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teilnehmer veranstaltet hat, und mit einem Besuch in den Wiener Kammerspielen
fiir alle sonstigen Festgdste, denen eine Auffiihrung des Lustspiels ,,Sonntag in
New York® von N. Krasna geboten wurde.

Am Freitag, dem 25. Oktober, waren alle Festgidste zu einem Tagesausflug
eingeladen, der mit Autobussen tiber Wr.-Neustadt und Gloggnitz zunichst nach
Reichenau fiihrte, wo eine Friihstiickspause gehalten wurde. Uber Breitenstein
folgte die Weiterfahrt auf den Semmering zum Mittagessen im Hotel Panhans.
Leider konnten die Fahrtteilnehmer von der schonen Herbstfarbung der Wilder
des Semmeringgebietes nur wenig sehen, weil eine dichte Nebeldecke in den Be-
reichen iiber 800 Meter Seehohe jede Fernsicht nahm. Die Riickfahrt erfolgte iiber
Schottwien, Bad Vo6slau und Baden zum Turmhof in Gumpoldskirchen, wo die
Teilnehmer der Hundertjahrfeier zu einem Heurigenabend geladen waren, der die
Festveranstaltung zu einem frohlichen Ausklang fiihrte.

Die festliche und die heitere Note der Veranstaltungen, die Auffrischung alter
Kontakte und die Ankniipfung neuer Bekanntschaften und die den Damen zum
Abschlusse iiberreichte Damenspende in Form einer Augartenvase werden, so
hoffen die Veranstalter, dazu beitragen, die Hundertjahrfeier der Osterreichischen
Kommission fiir die Internationale Erdmessung in guter Erinnerung zu behalten.

Literatur:

Jordan-Eggert-Kneifsl: Handbuch der Vermessungskunde, Zehnte Ausgabe, Band IV, Stutt-
gart 1958;

Die K. k. Technische Hochschule in Wien 1815—1915, Wien 1915;

Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Baden bei Wien, Jahrginge 1934, 1949, 1950 und
1960;

Festschrift zur Hundertjahrfeier der Osterr. Kommission fiir die Internationale Erdmessung,
Sonderheft 24 der Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Wien 1964.

Uber ein Stellartriangulations-Verfahren
Von Karl Killian, Wien

a) Einleitung

In einer vorangegangenen Arbeit wurde ein Stellartriangulations-Verfahren
in Vorschlag gebracht [7]: In mehreren Stationen befinden sich Astrographen,
mit denen die von Raketen ausgesandten Lichtblitze sowie die jeweils umliegenden
Sterne gleichzeitig photographiert werden. Die Raketen werden ungeféhr in verti-
kaler Richtung in verschiedenen Punkten der Erde nach beliebigen Zwischenzeiten
gestartet. Diese Punkte konnen innerhalb weiter Grenzen gewéhlt werden und
brauchen gegeniiber den Stationen nur insofern bekannt sein, daf} sie zur Einstellung
der Astrographen hinreichen. Dasselbe gilt fiir die genannten Zwischenzeiten.
Die der scheinbaren tdglichen Bewegung des Sternenhimmels mitgefiihrten Astro-
graphen photographieren auf jeder Platte die von einer Rakete ausgesandten Licht-
blitze und die umliegenden Sterne (Belichtungszeit 2 bis 3 Min.). Die aus den Stern-
ortern berechenbaren Fixsternkoordinaten der auf die Himmelskugel projizierten
Lichtblitze ergeben Strahlenbiindel, deren Mittelpunkte die Lichtblitze sind und
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deren je einander entsprechende Strahlen durch einen Stationspunkt gehen. Alle
Winkel zwischen den Strahlen eines Biindels sind aus den Sternortern berechenbar.

Zur Bestimmung der gegenseitigen Lage der Stationspunkte ist die gegenseitige
Orientierung aller Strahlenbiindel durchzufiihren d. h. die Strahlenbiindel sind in
eine solche Lage zu bringen, daf3 sich je einander entsprechende Strahlen in einem
Punkt schneiden. In der oben genannten Arbeit wurde gezeigt, da} bei 2 Raketen-
aufstiegen mindestens in 5 und bei 3 Raketenaufstiegen mindestens in 4 Stationen
die Beobachtung erfolgen muf}, damit die Stationen gegenseitig festgelegt werden
konnen.

