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VORBEMERKUNGEN

1. ALLGEMEINES

Im Zusammenhang mit der geplanten Schaffung ecines einheitlichen weltweiten Ver-
messungssystems hat auch das Problem der Berechnung langer geodétischer Linien wieder
grundlegende Bedeutung erlangt.Der beabsichtigte ZusammenschluB3 regionaler und kon-
tinentaler Triangulationsnetze, der nunmehr durch die Methoden der Stellartriangulation
und der Satellitengeodisie realisierbar geworden ist, erfordert in weit gréoBerem Umfang
als bisher wirtschaftliche Méglichkeiten zur rechnerischen Uberbriickung sehr grofer Ent-
fernungen, die bis maximal zum halben Erdumfang reichen koénnen. Aber auch nicht-
geoditische Stellen, von denen nur das internationale Funkwesen und die Luftnavigation
genannt seien, benétigen immer hiufiger zwar nur geniherte, aber durch sphirische Be-
rechnung nicht mehr mégliche Entfernungs- und Azimutbestimmungen bei sehr groflen
Strecken bis zu 20000 km.

Zur Losung dieser als geoditische Hauptaufgaben bezeichneten Probleme wird als Re-
ferenzfliche flir das Geoid ein Rotationsellipsoid verwendet. Ein Parameternetz aus Par-
allelkreisen und Meridianen erméglicht die eindeutige Festlegung eines jeden Punktes
durch seine geographischen Koordinaten. Zur Definition von Richtungen und Entfernun-
gen zwischen je zwei Punkten wird wegen ihrer besonders glinstigen flichentheoretischen
Eigenschaften die beide Punkte verbindende kiirzeste oder geoditische Linie verwendet.
Dabei wird als Richtung das von Norden liber Osten gezihlte Azimut und als Entfernung
die Bogenlinge der zwischen den beiden Punkten verlaufenden geoditischen Linie ange-
geben.

Als erste geodiitische Hauptaufgabe wird das stets eindeutige l6sbare Problem der Be-
rechnung der geographischen Koordinaten B,, L, eines Punktes 2, und des Azimuts A,
der die Punkte 2, und P, verbindenden geoditischen Linie in 7, bezeichnet; gegeben sind
dabei die geographischen Koordinaten B,, Z, und die kiirzeste Entfernung 45 sowie das
Azimut A, der geoditischen Linie in 7;.

Bei der zweiten geoditischen Hauptaufgabe, die abgesehen vom Sonderfall zweier zu-
fillig existierender gleichlanger Verbindungslinien ebenfalls stets eindeutig lésbar ist, sind
die geographischen Koordinaten B,, Z, und By, L, zweier Punkte 2, und 7, gegeben. Ge-
sucht sind hier die kiirzeste Entfernung 4 s dieser Punkte sowie die Azimute 4,, A, der die
Punkte verbindenden geoditischen Linie in den gegebenen Punkten.

Im Prinzip sind diese Probleme auch bei langen Entfernungen lingst geldst. Die zahlen-
miBige Berechnung ist jedoch hier immer noch mit erheblichem Rechenaufwand verbun-
den, so daB das eigentliche Problem nicht mehr so sehr in der Lésung an sich, als vielmehr
in der Wirtschaftlichkeit der Losungen zu sehen ist. Es ist deshalb nicht Giberraschend, daf3
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gerade in letzter Zeit eine Reihe von Versuchen unternommen wurden, die vorliegenden
Aufgaben méglichst rationellen Lésungen zuzufihren ([6], [7], [16], [24], [26], [27], [29],
[34], [39], [40], [41]). Dabei spielt im allgemeinen die Rationalisierung durch weitgehende
Tabulierung eine entscheidende Rolle.

Die Fortschritte der letzten Jahre auf dem Gebict der elektronischen Rechentechnik las-
sen jedoch erwarten, dal3 das Problem der Wirtschaftlichkeit endgtiltig durch den Einsatz
programmgesteuerter elektronischer Rechenanlagen gelést werden kann, zumal sich die
Verwendung solcher Rechenautomaten fur die Aufgaben der niederen Geodisie inzwischen
mit gutem Erfolg bewdhrt hat. Grundsitzlich scheint sogar bei der Berechnung langer geo-
ditischer Linien cin besonders hoher Grad der Wirtschaftlichkeitssteigerung mit Hilfe die-
ser Rechenautomaten moglich zu sein, da hier auf Grund nur weniger Ausgangsdaten er-
hebliche Rechenarbeit zu bewiltigen ist und das Ergebnis dann wieder in der Form nur
weniger Zahlenwerte anféllt.

Allerdings ist zu erwarten, dafl die ncue Rechentechnik auch andere Voraussetzungen
sowohl im Hinblick auf die Losungsverfahren selbst als auch hinsichtlich der Rechenhilfs-
mittel erfordert. So kommt hier z. B. die Verwendung von Tafelwerken oder von graphi-
schen Hilfsmitteln nicht mehr in Betracht, so daB3 gleichzeitig die bisherigen Anstrengun-
gen nach einer Rationalisierung der Lésungen weitgehend an Bedeutung verlieren wiirden.

