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Die Orientierung von Polygonziigen mit Sonnenazimuten

N. Wyss, Unterseen

Zusammenfassung

Die Beobachtung von Sonnenazimuten ist mit einem minimen
zusétzlichen instrumentellen Aufwand in wenigen Minuten mit
einer Genauigkeit von etwa 0,5¢ moglich. Die programmierbaren
Tischcomputer erméglichen eine problemlose und rasche Be-
rechnung.

Résumé

L’observation des azimuts solaires est possible en quelques mi-
nutes sans grand apport instrumental supplémentairc et avec une
précision d’environ 0,5¢. Les ordinateurs garantissent un calcul
rapide et sans problémes.

1. Die Methode im allgemeinen und ihre Anwendung

Wegen der unbestreitbaren Vorteile der Azimutbestimmung
mit Hilfe der Sonne erscheinen in der Fachliteratur immer
wieder Beitrdge, die sich mit der praktischen Durchfiithrung
beschiftigen. Trotzdem wird die Methode in der Praxis nur
selten angewendet. Der entscheidende Nachteil diirfte in der
komplizierten und fehleranfélligen Berechnung liegen. Mit
den in vielen Vermessungsbiiros bereits vorhandenen pro-
grammierbaren Tischcomputern 148t sich nun die Berech-
nung soweit vereinfachen, daB sie durch jeden Vermessungs-
techniker ohne zusitzliche Kenntnisse ausgefiihrt werden
kann. Versuche und die praktische Anwendung haben ge-
zeigt, daBl die auch vom ungeiibten Beobachter erreichbare
Genauigkeit zum Beispiel fiir die Bestimmung der Azimut-
anschliisse von Polygonziigen der Grundbuchvermessung
gentigt.

Sofern am Anfangs- oder Endpunkt eines Polygonzuges
kein AnschluBzielpunkt sichtbar ist, diirfte die Bestimmung
von Sonnenazimuten die wirtschaftlichste Losung darstel-
len. Zum Zeitaufwand fiir die Signalisierung eines Ziel-
punktes kommt das Risiko, daB er nicht aufgefunden wird
oder zerstort ist, sowie daB3 die Visur verbaut oder verwach-
sen ist.

Zur Berechnung der Sonnenazimute geniigen die aus der
Landeskarte auf etwa 25 m genau entnommenen Koordina-
ten des Standpunktes. Bei der Ausgleichung von Polygon-
ziigen mit Zwischenazimuten entféllt daher die mehrmalige
Durchrechnung, wie sie bei terrestrischen Azimuten not-
wendig ist. Bei langen Polygonziigen kann ohne gro3en Auf-
wand durch Sonnenazimute in den Zwischenpunkten die
Genauigkeit in der Querrichtung wesentlich verbessert wer-
den. Besonders bei den langen Polygonziigen fiir StraBen-
absteckungen ist dieses Verfahren wertvoll. Werden bei
Knotenpunkten die Teilziige auf ein beobachtetes Sonnen-
azimut ausgeglichen, wird die Lagegenauigkeit entscheidend
gewinnen. Daneben konnen Sonnenazimute zur Orientie-
rung von Detailaufnahmen, die nicht an die Landeskoordi-
naten angeschlossen sind, zur Azimutkontrolle in freien

DK 528.283 : 528.414

Polygonziigen, zur Lokalisierung von Winkelfehlern und
anderem mehr dienen.

Nachteilig ist allein die Abhdngigkeit vom Wetter. Wird die
Sonne wihrend der Messung einer Station durch Wolken
verdeckt, werden die Richtungen beziiglich eines beliebigen,
weit entfernten Zielpunktes (Hausgiebel usw.) gemessen.
Spéter konnen dann an einem schonen Tag auf allen Sta-
tionen die Azimute dieser Fernvisuren bestimmt werden.
Als Kontrolle wird zudem ein Azimut zwischen bekannten
Punkten gemessen.

Die beste Beobachtungszeit ist am Morgen und am Abend,
wenn die Sonne tief steht. Mit zunehmender Hohe nimmt
der EinfluB der Stehachsenschiefe und eines Fehlers der
Zeitbestimmung zu. Beschrinkt man sich auf einen Hohen-
winkel kleiner als 608, so betrigt der maximale Wert der
Richtungsédnderung pro Zeitsekunde 0,8<. Von Mitte April
bis Ende August darf somit iiber Mittag nicht beobachtet
werden:

15. April bis 15. Mai:

keine Beobachtung zwischen 10" 30™ und 14" 30™
15. Mai bis 31. Juli:

keine Beobachtung zwischen 10" 00™ und 15" Q0™
31. Juli bis 31. August:

keine Beobachtung zwischen 10" 30™ und 14h 30m

Um die erreichbare Genauigkeit zu erhalten, miissen die
Richtungen auf 0,1¢ und die Zeit auf 0,1 s genau abgelesen
werden.