Dieses Ergebnis wurde aus der Analogie unseres astrometrischen Problems
mit der Luftbildmessung entwickelt. Geht man in diesem Sinne noch weiter und
beachtet man, daf3 die berechneten Fixsternkoordinaten der Projektionen eines
Lichtblitzes auch den Himmelspol, in bezug auf diese Projektionen, festlegen,
so ist hervorzuheben, daf mit jedem Strahienbiindel eine feste Richtung, die Richtung
der Erdachse, verbunden ist. Dadurch wird die ungiinstige Fehlerfortpflanzung, die der
Aneinanderreilung von Strahlenbiindeln anhaftet, entscheidend verbessert. Man kann
nun entweder die Strahlenbiindel nach bekannten analytischen Verfahren der Luft-
bildmessung gegenseitig orientieren und die Resultate mit der Bedingung, daf3 die
Erdachsenrichtung unverédndert bleibt, verbessern oder man kann diese Bedingung
zur Formulierung anderer geometrischer Aufgaben von vornherein heranziehen.
Unter d) beschreiten wir letzteren Weg.

Die Erdachse dndert zwar ihre Lage zum Erdkorper um wenige 0,1" pro Jahr.
Diese Anderungen werden jedoch laufend vom Internationalen Breitendienst be-
stimmt und konnen daher beriicksichtigt werden, falls man ihnen fiir die Zeit der
Messungen Realitédt zuschreiben kann.

b) Genauigkeit astrophotographischer Messungen

Uber dieses Thema gibt es eine reichhaltige Literatur, z. B. AGK, (= 2. Katalog
d. Astron. Gesellschaft) 1. Bd. 1951, Hamburger Sternwarte und AGK, 11. Bd.
1957 Bonner Sternwarte. In diesen Bdnden sind Eigenschaften und Verwendung
von Astrographen (C. Zeiss Vierlinser /= 2060 mm) zur Bestimmung von Stern-
ortern behandelt. Es sind auch die in den Werkstétten der ersteren Sternwarte her-
gestellten Plattenmesser beschrieben. Nach anderen Prinzipien konstruierte Platten-
messer (Einbild-Komparatoren) findet man z. B. in Druckschriften beschrieben:
Zeiss, Oberkochen; Zeiss Aerotopograph, Miinchen; Jenaer Optik, Jena; Askania-
werke, Berlin-Friedenau.

In der Hamburger und Bonner Sternwarte ergab sich ein mittlerer Fehler der
Einstellung eines Sternes von -+ 0,14”. Fiir die Aufnahmen werden Spiegelgliser
verwendet, die mit Interferenzbeobachtungen auf ihre Planitdt gepriift werden.
Nur solche Platten, die Abweichungen << 0,01 mm aufweisen, werden verwendet.
Der AufguB3 ist eine hochempfindliche nichtorthochromatische Emulsion. Die
Schichtverzerrung ist eine unter der MefBgenauigkeit liegende Grofie << 0,5 v [1]
[5] [6]. In der photogrammetrischen Literatur werden fiir die Schichtverzerrung
erheblich groflere Werte angegeben. Dieser Widerspruch ist nur scheinbar; denn
im vorliegenden Fall kann besonderer Entwicklungs- und Trockenvorgang sowie
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Vermeidung der Randzonen und Verwendung von Platten, deren Emulsionsschicht
iiberall gleiche Stdrke aufweist, vorausgesetzt werden.

Neben den Eigenschaften der photographischen Schicht, dokumentarische
Bilder zu liefern, kann sie iiber ldngere Zeitrdume die Lichteindriicke aufsummieren
und damit iiber sehr kurzzeitig verdnderliche Refraktionseinfliisse mitteln. Die damit
verbundene hohe Genauigkeit der Winkelmessung mit den Astrographen fiihrt zu
einer immer mehr steigenden Verwendung der Astrographen zur Bestimmung der
Sternorter. Auch bei dem behandelten Verfahren konnen nachtréglich die Fixstern-
koordinaten der auf den Platten abgebildeten Sterne durch Differenzmessungen
ermittelt werden, und zwar mit einer Genauigkeit, die etwa so grof3 ist wie die der
Fundamentalsterne.

¢) Einflu besonders kurzzeitiger Anderungen der Refraktion (Richtungsszintillation)

Die Lichtblitze sind nur von kurzzeitiger Dauer, so daf3 infolge der Richtungs-
szintillation verhdltnismiifig sehr grofle Fehler in den Fixsternkoordinaten der proji-
zierten Lichtblitze entstehen konnen. Nuwr infolge der Richtungsszintillation kann
bei dem behandelten Verfahren die hohe Winkelmefigenauigkeit der Astrographen
nicht ausgeniitzt werden. Fiir dieses Verfahren ist es daher von grofiter Wichtigkeit,
die Wirkung der Richtungsszintillation mdoglichst herabzudriicken.

