessel sind die wahrsch. F. angegeben. Die mittl. F. wurden daraus
berechnet (Division durch 0,675). Damit bei groferen Zenitdistanzen mittlere Fehler

von obiger Grofle entstehen, mufl AB etwa + 0725 sein. Wire z. B. zur Zeit einer
photographischen Beobachtung:

B = 611,109 richtige Refr.-Konst.
" = 61,34 fehlerhafte Refr.-Konst.,

so kann man nach Gleichung (8) mit § und (' die Refraktionsdifferenzen fiir die

Zenitdistanzen 700 und 729 berechnen: 201,1173 bzw. 207255. Thre Differenz = 0,08”
ist der Fehler infolge des Fehlers in 3. Da angenommen werden kann, daf} etwa
10 bis 50 Anhaltsterne auf jedem Bild vorhanden sind, so wird der Einflu der Re-
fraktion nur wenige 0,01"" betragen. Ist die Zenitdistanz sowie ihre Differenz kleiner
als 700 bzw, 20, so werden die Einfliisse der Refraktion abermals kleiner.

b) Bewdlkung

Das Verfahren kann nur dann angewandt werden, wenn im ganzen grof3-
rdumigen Vermessungsgebiet der Himmel nicht bewélkt ist. Eine Bedingung, die fiir
bestimmte groBe Teile der Erde nur sehr selten bzw. iiberhaupt nicht erfiillt ist.
Welche Moglichkeiten zur Durchfiihrung des Verfahrens bestehen, beantwortet die
synoptische Wetterkunde. Diese beschiftigt sich mit der in GroBgebieten der Erde
gleichzeitig bestehenden Wetterlagen und stellt diese in Wetterkarten dar. Zu den
Wetterbeobachtungen gehort auch die Bewolkung. Die statistische Darstellung der
Bewolkungsverhdltnisse geschieht in Weltkarten, indem man die Punkte gleicher
mittlerer jihrlicher Bewolkung miteinander verbindet (Isonephen). Fiir viele Punkte
der Erde ist auch das Ausmaf3 der Bewolkung im Laufe einzelner Jahre graphisch
dargestellt (Koppen, Grundri3 d. Klimakunde). Zusammenfassend kann gesagt
werden, dafl die geographische Verteilung der Bew6lkung auf der Erde wesentlich
durch die allgemeine Zirkulation der Atmosphire bedingt ist. In den Hochdruck-
gebieten der Rof3breiten (etwa 300 N und S Br.) besteht das Minimum der Bewolkung,
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Es gibt drei Giirtel starker Bewdlkung, ndmlich der &dquatoriale Kalmengiirtel
(100 N bis 100 S) und die Giirtel 500 N bis 650 N und 450 S bis 600 S. Die Bewolkung
im Kalmengiirtel entspricht etwa der Bewdlkung in den Breiten 550 N und 450 S.

Messungen mit Geréten, die elektromagnetische Wellen groferer Wellenldngen
verwenden, konnen zwar auch bei Bewilkung ausgefiihrt werden, damit erreicht
man aber kaum die Genauigkeit, die schon mit einfachen optischen Geréten erreicht
wird. Refraktionen dieser Wellen in der Ionosphédre (von 70 bis 650 km Hohe)
ergeben nidmlich besonders bei kleinen Frequenzen (A = 10 bis 15 m) und groferen
Zenitdistanzen erhebliche Fehler.*) Es sind Verfahren mit Satellitensendern und
Radarmethoden in Verwendung [6a] [8] [11]. Untersuchungen iiber Refraktionen
in der Ionosphire sowie iiber Verfahren zur Entfernungsmessung mit Dezimeter-
wellen werden weitgehend betrieben. Wenn es geldnge, die Richtungsmessungen
durch hinreichend genaue Streckenmessungen zu ersetzen, so konnte auch allein
mit diesen die gegenseitige Lage der Stationspunkte bestimmt werden. Thre gegen-
seitige Sicht sowie die Lotrichtung wére auch in diesem Fall nicht erforderlich. Denn
es 148t sich analog den unter B) b) erwédhnten Orientierungsaufgaben zeigen, daf3
bei 6 Stationen und 4 Hochzielen sowie bei 5 Stationen und 5 Hochzielen eine
geometrisch bestimmte bzw. iiberbestimmte Aufgabe entsteht.