In den folgenden Ausfiihrungen werden zuerst die Instru-
mente und Beobachtungsverfahren, dann die praktische
Berechnung und zuletzt die theoretischen Grundlagen und
Uberlegungen dargestellt. Dabei wird immer vorausgesetzt,
dal3 die Messungen bei einer Sonnenhdhe von < 602 aus-
gefiihrt werden.

2. Messung

2.1 Instrumente

Fiir die Beobachtungen eignen sich alle handelsiiblichen
Theodolite, die die geforderte Ablesegenauigkeit von 0,1¢
zulassen. Zur Anzielung der Sonne braucht es grundsitzlich
keine zusitzliche Ausriistung, wie noch gezeigt werden soll.
Jedoch ist die Anschaffung eines Sonnenfilters fiir wenige
Franken empfehlenswert. Beim Kauf eines neuen Instru-
mentes sollte man ein Fadenkreuz mit den sogenannten
Sonnenfédden verlangen. Die Firma Kern, Aarau, hat dem
DKRT des Verfassers in zuvorkommender Weise nachtrig-
lich ein solches Fadenkreuz eingebaut, mit dem die Beob-
achtungen etwas vereinfacht werden.

Die Sonnenfidden sind zwei kleine seitliche Vertikalstriche
symmetrisch zum Mittelfaden, deren Abstand etwas kleiner
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als das Bild des Sonnendurchmessers ist (Abb. 1). Werden
diese Fiden symmetrisch zu den beiden Sonnenridndern ein-
gestellt, so ist der Mittelfaden nach dem Sonnenzentrum
gerichtet. Noch besser wire die Anschaffung eines Roelof-
Prismas, auf dessen Verwendung der Kosten wegen ver-
zichtet wurde.

Vertikatfaden

Sonnenfdden

Abb. 1

Als Uhr geniigt eine gute Armbanduhr, deren Zifferblatt in
MiBachtung aller modischen Zutaten folgende Anforderun-
gen erfiillt:

a) Auf der Minutenteilung miussen alle Teilstriche von Mi-
nute zu Minute aufgetragen sein.

b) Die Spitze des Sekundenzeigers aus der Mitte mul} bis
zum duBleren Rand der Teilung reichen.

¢) Die Exzentritdt der Teilung zum Drehpunkt des Sekun-
denzeigers darf 1/10 des Intervalles nicht iiberschreiten.

d) Der Minutenzeiger soll liber den ganzen Umfang stets
den entsprechenden Teilstrich decken, wenn der Sekun-
denzeiger auf 12 Uhr zeigt.

Die Priifung der Bedingung c) erfolgt am besten mit einem
Polarkoordinatographen. Eine Exzentrizitit des Minuten-
zeigers nach d) fiihrt leicht zu groben Ablesefehlern von
einer Minute.

Vor und nach jeder Azimutmessung wird die Uhr anhand
des Sollwertes (Telephonzeit) geeicht. Eine beliebig dazwi-
schenliegende, mit der linear interpolierten Uhrkorrektion
verbesserte Ablesung darf maximal 0,2 s vom Sollwert ab-
weichen. Da der Gang vieler Uhren im Laufe von 24 Stun-
den, namentlich zwischen Tag und Nacht, systematische
Abweichungen zeigt, geniigt es nicht, eine «genaue» Uhr,
deren tigliche Abweichung klein ist, ohne Kontrolle zu ver-
wenden.

Durch den wiederholten Vergleich mit der Telephonzeit
liber mehrere Stunden ist die zulédssige Zeitspanne zwischen
zwei Eichungen zu ermitteln, wiahrend der die Toleranz von
0,2 s eingehalten wird. Solange die Messungen in der Nihe
eines Telephonanschlusses ausgefiihrt werden, wird prak-
tisch jede Uhr geniigen. Mit dem vom Verfasser beniitzten
Chronometer HF von Girard-Perregaux mit einem mecha-
nischen Werk geniigt eine Abgleichung alle 12 Stunden.
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Alle Uhrablesungen sind durch Schitzung auf 0,1 s genau
vorzunehmen. Nach den Erfahrungen betrdgt der mittlere
Fehler einer Schitzung etwa 0,13 s.

2.2 Anzielung der Sonne

Damit der Beobachter nicht von der Sonne geblendet wird,
erfolgt die Grobzielung mit Hilfe des Schattenbildes auf
dem Feldbuch. Die Neigung des Fernrohres wird so einge-
stellt, daB3 die Schatten des Objektives und Okulares tiber-
oder untereinander zu liegen kommen. Nun wird die Alhi-
dade gedreht, bis beide Schatten symmetrisch in der Verti-
kalen sind (Abb. 2).