Schon Aristoteles und Ptolemdus beobachteten die Szintillation der Fixsterne.
Die Namen Kepler, Descartes, Huygens, Hooke, Newton, Marian, Arrago, Montigny,
Jamin, Oppolzer, Exner u. a. sind mit der Erklirung und dem Studium der Szin-
tillationserscheinungen verkntipft [3] [9] [10] [l1]. Eine anschauliche Erkldrung
gab zuerst Hooke (Zeitgenosse Newtons und bedeutender Vorliufer der Newton’schen
Gravitationsmechanik). Als Ursache der Szintillation beschreibt er die Brechung
des Lichtes, die an begrenzten kleinrdumigen Teilen der Atmosphére (Schlieren)
auftritt. Sie haben gegeniiber ihrer Umgebung andere Temperaturen und daher
andere Brechungsexponenten und verdndern dauernd ihre Lage. Somit ist die Grof3e
der Szintillation etwa proportional der Linge des Lichtweges, also blofl etwa mit
sec z zunehmend. Nach diesen Vorstellungen kénnen die Szintillationserscheinungen
wenigstens im groflen Umrif erkldrt werden. Genaueres liefert in neurer Zeit die
Anwendung der Beugungstheorie.

Friiher nahm man die Szintillation als ein notwendiges Ubel in Kauf, das man
bei visuellen Beobachtungen mehr oder weniger gut ausschalten konnte. Die immer
hoher werdenden Genauigkeitsanspriiche und die Automatisierung der astronomi-
schen Instrumente verlangen ein genaueres Studium der Szintillationserscheinungen,
die in Deutschland insbesondere an der Universitdt Tiibingen betrieben werden
(2] (8] [12] [14].

Die fiir das Folgende wichtigen Ergebnisse sind: mit abnehmender Zenit-
distanz z und zunehmender Frequenz v der Szintillationserscheinung nehmen die
Amplituden der Richtungsszintillation ab. Die Amplituden jener Szintillationen,
deren v = 2,5 bis 10 Hz (groflere v kommen kaum vor) ist, sind verhdltnismifBig
klein (etwa 0,2 bis 0,1""). Dies gilt fiir alle z. Die Amplitude steigt bei v << 2 Hz
steil an und erreicht im Mittel etwa 0,8 fiir z =0 und etwa 2" fiir z = 700, Es
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gibt auch Schwankungsperioden bis zu etwa einer Zeitminute. Beobachtete Ampli-
tude 0,5 [13].

Eine Verminderung des Einflusses der Richtungsszintillation kann auf ver-
schiedene Weise erreicht werden: Durchfiihrung der Messungen maoglichst bei
guter ,,Luftruhe‘. Verwendung grofler Objektivdurchmesser (Newton-Phidnomen)
[3b] [9a] [11] [12] und besonders Verwendung von Doppelastrographen. Wenn ein
Stationspunkt gewidhlt werden kann, ist das ,,Mikroklima* zu beachten [9a] S. 789
[11] S. 202. Sehr wirksam ist die Aussendung vieler Lichtblitze, die vor und nach
Erreichung des hochsten Punktes der Raketenbahn erfolgen. Die Einrichtung zur
automatischen Auslosung der Lichtblitze konnte z. B. so gebaut werden, daf3 20 Vor-
und 20 Nachblitze in Zeitabstinden von etwa 0,5 sek erfolgen und daf3 ungeféhr
im hochsten Punkt der Bahn die Auslosung des Hauptblitzes, bestehend aus 5 Einzel-
blitzen in einer sek, erfolgt. Der Beginn der Vorblitze konnte entweder durch eine
tempierte Vorrichtung, die nach Brennschlufl der Rakete automatisch eingeschaltet
wird, oder durch Geschwindigkeitsmessung der Rakete mit Hilfe des Doppler-
effektes erfolgen. Damit die Vor- und Nachblitze im Photogramm sicher identifi-
ziert werden konnen, ist es notwendig, da3 die Nachblitze erst in geringerer Hohe
automatisch ausgelost werden, als die Vorblitze begonnen haben. Doppelt soviele
Vorblitze und keine Nachblitze auszufiihren, ist ungiinstig, weil dadurch lingere
Refraktionsperioden schlechter erfafit werden.

Von den mehr oder weniger zusammenfallenden Bildpunkten des Hauptblitzes
wird der ,,photometrische Schwerpunkt* genommen. Der Hauptblitz integriert
tiber alle Schwingungen v > 1 Hz. Um die Vor- und Nachblitze zur Integration
langfristiger Perioden und der rdumlichen Verteilung der Richtungsszintillation
heranzuziehen, gehen wir von den geometrischen Eigenschaften des oberen Teiles
der Raketenbahn aus.