In vorliegender Arbeit wurden nur die durch atmosphérische Refraktion und
Dispersion hervorgerufenen Fehler untersucht. In einer folgenden Arbeit werden
die Instrumental-, inklusive der durch die Photographie verursachten Fehler be-
handelt und eine analytische Losung der erwdhnten Orientierungsaufgabe mit
3 Strahlenbiindeln wird angegeben.

D. Zusammenfassung und Folgerungen
Das behandelte Verfahren hat folgende Eigenschaften:

a) So wie alle anderen Verfahren der Sterntriangulation ist auch dieses praktisch
unabhiingig von der Lotrichtung (nur zur Berechnung der Refraktionseinfliisse ist
diese auf einige Minuten genau notwendig).

b) Die Stationspunkte brauchen nicht gegenseitig sichtbar sein.

¢) Die terrestrische Refraktion fillt weg. An ihre Stelle treten nur differenzielle
Einfliisse der atmosphérischen Refraktion, gebildet aus verhdltnismdfig kleinen
Zenitdistanzen. Bei Berechnung jener kann die endliche Entfernung des Lichtblitzes
sowie die verschiedenen Farben der Sterne beriicksichtigt werden. Die Lateralrefrak-
tion ist wegen den verhéltnismdfig kleinen Zenitdistanzen sehr klein.

d) Es ist ein rein geometrisches Verfahren,

Nach dem behandelten Verfahren wird die Gestalt der Erde aus Sternkoordina-
ten bestimmt. Lidngenmessungen dienen nur zur Bestimmung des Mafstabes. Das
Verfahren gehort somit in das Gebiet der astronomischen Geodédsie und wegen a)
gehort es ferner in das Gebiet der sog. ,,Dreidimensionalen Geodésie* bei der be-
kanntlich Horizontal- und Vertikalwinkel, also die Lotrichtung nicht in die Be-
rechnung der Koordinaten der Triangulierungspunkte eingeht.

Wegen b) und c) kénnen Grofrdume und Ozeane iiberbriickt werden.

*) Messungen mit groflen Frequenzen sind wetterabhingig.
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Wegen d) kann das Verfahren keinen Aufschlufl iiber physikalische Eigen-
schaften der Erde geben. Es kann z. B. zum Unterschied von den Satellitentriangula-
tionen, den Schwerpunkt der Erde nicht erschliefen. Aber es kann Messungen, die
mit Hypothesen behaftet sind, kontrollieren und ferner kann es, in Verbindung mit
einfachen Hypothesen weiteren, auf andere Weise gefundenen Ergebnissen gegen-
iibergestellt werden.

Es konnen durchgreifende Kontrollen bestehender Triangulationen erfolgen,
z. B. Vergleich der etwa einige 1000 km langen berechneten Entfernung derselben
zwei Triangulierungspunkte.

Werden die Lotrichtungen (Tangenten an Lotlinien) in den Stationspunkten
mit Libellen bestimmt, so sind damit alle Winkel dieser Lotrichtungen mit den
entsprechenden Polyederseiten gegeben. Trigt man die Meereshéhen (durch Nivelle-
ment und Schweremessung bestimmt und daher nur in dieser Hinsicht hypothesen-
behaftet) auf den Lotlinien ab, so bekommt man die den Stationspunkten zugeord-
neten Punkte des Geoids.

Das behandelte Verfahren diirfte von den bekannten Verfahren der Stellar-
triangulation weder in bezug auf Einfachheit noch in bezug auf Genauigkeit erreicht
werden konnen.
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