AnschlieBend wird die Neigung gedndert, bis die Projektion
der Sonne als heller Fleck auf dem Feldbuch erscheint. Bei
den weitern Anzielungen wird das Instrument anhand der
Vertikalkreisablesung gerichtet.

! Okular

Schattenbild |
/ Objektiv

Abb. 2

Bei ganz klarem Wetter konnen die Zielungen direkt mit
Hilfe der Projektion ausgefiihrt werden. Damit die Faden
auch auBerhalb des Sonnenbildes sichtbar werden, muB3 als
«Fadenkreuzbeleuchtung» seitlich ein Scotch-Klebeband
vor das Objektiv geklebt werden (Abb. 3).

Dann wird das Okular auf etwa + 6 Dioptrien verstellt und
das Sonnenbild auf ein weiles oder graues Papier in etwa
15 cm Abstand vom Okular projiziert. Die Scharfstellung
der Fiden erfolgt mit dem Okular und diejenige des Sonnen-
bildes mit der Fokussierung anhand von Sonnenflecken. Auf
dem etwa 4 cm groB3en Sonnenbild kann der Zeitpunkt der
Beriihrung des Sonnenrandes mit dem Vertikalfaden genau
erfal3t werden.

Scotchklebeband

/

\Objektiv von vorn

Abb. 3



Sofern ein Sonnenfilter vorhanden ist, wird dieser nach der
Grobzielung aufgesetzt und direkt beobachtet. Damit kann
ohne weitere MaBnahme auch bei verschleiertem Himmel
gearbeitet werden.

2.3 Beobachtungen

Nach der parallaxfreien Einstellung wird das Fadenkreuz
etwas vor die sich bewegende Sonne gerichtet und dann der
Zeitpunkt der Solleinstellung abgewartet. Auf den Befehl
des Beobachters « Achtung-Top» schitzt der Schreiber die
Zehntelssekunden und liest die Sekunden ab. Zugleich halt
er mit der Bleistiftspitze die Lage des Sekundenzeigers auf
dem Zifferblatt fest. Darauf liest er die Stunden und Minu-
ten ab. Der Beobachter kontrolliert die Ablesung anhand
der Bleistiftspitze auf grobe Fehler (5 oder 10 Sekunden-,
Minuten- und Stundenfehler).

2.31 Beobachtung des Sonnenrandes
Sofern keine weiteren Hilfsmittel zur Verfiigung stehen,
werden beide Sonnenrinder angezielt. Wegen der Reduktion
auf das Sonnenzentrum mul} folgende Anordnung einge-
halten werden (siche Abschnitt 4.32):

A) 1. Zielung: I@ Sonne lauft in den Faden

B) 2. Zielung: @] Sonne lduft vom Faden

Die beiden Zielungen miissen innerhalb von 5 Minuten er-
folgen. Die berechneten Azimute der beiden Zielungen kon-
nen nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden, da
deren Differenz vom scheinbaren Sonnendurchmesser und
der Sonnenhdhe abhingen.

2.32 Beobachtungen des Sonnenzentrums

Mit Hilfe der im Abschnitt 2.1 beschriebenen Sonnenfidden
kann direkt die Richtung nach dem Sonnenzentrum abge-
lesen werden. Sofern 2 Zielungen innerhalb von 2 Minuten
erfolgen, konnen sie in einer Berechnung zusammengefaf3t
werden.

2.4 Durchfiihrung der Messung

Da ein Fehler der Horizontierung bei einer Sonnenhdhe von
608 mit dem 1,4fachen Betrag in das Azimut eingeht, muf}
diese sorgfiltig ausgefiihrt und vor jeder Messung erneuert
werden.

Der Ablauf ist folgender:
Uhrvergleich
Horizontierung des Instrumentes
1. Messung
1. Lage: Richtung AnschluBzielpunkt ¢y
1. Lage: 1. Zielung Sonne s (Zentrum oder Rand A)
Zeitablesung Z
2. Lage: 2. Zielung Sonne a5 (Zentrum oder Rand B)
Zeitablesung Z>
2. Lage: Richtung AnschluBzielpunkt ¢

Neue Horizontierung des Instrumentes, Kreisverstellung
2. Messung (analog der 1. Messung)

Neue Horizontierung des Instrumentes, Kreisverstellung
3. Messung (analog der 1. Messung)

usw.

Uhrvergleich

Bei der Zielung nach den Sonnenréndern sollten mindestens
2 Messungen zur Kontrolle ausgefiihrt werden, bei der Be-
obachtung des Sonnenzentrums geniigt zum Erkennen von
groben Ablesefehlern eine Messung.

Anstelle der Ablesungen einer AnschluBrichtung konnen
mehrere Richtungen vor beziehungsweise nach der Sonnen-
beobachtung analog der Satzmessung beobachtet werden.