Fiir diesen Teil der Raketenbahn machen wir die vereinfachenden Annahmen:
Fallbeschleunigung ist konstant, Lotrichtungen sind untereinander parallel, Luft-
widerstand ist Null. Wir fragen: Welche Kurve erzeugt ein vertikal nach oben abge-
schossener, leuchtender Massenpunkt auf der Platte eines der tdglichen Bewegung
mitgefiihrten Astrographen? Der Massenpunkt bekommt auch die im Abschuf3-
punkt herrschende Geschwindigkeit infolge Erdrotation mit und bleibt daher mit
zunehmender Hohe zuriick gegeniiber der durch den Abschuflpunkt gehenden
Vertikalen. Aus diesem Grund ist die auf dem Photogramm abgebildete Kurve
keine Parabel zweiter Ordnung, sondern wie sich zeigen 143t, hat sie eine Gleichung
von folgender Form:

y3+ey2+ex2tesxy+eqy+esx=0 ... 1)
Das Koordinatensystem x, y geht durch einen Kurvenpunkt. Von der Kurve sind
jedoch nur benachbarte Punkte bekannt, deren Koordinaten man z. B. in bezug
auf ein durch den ersten Vorblitz gehendes Koordinatensystem X, j = y messen
kann. Setzt man x = x— A\, y = j indie GL (1) ein und vernachldssigt man A2,
so tritt in GL (1) noch eine Konstante dazu. Diese 6 Konstanten konnen aus
41 linearen Gln. durch Ausgleichung berechnet werden. Da die zeitlichen Abstdnde
der Lichtblitze mit grofler Genauigkeit automatisch eingehalten werden, konnen
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die Verhdltnisse der zuriickgelegten Wege der Rakete angegeben werden. Sie dienen
zur Ausgleichung der Lagen der Lichtblitze in Richtung der gefundenen Kurve.
Fiir einen Raketenaufstieg wiren sodann 41 plausibelste Lagen der Lichtblitze
bestimmbar.

Wenn es notwendig erscheint, konnte die Zahl der Lichtblitze bedeutend er-
hoht werden, und zwar besonders im abfallenden Ast der Kurve. Die Raketen konnen
ohne weiteres die fiir die Blitze erforderliche Energie mitfiihren. Unserem Beispiel
entsprechend ist die gesamte Hohendnderung der Rakete widhrend 30 sek etwa
1,5 km. (Fallzeit 20 sek, g == 7,7 m/sek2 in 1000 km Hohe.) Ein Satellit, der einen
mittleren Erdabstand von 1000 km hat, legt hingegen 7,4 km in einer sek zuriick.
Daher Beobachtung mit Spezialkameras, deren beste Ausfiihrung die Backer-Nunn-
Kamera und BC-4 Wild-Kamera ist. Die damit erreichte Genauigkeit wird aber
schon von einem kleinen Astrographen iibertroffen.

Oben wurde vorausgesetzt, dafl die Steighohe einer Rakete vor ihrem Start
soweit bekannt ist oder im Aufstieg reguliert werden kann, daf3 die Einstellung der
Astrographen vorher geniigend genau erfolgen kann. Sollte dies zu kostspielige
Einrichtungen erfordern, so konnte man in einer vorgegebenen Hohe die Lichtblitze
zur Wirkung bringen. Damit miilte man jedoch auf den besonders giinstigen oberen

Teil der Raketenbahn verzichten.

d) Analytische Behandlung

Wenn in der Folge von zwei oder mehreren Lichtblitzen die Rede ist, so sind,
wenn nichts dazu bemerkt wird, Lichtblitze gemeint, die je von verschiedenen Ra-
ketenaufstiegen stammen. Zur Vereinfachung der Beschreibung nehmen wir an,
die Stellartriangulation erfolge nur aufeiner, und zwar auf der nordlichen Halbkugel.
Wie in der Einleitung erwédhnt, wird mit der Berechnung jedes Zielstrahlenbiindels
noch ein weiterer Strahl, die Richtung der Erdachse, festgelegt. Dies wird im nach-
stehenden von vornherein beachtet.