Zwar sind in der Zwischenzeit bereits Versuche zur Losung der vorliegenden Probleme
mit Hilfe programmgesteuerter Rechenautomaten bekannt geworden ([33], [35]), denen
jedoch ein befriedigendes Ergebnis entweder infolge mangelnder Genauigkeit oder eines
beschrinkten Anwendungsbereiches der Rechenprogramme bzw. der ihnen zugrunde lie-
genden Verfahren nicht zugesprochen werden kann. Mit der vorliegenden Arbeit soll des-
halb ein weiterer Beitrag zur Losung des Wirtschaftlichkeitsproblems bei der Berechnung
langer geoditischer Linien durch Anwendung der neuen Rechentechnik geleistet werden.

2. GENAUIGKEITSFORDERUNGEN FUR DIE ZAHLENRECHNUNG

Ein entscheidendes Problem bei der Loésung der vorliegenden Aufgaben mit elektroni-
schen Rechenanlagen ergibt sich aus der dabei notwendigen hohen Rechengenauigkeit,
da die Rechenautomaten selbst nur mit Zahlen begrenzter Stellenzahl arbeiten.

Es ist deshalb zunichst eine allgemeine Untersuchung iiber die bei der Lésung der geo-
didtischen Hauptaufgaben erforderliche Genauigkeit notwendig. Diese ist sehr unterschied-
lich und hingt ab vom Verwendungszweck der Ergebnisse. Sie ist am groBten bei Berech-
nungen flir geoditische Zwecke. Hier wird fiir den geographischen Breitenwert B und
Lingenwert L im allgemeinen eine Genauigkeit von

0B" = 0L" = 1"-107*
gefordert. Dies entspricht im linearen Maf3 auf dem Meridian

0B"-a  1"-107%-6,38-10°
a" 2/06 + 10°

0B = cm = 3,1 mm

und auf dem Parallelkreis

ﬁ=%€—-c058,
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also maximal fir B=o0

ST 1”- 1074+ 6,38 - 108
0L, = 156 A +1 = 3,1 mm.

In Polnihe ist fiir den Lingenwert eine geringere Genauigkeit ausreichend.
Mit den Werten 6B und 8 Z 148t sich die fiir die Azimute erforderliche Genauigkeit ab-
schitzen. Einer Querabweichung von 6 = 3,1 mm entspricht eine Winkelgenauigkeit von

”

84" =2 .4,

S| et

Die reduzierte Linge m der geoditischen Linie kann maximal gleich ¢ oder 6,38 - 108
cm werden. Damit wird

" __ 3,1 . . Bl e L g
04 = oa it 2,06 - 10% = 1" 1074

Die Azimute sind also ebenfalls mit einer Genauigkeit von 1”+ 10~* anzugeben.
Diesem Wert entsprechen

¢° = 2,8 - 1078 Altgrad oder
8 = 4,810 0im Bogenmal.
Fiir geoditische Zwecke ist die Zahlenrechnung also mit einer Genauigkeit von 10710

auszufiithren.
Umgekehrt entspricht

ciner Rechen- eine Lage- und eine Winkel-
genauigkeit von genauigkeit von genauigkeit von
10710 6= 3mm 0" =1"-10™*
101" = giem =@
10—8 = 30 cm =: 1721072
1077 = 3m =u"eio7t
1075 = 30m =92

Die oben geforderte Genauigkeit von 10710 ist mit elektronischen Rechenautomaten nicht
ohne weiteres zu erreichen. GréBere Rechenanlagen arbeiten zwar teilweise mit einer Man-
tissenldnge von 38 bis 40 Bindrstellen, was etwa 11 bis 12 Dezimalstellen entspricht; bei
mittleren Rechenanlagen ist die Wortldnge im allgemeinen wesentlich kiirzer. Die Man-
tissenldnge ist jedoch keineswegs identisch mit der erreichbaren Endgenauigkeit der Er-
gebnisse, da bereits bei der Konvertierung der Zahlen, inshesondere aber durch eine nicht
kontrollierbare Akkumulation von Rundungsfehlern wihrend des Rechenprozesses ein er-
heblicher Genauigkeitsverlust eintritt. Testberechnungen auf der PERM (programmge-
steuerte elektronische Rechenanlage Miinchen), die mit einer ca. 12 Dezimalstellen ent-
sprechenden Mantissenldnge arbeitet, ergaben, daB3 bei der Losung der vorliegenden Pro-
bleme hier nur etwa 9 Dezimalstellen als sicher zu betrachten sind. Um eine Endgenauig-
keit von 10710 in jedem Fall sicher zu erreichen, miissen demnach die Berechnungen mit
einer ca. 13 bis 14 Dezimalstellen entsprechenden Mantissenlinge ausgefithrt werden. Das
bedeutet, daBl bei Berechnungen fur geoditische Zwecke die einfache Wortlidnge nicht mehr
ausreicht, die arithmetischen Operationen also mit doppelter Genauigkeit auszufiihren sind.
Berechnungen mit doppelter Wortlidnge sind zwar grundsitzlich bei jeder Rechenanlage

2 Miinchen Ak.-Abh. 1966 (Miller)



































































































































































































































































































































































