3. Berechnung

Zur Berechnung der geographischen Koordinaten geniigt es,
die Landeskoordinaten aus der Karte auf etwa 25 m genau
zu entnehmen. Daraus werden die Linge, Breite und Meri-
diankonvergenz berechnet. Die endgiiltigen Azimute werden
im Projektionssystem angegeben.

Die Sonnenkoordinaten konnen jedem astronomischen
Jahrbuch entnommen werden. Am besten bestellt man in
einer Buchhandlung «The Star Almanac for land surveyers,
London, Her Majesty’s stationery office» im Abonnement,
worauf dieser jeden Herbst fiir das kommende Jahr fiir we-
nige Franken zugestellt wird. Die benotigten Werte der De-
klination (Dec.) und der Zeitgleichung (E) sind alle 6 Stun-
den tabelliert.

In der Berechnung wird neben dem Azimut auch dessen
Ableitung nach der Zeit da/dt bestimmt. Bei der Zusammen-
fassung der beiden Zielungen kann damit anstelle der ge-
nauen Mittelwerte der Zeit und Richtungen mit einer run-
den Zeit gerechnet und die Azimute der einzelnen Zielungen
bestimmt werden. Damit konnen die Messungen separat
beurteilt und grobe Fehler besser erkannt und eventuell kor-
rigiert werden.

Zy+ 2>

Mit der Uhrzeit Zo ~ wird das Sonnenazimut ag

berechnet und auf die Uhrzeiten bei der Ablesung reduziert:

Azimut
Lage Ziel- Ab- Uhr- Sonnenazimut Anschluf3-
punkt lesung zeit zielpunkt
[4 ¢ |
L | S oy Zy  ao—daldt (Zo — Zy) | P
[ S o Z> ao — daldt (Zo — Z») |
2. | 4 - | D,

In den folgenden Definitionen sind die in der Programmie-
rung verwendeten Einheiten anhand der beigefiigten Zah-
lenwerte angegeben (Abb. 4):
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Anschluss - §
zielpunkt

E E Sonne

Nullrichtung
Teilkreis A
Standpunkt
§ x
< 2
RJ 5
o
S
Abb. 4
P Standpunkt a Sonnenazimut
A AnschluBzielpunkt 1 Meridiankonvergenz
YX Koordinaten des Standpunktes P 30km 95
Z, Uhrablesung bei Zielung o, 14"41m46%,0
Zy~Zln Gerundeter Wert der gemittelten
Uhrzeit zur Berechnung 14h43m
MEZ Mitteleuropdische Zeit (Sollwert)  14"26™00°
K=MEZ— Z Uhrkorrektion im Zeitpunkt Z —184
K, Auf Zeitpunkt Z interpol. Uhrkorr. — 18,57
To=2Z, Auf MEZ korrigierte Zeit zur 14h43m
+ K, Berechnung — 18,57
P Ablesung AnschluBzielpunkt 3548499
0 Ablesung Sonne im Zeitpunkt Z, 378,388
D, Azimut AnschluBzielpunkt — Stand-
punkt (gemittelter Wert @,,) 359,473
E Zeitgleichung | a.d. Zeitpunkt T, 11"51™01%,40
b} Deklination | interpol. Tafelwerte — 2° — 04°,01
t Stundenwinkel der Sonne 21,0848
daldt Anderung des Sonnenazimutes pro s 50%,42

Wie aus den Zahlenwerten hervorgeht, miissen bei sexa-
gesimal unterteilten Zahlen (Zeit und Deklination) die ein-
zelnen Werte nacheinander eingegeben werden. Bei einer
siidlichen Deklination ist zu beachten, daB3 das negative Vor-
zeichen bei beiden Werten (° und ’) eingegeben wird.

Die Interpolation der Deklination muB auf 0,01” genau be-
rechnet werden, damit keine zusitzlichen Rundungsfehler
auftreten. Da mit mitteleuropdischer Zeit gearbeitet wird,
werden bei der Interpolation von E und 0 die Tafelwerte
fur die

18h
19k

Welt-Zeiten
mit den Werten
eingefiihrt.

uT 0, 6, 12,
MEZ 1, 7, 13,

Die praktische Berechnung wird zusammen mit den Mes-
sungen an zwei Beispielen gezeigt (Abb. 5). Beim ersten Bei-
spiel wurden beide Sonnenrdnder angezielt. Da aus den
Werten einer Messung nichts ausgesagt werden kann,
miiBite noch eine 2. Messung folgen. Im 2. Beispiel mit der
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Beobachtung nach dem Sonnenzentrum stimmen die Re-
sultate der beiden Lagen gut iiberein, so da3 wahrscheinlich
keine groben Ablesefehler vorliegen.