Die Frage, wieviele Stationen mindestens erforderlich sind, damit bei Beobach-
tung von 2 bzw. 3 Lichtblitzen die gegenseitige Festlegung der Stationen moglich
ist, 1at sich, bezugnehmend auf [7] S. 6, leicht beantworten, wenn wir uns eine
Station in der Erdachse unendlich fern siidlich, also im Siidpol des Himmels denken.
Von dieser Station aus werden alle Lichtblitze in den Nordpol des Himmels proji-
ziert. Nehmen wir aufler dieser gedachten Station drei auf der Erde gelegene an und
setzen wir zwei Lichtblitze voraus, so ist z; = 3 (6—2) = 12, z, = 5. Ferner ist der
Winkel zwischen zwei einander entsprechenden Strahlen (Erdachse) bekannt: Null.
Inklusive der Basis ist also die Anzahl der voneinander unabhingigen Stiicke:
2.5+ 1+ 1=12. Die Aufgabe ist daher geometrisch bestimmt (Aufgabe I).
Halt man die Anzahl der Stationen bei und setzt man 3 Lichtblitze voraus, so folgt
zy =3(7—2) =15, z; = 5. Ferner sind zwei Winkel zwischen drei einander ent-
sprechenden Strahlen (Erdachse) bekannt: Null. Inklusive der Basis ist also die
Anzahl der voneinander unabhédngigen Stiicke: 3 . 5 + 2 + 1 = 18. Die Aufgabe
(Aufgabe 1I) ist daher dreifach iiberbestimmt. Konnte man einen Lichtblitz von
einer der drei Stationen nicht beobachten, so fallen zwei Winkel weg und wir hétten
eine einfach iiberbestimmte Aufgabe, auf die wir hier nicht eingehen.
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Aufgabe I. Zwei Strahlenbiindel mit je 4 Strahlen sind in eine solche gegen-
seitige Lage zu bringen, daf} sich einander entsprechende Strahlen schneiden, und zwar
so, daf} der Schnittpunkt eines bestimmten Strahlenpaares (Erdachse) im Unendlichen
liegt. Wir bringen die Mittelpunkte beider Biindel sowie das genannte Strahlenpaar
zur Deckung und legen um den gemeinsamen Mittelpunkt eine Kugel, die unendlich
grofle Himmelskugel. (Wir verwenden diesen in der Astronomie eingefiihrten Be-
griff, konnen aber ebensogut an die Gauf’sche Richtungskugel denken.) Ihre Schnitt-
punkte mit den beiden Strahlenbiindeln bezeichnen wir mit P 12 3 bzw. P 1’ 2’ 3'.
P ist der Nordpol des Himmels und 1 2 3 bzw. 1’ 2’ 3’ sind die zentralen Projek-
tionen der Lichtblitze L L’ auf die Himmelskugel. Die zwei sphérischen Vierecke
P123, P1'2" 3 sind bekannt, denn nach [7] werden die Deklinationen & und
Rektaszensionsdifferenzen der Punkte 12 3, 1’ 2’ 3’ bestimmt. Das erste Viereck
denken wir uns auf der Himmelskugel fest und das zweite drehen wir um P solange,
bis sich die durch je zwei entsprechende Punkte 1 1’, 2 2’, 3 3’ gehenden GroBkreise
in einem Punkt K (somit auch im Gegenpunkt G) schneiden. Bezugnehmend auf
die analogen Beziehungen zur Photogrammetrie nennen wir die Gerade durch
K G Kernachse und die durch sie gehenden Ebenen Kernebenen. Verschieben wir
das zweite Strahlenbiindel parallel und iiberdies so, daf3 ihr Mittelpunkt auf der
Kernachse wandert, so bleiben die Strahlen in ihren Kernebenen und zwei einander
zugeordnete Strahlen schneiden sich daher immer. Die Anderung der Entfernung
der Strahlenbiindel bewirkt sodann nur eine Ahnlichkeitstransformation. Unsere
Aufgabe besteht somit in der Berechnung der Lage der Kernachse.

Die Losung der Aufgabe wird durch Anwendung der gnomonischen Projek-
tion vereinfacht: Durch P legen wir normal zur Erdachse eine Ebene, auf die wir
die zwei sphérischen Vierecke und die Groflkreise zentral projizieren. Die gno-
monischen Projektionen der Eckpunkte der Vierecke sind in Polarkoordinaten
durch die Rektaszensionsdifferenzen und cot & bestimmt. Damit haben wir die
Aufgabe in eine analoge Aufgabe der Ebene verwandelt. Zu dieser Aufgabe kam
S. Finsterwalder beider Orientierung terrestrischer Aufnahmen [4a]. Die Lotrichtung
in seiner Arbeit entspricht in vorliegender Arbeit der Richtung der Erdachse. Er
kommt auf eine GI. die in & (gesuchter Drehwinkel der zweiten Figur gegeniiber
der ersten) vom 6. Grad ist und in [4b] erwdhnt er, daf} diese auf eine Gl. 4. Grades
reduziert werden kann. Wiirden 2 Lichtblitze von mehr als 3 Stationen beobachtet
werden, so konnte man mehrere Gln. 6. bzw. 4. Grades aufstellen und paarweise
linear machen (K. Killian, Uber das Riickwirtseinschneiden im Raum, OZfV
[1955] Nr. 6, S. 103). Das Ergebnis kann als nicht strenge Ausgleichung gewertet
werden.