Sonnenazimutbestimmung

Samstag, 15.3.1969

y x
Standpunkt PP 52B +30 953m13 —29 84842
AnschluBzielpunkt ¢ 10 +31 467,89 —30 553,06
Azimut aus Koordinaten 3598,834
Tafelwerte ur 0 E
Sa 15.3.1969 12" S 2°05',7 11" 51™ 00¢,2
18" 1 59,8 51 04,4
Uhrvergleich Telephon Uhrzeit K
14M 25m 00° 14h 25™ 1853
26 00 26 184 —18,4
15 24 00 15 24 18,9
24 00 25 19,0 —19,0
Messung Berechnung
g
- 3 Z, daldt
< 8 g K, D,
=] ) 3
o o s = E D,
% g g > 8 )
~ N DN Y m
a) Sonnenrand
1 510 354,499 14M43m00° 50,42
1 S 14P41m465,0 37,388 — 18,57 359%,473 | D,
2 S 14 43 30,0 237,191 11 5101,40 360,194 | >,
2 510 154,499 -1°-64,01 359,833
b) Sonnenzentrum
1 4510 395,314 1520 00 45,71
1 S 1518 57,3 88,590 -18,95 359,841
(Kreis verstellt)
2 S 1520 16,8 300,019 11 51 01,83 359,827
2 510 206,366 -1-63.41 359,834
Abb. 5

In Abbildung 6 werden die Streifen der « Programma 101»
von Olivetti gezeigt. Die Programmierung diirfte sich auf
neueren Maschinen, der festverdrahteten Funktionsberech-
nungen wegen, noch etwas einfacher gestalten. Die Ein- und
Ausgaben und damit die eigentliche Arbeit werden weit-
gehend dieselben bleiben. Die hier gezeigte Programmierung
kann beim Verfasser bezogen werden.

Die Symbole bedeuten:

i v Magnetkarte Nr. / eingeben

Vv Driicken Programmwabhltaste V'
—, S Eintasten eines Wertes

:, & Maschine druckt den Wert

Bei der Interpolation werden beide Tafelwerte (0 und E) im
gleichen Arbeitsgang berechnet. In einem zweiten Berech-
nungsgang wird die Uhrkorrektion interpoliert. In der Azi-
mutberechnung wird am SchluB das gemittelte Resultat @,



Sonnenazimutberechnung
Interpolation Berechnung
|. Tofelwerte Messung @)  Messung b)
Vv v v V v
Y —_— 30495 S 50095 S
Tas h — 13 s X — -29.85 § -29.85 §
m— 0o s 2vv v v
W Zoh — 14§ 15 ¢
. h— 19 s + m— PER 20 S
m— [ Ko s — -18:57 5§ -18+95 S
A — 65:7 S E h— 11 s 1<
I3 — 59.8 S m— 51 s 51 S
s — 01+.40 S 01.83 ¢
Ea e 0e2 s
Ee —F L Jd  °— -1 s -1 s
Qu— -64.01 S -63.41 S
Zy, h — 14 S
m— 43 s r D 24084837 Ao 2.701517 A
'3 T 64.011946 AQ 3vy v v
E P 14401666 Ao do/jar t 504417161 B0 45:711295 80
Wwy v v
Zooh — 15 S Zo, m—8 43 s 20 S
m— 20 s s — 0o s 20
' : 634405557 A¢
E f1.833333 A0 Zy m— a1 s 18 s
s — 46:0 S 57.3 ¢
" 2.Uhrkorrektur o . 1eses GieEsg €
! 4 — 3544459 S 395.314 S
$359.472744 Ao 359:840895 A0
Zoy b —o 14 S %
m 26 8 Zz m—s 43 5 20 s
$ —e 30.0 ] 16+8 S
2g,h — 15
” 23 3 o —  237.191 300.019 <
4, — 1542499 5 2064366 S
Ka X =5 S £ $360.194082 A0 359:827298 A0
—_ -19.0 S
A z 1 z
z — & ] m : 3594833413 co  359+834096 c0
Zgy h— 14
i 43 s
Ko $v18:572881 A0
Zo h— 15 s
m— 20 S
K; :-16+949152 A0
Abb. 6

ausgedruckt. Bei der ersten Messung muB3 @, > @, sein,
wenn die Sonnenridnder in der richtigen Reihenfolge nach
Abschnitt 2.31 beobachtet wurden.

Anmerkung:

Fiir genauere Azimutbestimmungen mit dem Polarstern
wurden analoge Programme fiir die «Programma 101» ge-
schaffen. Fiir die Grobzielung kann die genidherte Hohe
vorausberechnet werden.

Das Programm der Sonnenazimutberechnung wurde fiir die
Bestimmung von Schattendiagrammen, wie sie im Baurecht
bei Sonderbauschriften verlangt werden, erweitert. Es dient
so vor allem der Berechnung der beschrinkten Besonnung
in engen Gebirgstilern.

4. Formeln und Fehlerabschitzung

4.1 Astronomische Berechnungen

Die Bezeichnungen beziehen sich auf den Abschnitt 3 und
die Abbildung 4. Zusétzlich bedeuten

z Zenitdistanz der Sonne

p Winkel des nautischen Dreiecks an der Sonne
2 Geographische Linge des Standpunktes

@ Geographische Breite des Standpunktes

Aus Abbildung 4 ergibt sich
u+ (@ —200) —¢ + o —a =200

und daraus

D =(a—u) + (@ —x) + 400 1
Der Stundenwinkel der Sonne betragt in Greenwich
to=UT+E=(T—1") + E

und im Standpunkt

t=to+A=(T—10) + E+ 2 ?)

Fiir die Berechnung des auf den Meridian bezogenen Sonnen-
azimutes erhalten wir aus den allgemein bekannten Grund-
formeln:

sin z sina = cosd sint
sinz cosa = sing cosd cost — cosq sind 3)
cosd sinp = cosg sina

die HilfsgroBen

A = sing cost — cos tgd = sinz cosa/cos o 4)
B = sint = sinz sina/cosd 5)
C = + Vﬁl?z = sinz/cosd (stets > 0) 6)
und damit

sina = B/C; cosa = A|C @)
sowie

sinz = C cosd

Die Ableitung ergibt

daldt = cosd cosp/sinz = cosp/C (stets > 0)
und mit

sinp = sina cosg/cos 0

wird

dajdt = + 1/C}/1 — sin2a cos2g/cos?d ®)

Bei der Programmierung kann mit den Werten (7) das
Azimutprogramm des zur Verfiigung stehenden Tischcom-
puters verwendet werden.

Innerhalb des Bereiches
— Th40m < ¢ < 7h40m
beziehungsweise

— 1408 < a < + 1408

muB die Programmierung vorzeichenrichtig und ohne Di-
vision durch Null arbeiten und dabei die Genauigkeit von
0,1¢ ergeben.

Die fiir die Fehlerbetrachtung nétigen weiteren Differential-
quotienten werden ohne Herleitung zusammengestellt:

d2aldr? = — sina cos¢ [sing ctgz +

CRPRA + o2l )

sin2z

dajdé = sinpfsinz = S22 0% (10)
sinz cosd

daldp = — sina ctgz 1)

daldp = tga ctgp = cosz + tgg sinz/cosa (12)
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4.2 Umwandlung der Koordinaten
Fiir die Berechnung von ¢, A und & aus den Koordinaten
y und x wurden die Publikationen [2], [3] und [5] verwendet.

Die Breite ¢ ergibt sich durch Einsetzen der Formel (60)
von Rosenmund [5] in die inverse Reihe von (13) bis zu den
Gliedern 4. Ordnung zu

@ —gqo +3238648777-102  x

—2,713 5381 - 10° 2
—2,548 6823 -1011 2
—1,324 5775 1016 x3
—4,504 4427 -1016 y2 x
—17,553 18 - 10723 y2 x2
42,442 81 - 10723 y4
42,087 92 -10725 x4

Der maximale Betrag der Glieder 4. Ordnung ist fiir die
ganze Schweiz kleiner als 0,2°¢ und wird vernachléssigt.

Fir die direkte Berechnung von cosg ergibt die Taylorsche
Reihe

cos(po + h) = cosqo — h-singo — h%[2 - cosqo
+ h3/6-singo + ...

und fiir x und y in km mit

@o = 46° 57" 08”,66
cos@o = 0,682 605 65
singo = 0,730 786 93
wird

cosqp = +0, 682 605 65
—1,147 438 689 - 104  x

496139434 -109 )2

—8,3242883 -10° x2
+9,5400699 - 1013  x3
+3,0089046 -1012)2x

Wird fiir die Programmierung
cosp =fo+fi+Hrt+fit+fat+fs

gesetzt, ergeben sich innerhalb der gewiinschten Genauig-
keit die Werte

fo = +0,682 606

fi = —*/8715
fo = —42/1,58 13
f3 = —431,58

fa = +(/8715)2/1,37
fs = —2f1 (7/8715)
Fiir die Ldange wird nach den Formeln 2.2 und 2.9 von [3]
unter Vernachldssigung des weitern Gliedes 4. Ordnung yx3:

Amin — 429758 15
+ 5,255 256 - 102 y

+8,806 35 106 y x

—49190 10103

+14,7570 - 1010y »2

—2,8336 10133 x
und mit

lmin:[0+/1+[2+13+[4+15

ergibt sich fiir die Programmierung
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lo = +29,758