Aufgabe II. Drei Strahlenbiindel mit je 4 Strahlen sind in eine solche gegen-
seitige Lage zu bringen, daf} sich einander entsprechende Strahlen schneiden, und zwar
so, daB3 der Schnittpunkt von 3 bestimmten einander entsprechenden Strahlen
(Erdachse) im Unendlichen liegt. Man erkennt unmittelbar, daf3 diese Aufgabe durch
zweimalige Anwendung der Aufgabe I gelost werden konnte. Fiir die beiden Vier-
ecke P 1’2" 3 und P 1" 2" 3" wire je ein Drehwinkel in bezug auf das feste Vier-
eck P 123 zu berechnen. Die direkte Losung dieser iiberbestimmten Aufgabe ist
jedoch einfacher.
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Wir bringen wieder die Mittelpunkte der Strahlenbiindel und die 3 bestimmten
entsprechenden Strahlen zur Deckung. Zu den Punkten 123, 1’2" 3, 1" 2" 3"
gehen die Einheitsvektoren ey e; e3, ¢’ €2’ e3’, ¢;” e2” e3”’. Die Koordinaten von
ey e e3 sind nach Abb. 1:

Xy = cos 8y sin ty, X, =co0s 33 8in fp, X3 = cos8d3sin f3
yyp=cosdj;costy, yy=co0S83C081z, )3 =COS3COSI3
2] = sin 51, 22=Sill 82, Z3 = sin 53

Abb. 1

Der Stunden winkel 7 ist beliebig aber konstant. Dazu addieren wir die Rekta-
szensions-Differenzen der Punkte 2 und 3 und erhalten 7, und f3. Wir nehmen an,
dafl wir durch geniigend genaue Zeitdifferenzmessung Néherungswerte fiir die
Stundenwinkel-Differenzen der Punkte 1’ und 1”” in bezug auf 1 haben. Bezeichnen
wir diese Niherungswerte vermehrt um £ mit ¢;" und ¢;", so sind ihre richtigen Werte
1’ 4+ dtf und 1" + dt”. Die Koordinaten der anderen 6 Vektoren sind somit:
X1 =cos 8y sin (1 + dr’), xo' = cos 35 sin (t2' + dr'), x5’ = cos 54 sin (¢35 + dr’)
usw.

Jezwei Strahlen eines Biindels bestimmen eine Ebene und entsprechende Strahlen
verschiedener Biindel bestimmen entsprechende Ebenen. Wire die Aufgabe gelost,
so wiirden sich je drei entsprechende Strahlen in einem Stationspunkt (P P, P3)
schneiden und damit wiirden sich auch je drei einander entsprechende Ebenen in
einer Geraden schneiden. Die Normalvektoren zu je drei einander entsprechenden
Ebenen wiirden sodann in einer der Schnittgeraden dieser Ebenen normalen Ebene
liegen. Z. B. stehen die Normalvektoren der Ebenen durch 1 2, 1’ 2’, 1" 2", wir
nennen sie rya ny2’ ny2”’, normal zur Schnittgeraden durch Py P,. Die Komplanations-
bedingung dieser Vektoren lautet:

Illz.nlzl X 1112” =0 . 2)
Mg =¢e; X eg =(¥122 — 21¥2) i + (21x2 — x125) j + (x1y2 — y1x2) ¥
Da x; y; zy, x2 3 25 konstant sind, setzen wir
np=ai+bj+ct L 3)
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l‘112[ — ell x 82' — (J’l’ZZ, F— ZIIJ)Z,) i + (lex2l — xl'z2l)j + (xl’J)2’ . J)llx2/)f
Setzen wir in dieser GL fiir
sin (t,' 4+ df) =sin¢;’ 4 cos 7, dt' und fiir cos (f; + df') = cos ¢ — sin t'df

und nennen wir die konstanten Glieder @' &' ¢’ d’, so folgt:

ny =@ +bdiyi+ (' +dd)yj+ € +/dye ... “4)
Analog ist
np ' =@ +6"di")yi+ (" +d"de")j+ " +f"di)E L )
Gl. 2 als Determinante:
a b c

@+bvdy ('+dd’)y (@ +/d’) |=0

(@ + 8" dt") (¢" +d"dt") (¢ +f"di")
Entwickelt man diese Determinante, so ergibt sich eine lineare Gl. fiir die Unbe-
kannten d¢ und dt”. Fiir diese Unbekannten findet man ebenso eine zweite lineare
Gl. wenn man die Punkte 1 3, 1’ 3, 1" 3" oder 2 3, 2’ 3/, 2" 3" heranzieht. Wir
kennen somit auch die Einheitsvektoren ¢y’ e5’ e3’, e;” ey”’ e3” und konnen damit
die Kernachsen berechnen. Die durch 1 1’, 2 2/, 3 3’ gehenden Ebenen bestimmen
eine Kernachse, deren Einheitsvektor f; die unbekannten Koordinaten « v w hat.
Die Bedingung, daf3 f; der Ebene durch 11’ angehort, ist

uovow
Floepy Xe) =0=| x; y 2z =& u+byv+cpw
x'" oy’ oz
Die aus den bekannten Werten x; y; z1, X'y 3’1 z’; gebildeten GréBen sind in dieser
Gl mit a; by ¢; bezeichnet. Auf dieselbe Weise konnen wir fiir die durch 2 2/, 3 3’
gehenden Ebenen je eine lineare Gl. aufstellen. Aus den drei linearen Gln. berechnen
wir u v w und kontrollieren diese mit #2 4+ v2 + w2 = 1.
Der Einheitsvektor sy, der oberwdhnten Schnittgeraden kann auf dreifache

Weise berechnet werden:

! 1 ’ 24
B2 =My X My =1y X My =1y X gy

Die Koordinaten von 1, sind nach Gl. 3 bekannt. Die Koordinaten von n;,’ und
nio’ konnen nach Gl 4 bzw. 5, bestimmt werden, indem man in diese Gln. die
berechneten Werte dt’ bzw. dt'’ einsetzt.