Iy = +/19,0286

L = + 11x/5968

I3 = + hx/5968

— 11 (1/5968)2/3
— 1 (y/5968)2

(14)

s =
Is =

Zur Berechnung von u werden die Formeln 4.4 von [2] be-
niitzt. Der maximale EinfluB des weggelassenen Gliedes
4. Ordnung yx3 betrigt fiir die ganze Schweiz weniger als
0,2¢c,

ue = +1,066 798 - 102 y
41,787 657 - 106 y «x
—1,435 506 - 1010 y3
+4,306 51 - 1010y x2
—7,9489 - 10143 x

Mit
pE = my + my + m3y + mg + ms
und den Werten nach (14) wird

my + m — (1+1)/4,9262
m3 + ms + ms = (134‘14*1‘[5)/3,43

1s)

Mit den numerischen Werten nach (13), (14) und (15) war
es moglich, die ganze Umformung mit einer Magnetkarten-
eingabe auf der «Programma 101» zu programmieren. Wird
mit 7 Dezimalstellen gerechnet, betragen die maximalen
Fehler innerhalb der ganzen Schweiz

fiir cosp < 6-107
A <0,03s
lu S 0’2cc

Die damit erreichte Genauigkeit gentigt auch fiir die Be-
rechnung von Polaris-Azimuten.

Anmerkung:

Die fiir die Programmierung verwendete Ubereinstimmung
der Zahlenwerte der Formeln (13), (14) und (15) ist nur zum
Teil auf die innerhalb der Genauigkeit zuldssige Zusammen-
fassungen zuriickzufiihren. Aus den Formeln (61) und (65)
von Rosenmund [5] konnen zum Beispiel folgende Bezie-
hungen abgeleitet werden:

b/l = B/l = x/R - tgby = x/5967,57

my/ly = mz/lp = o - p8/o™ - sinbo = [/4,92620
m3/ls = ma/ls = o - p8[o™ (sinbo -+ cos bo/2 tgbo)
= 1/3,42666

4.3 Reduktion der Messungen

4.31 Beobachtung des Sonnenzentrums
Die Taylor-Entwicklung ergibt fiir die Reduktion vom Zeit-
punkt Zp auf den Zeitpunkt Z

ANt =2y — Z
a = ay — At - daldt + A2 2 - d2aldt® + -

Bei der Bildung der genauen Mittelwerte aus » Messungen
oder der Beriicksichtigung des Gliedes — At - da/dt nach
Abschnitt 3 wird der Fehler am Mittel

fazentrum = [A121)2 n - d2aldt®> + - (16)



h= 609
- 30 A

= yo -
2
da/dé 2 a2

Abb. 7

Die Werte fiir die 2. Ableitung d2a/d? sind in der Abbil-
dung 7 dargestellt. Wird die Beobachtung gemaB Abschnitt1
auf eine Sonnenhohe kleiner als 602 eingeschriankt, betragt
der maximale Wert = 20°¢/min2 (fiir 6 = 20° und ¢ = 4-2h).
Unter der Annahme, daB3 2 Zielungen innerhalb von 2 Mi-
nuten erfolgen (Abschnitt 2.32) und Zp maximal 4 Minute
vom Mittelwert abweicht (Abschnitt 3) wird im Maximum

Aty = 1,5 min At = 0,5 min
[4¢2]/4 = 0,6
und

fazmax. = +0,6 - 20cc = 4 12¢cc

Wird die Zeit von 2 Minuten iiberschritten, mul} jede Mes-
sung fiir sich berechnet werden.

4.32 Zielung nach dem Sonnenrand

Der Reduktion ¢ vom Sonnenrand R auf das Sonnen-
zentrum S entspricht fiir den scheinbaren Sonnenradius r
eine Korrektur am Stundenwinkel 7 (Abb. 8).

Da rein kleiner Winkel ist, ergibt sich aus dem Dreieck PRS.

T = rcosp/cosd

Mit dem Wert r ~ 16,5" wird bei 6 = 20° und
t = +2h (d2aldf? = max.)
7 = +1,3 min

Damit wird die Reduktion

e = — T -daldt + 12/2 - d%ald* + ...

Werden die Zielungen beider Sonnenrdnder zusammenge-
faBt, ergibt sich als Fehler am Mittel mit Formel (16)

faRand = [(A1£7)2/4 - d?aldt® + ... a7

Wird die im Abschnitt 2.31 vorgeschriebene Reihenfolge
der Zielungen eingehalten, ergeben sich die Maximalwerte

Abb. 8
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Aty =3 — 1,3 = 1,7 min,
[(4r)2)/4 = 0,55

At =2 —1,3 = 0,7 min

und
faRmax. = 40,55 - 20c = 4 11¢c

Sofern beide Zielungen nicht innerhalb von 5 Minuten
liegen, muB die Reduktion unter Beriicksichtigung der An-
derung der Sonnenhohe erfolgen.

Anmerkung:

Wiirden die Zielungen in der falschen Reihenfolge innerhalb
von 2 Minuten durchgefiihrt, ergédbe sich der maximale
Fehler zu:

Ay = 1,5 + 1,3 = 2,8 min,
At2 = 0,5 + 1,3 = 1,8 min
[(Ar)2/a = 2.8

und

faRmax. = +2,8-20c = - 56¢¢

4.4 Fehlerbetrachtungen

Die numerischen Werte der Differentialquotienten da/df und
daldg sind in der Arbeit [4] als Graphiken enthalten. In Ab-
bildung 7 des vorliegenden Artikels sind die wichtigen Werte
da/dt und d?a/df? (9) in Funktion von ¢ und ¢ dargestellt.
Gestrichelt ist die Kurve fiir h = 602 eingetragen, der die
zuldssigen Beobachtungszeiten gemdf3 Abschnitt 1 entnom-
men werden konnen.

Fiir h < 60¢ betragen die maximalen Werte
daldt = + 80<¢/s

daldd = +1,2

daldp = +1,3

In der folgenden Zusammenstellung sind die Werte der ge-
schitzten mittleren Fehler fiir das Mittel einer Messung in
beiden Lagen und deren maximaler Einfluf auf das Azimut
angegeben.

4.41 Beobachtungsfehler

Unter den eigentlichen Beobachtungsfehlern sollen diejeni-
gen zufilligen Fehler, deren mittlerer Wert bei der Mittel-
bildung von unmittelbar folgenden Wiederholungen mit
]/n abnimmt, verstanden werden.

Mittlerer Mittlerer
Fehler Wert Azimutfehler
Uhrablesung bei Zielung nach der
Sonne inkl. Zielfehler +0,3s + 24¢
Stehachsenschiefe +1/4 Pars

= 123 L3
Richtung AnschluBzielpunkt +10°¢

Zusammengenommen ergibt das fir 1 Messung

mp = +41°
und fir 2 Messungen
mg, = +29%

4.42 Systematische Fehler

Die mit *) bezeichneten Werte konnen durch symmetrisch
zum Meridiandurchgang der Sonne angeordnete Messun-
gen eliminiert werden, da die betreffenden Differentialquo-
tienten das Vorzeichen wechseln.
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Mittlerer

Fehler Wert Mittlerer Azimutfehler
Koordinaten des L25m { ausgund A+ 8
Standpunktes aus @ 4 4%)
Umrechnung auf { ausgund 4 4 2¢¢
geographische Koordinaten aus @ 4+ 3cc¥)
Tafelwerte 0 40,05 4 11¢¢%)

E +0,05 s + 4¢¢
Uhrkorrektion +0,2s 416
Reduktion auf Mittelwert + 12¢¢%)
(Abschnitt 4.3)
Rechnungsungenauigkeit +10°¢*)

Werden diese Werte nach dem GauBschen Gesetz in Er-
mangelung eines besseren Verfahrens quadratisch addiert,
ergibt sich

my = 27¢¢

und mit mp; ein mittlerer Gesamtfehler eines Azimutes aus
2 Messungen in je 2 Lagen von

my = —+40¢cc

Den groBten Anteil trigt der mittlere Horizontierungs-
fehler bei, der mit der Sonnenhohe rasch abnimmt, so daf3
0,4c den maximalen mittleren Fehler darstellen wird.

Die Messungen nach Abbildung 9 wurden bei der maxima-
len Deklination (25.6.1968, 6 = 23° 23’) durch einen Zeich-
ner als Beobachter und einen Lehrling als Schreiber mit
einem normalen Sekundentheodolit (DKM 2) ausgefiihrt.
Beobachtet wurden die Sonnenridnder mit Hilfe der Projek-
tion (Abschnitte 2.2 und 2.31). Die angegebenen Azimute
sind die Mittel einer Messung in beiden Lagen. Die Mes-
sungen wurden absichtlich bei einer Sonnenhéhe von 672
begonnen und iiber den ganzen Nachmittag verteilt, um sie
auf systematische Abweichungen zu kontrollieren. Die er-
reichten mittleren Fehler bestétigen die vorgehende Fehler-
abschétzung.

Abb. 9
zZ t h daldt Azimut v v
cc/s

14h00™ 11,532 672,0 72,15 602,837 0 0
14 30 2,015 62,7 60,00 60,839 =2 4
1500 2,498 58,0 50,75 65,841 —4 16
16 15 3,731 44,3 37,20 60,830 +7 49
17 10 4,631 34,0 32,86 60,836 +1 1
17 50 5,348 26,0 31,32 60,837 0 0

60,8373 +2 70
Azimut aus Koordinaten 60,838%

Mittlerer Fehler einer Messung in beiden Lagen m = 0,38
Mittlerer Fehler am Mittel von 2 Messungen my, = 0,27°
Mittlerer Fehler am Mittel aller Messungen M = 0,15°
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