Abb. 2 ist die gnomonische Projektion eines Kugelbildes. Sie zeigt die mit der
Aufgabe II verbundenen geometrischen Beziehungen. Punkt-Bezeichnungen mit
bzw. ohne Querstrich bedeuten gnomonisch projizierte Punkte bzw. Punkte auf
der Kugel. Gerade bzw. GroBkreise durch entsprechende Eckpunkte der Dreiecke
schneiden sich in den gnomonischen Kernpunkten K; K, K3 bzw. in den Kugel-
kernpunkten K; K, K. Sie liegen auf einer Geraden bzw. auf einem Grofikreis,
denn die 3 Kernachsen lagen urspriinglich in einer Ebene, der Ebene durch die
Lichtblitze L L' L". Entsprechende Dreieckseiten der gnomonischen Dreiecke bzw.
Kugeldreiecke schneiden sich in den Punkten S;, Si3 S3 bzw. S;5 Si3 S23. Es
sind dies die Schnittpunkte der Schnittgeraden von je 3 einander entsprechenden
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Ebenen. Diese Punkte liegen ebenfalls auf einer Geraden bzw. auf einem Grofikreis;
denn die 3 Schnittgeraden lagen urspriinglich in einer Ebene, der Ebene durch die
Stationspunkte P, P, P3. Obwohl letztere Aussage eine Folge der vorhergehenden
ist (dies kann leicht nach dem Satz von Desargues gezeigt werden), erkennt man die
grofle Zahl der Bedingungen bzw. Kontrollen, die sich bei der Losung der Aufgabe
ergeben. Diese Zahl erhoht sich sehr rasch, wenn man mehr als 3 Lichtblitze oder
3 Stationen annimmt.

Abb. 2

Wenn man alle diese Bedingungen zur Ausgleichung ausgedehnter Stellar-
triangulierungen heranziehen will, so ergeben sich erhebliche Rechenarbeiten, die
von Elektronenrechnern geleistet werden konnen, ohne dafl Zerlegungen in Teil-
netzen erfolgen miif3ten. Sollte das Verfahren zur Durchfiihrung kommen, so wéren
noch bedeutende Leistungen zur Aufstellung allgemein giiltiger GIn. und Pro-
grammierungen fiir die Ausgleichung zu erbringen. Die nach Aufgabe I und 11
bestimmten Groflen konnten dann nur als gute Nidherungswerte dienen.

Wir nehmen jetzt an, es wire eine Stellartriangulation mit beliebig vielen
Stationen und Lichtblitzen ausgefiihrt worden und es moge der allgemeine Fall
vorliegen, daf3 von verschiedenen Stationen nur bestimmte Lichtblitze beobachtet
werden konnten. Wir machen ferner die Annahme, es wire gelungen, unter Beriick-
sichtigung aller oben erwdhnten Bedingungen auszugleichen. Es ist hervorzuheben,
dafl sodann aus der Gesamtheit der auf der Richtungskugel festgelegten Punkte das
gesamte gesuchte Polyedernetz der Stationspunkte inklusive der nicht gebrauchten
Lichtblitzorter widerspruchsfrei in einen ,,wilden Mafstab*‘ rekonstruiert werden kann.
Von besonderer Bedeutung ist, da3 das Polyedernetz der Stationspunkte allein aus
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den mit S bezeichneten Punkten rekonstruiert werden kann: Durch einen beliebigen
Punkt des Raumes, er heifle P, legen wir eine Gerade, die parallel ist zu der durch
den Kugelmittelpunkt und den Kugelpunkt S;, bestimmten Geraden. Darauf
tragen wir eine beliebige Strecke auf und erhalten P,. (Richtungssinn dieser Auf-
tragung sei bekannt.) Legen wir durch P; bzw. P, parallele Gerade zu den durch
Kugelmittelpunkt und Kugelpunkt S;3 bzw. S,3 bestimmten Geraden, so schneiden
sich diese in einem Punkt P3; denn Sy, S;3 und S,; liegen in einer Ebene. So kénnen
wir weiter fortfahren und das ganze Polyedernetz aufbauen. S. Finsterwalder hat
fiir die gnomonische Projektion eine analoge Uberlegung angefiihrt [4]. Die gno-
monische Projektion liefert zwar anschauliche einfache Bilder und oft auch ein-
fachere Losungen von Aufgaben, aber sie eignet sich nicht zur numerischen Be-
rechnung unseres Stellartriangulationssystems. Letzteres gilt auch fiir die Rezi-
prokalprojektion. Bemerkt sei, dafl die analytische Behandlung sinngemifl auch
fiir simultane Satellitenbeobachtungen gilt.

In diesem Abschnitt blieb unbeachtet, da} mit jedem Raketenaufstieg viele
Lichtblitze erfolgen, von denen ihre plausibelsten Orter unter c) bestimmt wurden.
Unserem Beispiel entsprechend entstehen 41 Strahlenbiindel bei jedem Raketen-
aufstieg. Die elektronische Berechnung der ganzen Triangulation kann daher mit
einer selr grofien Zahl von verschieden kombinierten Strahlenbiindeln durchgefiilrt
und die Ergebnisse wieder ausgeglichen werden.

Die kosmisch bedingten Einfliisse: Refraktion (nicht rasch verédnderliche),
Aberration und Dispersion konnen so genau beriicksichtigt bzw. unwirksam ge-
macht werden, daf} sie der inneren Mef3genauigkeit grofler Astrographen entsprechen.
Die Richtungsszintillation gibt hingegen die Genauigkeitsgrenze des Verfalrens, die
aber durch entsprechende Vermehrung der Lichtblitze und moglichst zeitlicher
und rdumlicher Ausdehnung des Lichtblitzvorganges vermutlich zum Verschwinden
gebracht werden kann. Das nicht gleichzeitige Aufleuchten der Blitze in den ver-
schiedenen Stationen infolge endlicher Geschwindigkeit des Lichtes konnte beriick-
sichtigt werden. Die aus der Relativitdtstheorie berechenbaren Korrekturen sind
vernachlédssigbar klein.

Eine Erweiterung des Verfahrens ergibt sich, wenn man voraussetzt, da3 von
einer oder mehreren Stationen Lichtblitze, aber keine Sterne photographiert werden
konnen. Werden in diesen Stationen nach mindestens drei Lichtblitzen, die von
verschiedenen Raketen stammen, die Horizontal- und Vertikalwinkel gemessen
(Kamera bzw. Astrograph macht tdgliche Bewegung der Sterne nicht mit, Hori-
zontal- und Vertikalwinkel werden auf Kreisen abgelesen), so konnen die Lagen
der Stationen in bezug auf das Polyedernetz bestimmt werden: Aus den gemessenen
Winkeln werden die rdumlichen Winkel gerechnet und damit sind die Lagen der
gesuchten Stationen durch rdumliches Riickwértseinschneiden berechenbar. Dabei
spielen die Lichtblitze die gleiche Rolle wie die Festpunkte in der Photogrammetrie.
Das Resultat ist unabhdngig von der Lotrichtung. Die Wirkung der Refraktion
ist jedoch in diesem Fall nicht differentiell. Nur bei kleinen Zenitdistanzen wird
daher dieses Verfahren geniigende Genauigkeit aufweisen (mittl. Fehler der Re-
fraktion bei z = 450 bzw. 600 etwa 4 0,4’ bzw. +0,5") die Wirkung der Richtungs-
szintillation kann auf die beschriebene Weise weitgehend herabgedriickt werden,
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Eine Erprobung des Verfahrens, bei dem sich etwa alle in Europa befindlichen
Sternwarten, die Astrographen besitzen, beteiligen konnten, wiirde wertvolle Er-
fahrungen und Erkenntnisse liefern. Die Lichtblitz-Einrichtungen kdnnten an geo-
und astrophysikalischen Forschungsraketen angebracht werden.
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Gemeinsame Ausgleichung von Richtungs- und Streckenmessungen

Von Josef Zeger, Wien
(Veroffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

A) Vorbemerkungen

Infolge der Anwendung moderner physikalischer Streckenmef3methoden treten
in steigendem Ausmaf3 bei der Punkt- oder Netzeinschaltung Streckenmessungen
in Verbindung mit Richtungsmessungen auf.

Eine Kombination von Richtungs- und Streckenmessungen wird unter gewissen,
gelaindemdfig bedingten Voraussetzungen nicht nur ein besonders rationelles Ar-
beiten auf dem Felde gestatten, sondern dariiber hinaus in manchen Féllen eine
Punktebestimmung iiberhaupt erst ermoglichen. Bei alleiniger Verwendung eines
Theodoliten wire eine Losung vielfach nur mit einem wesentlich erhohten Aufwand
an Signalisierungs- und Beobachtungsarbeit zu erzielen. In Fillen einer ungiinstigen



