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Vo rw o rt .  

Die vqrliegende Arbeit ist für den Studierenden 
und den Praktiker des Vermessungswesens bestimmt und soll 
einen doppelten Zweck erfüllen: Sie soll einerseits neben 
einer Einf'tlhrung in die Theorie der konformen Abbildungen die 
Entwicklung der Formelsysteme und eine Zusammenstellung der
selben �ür die in der Geodäsie gebräuchlichsten konformen Ab
bildungen des Rotationsellipsoids geben, andererseits soll 
sie durch die beigefUgten Tafeln ein Hilfsmittel in der prak
tischen Anwendung der konformen Abbildungen sein. 

Dieser Absicht entsprechend wurde die Arbeit in 
drei Teile gegliedert und zwar in, I . :  Allgemeine theoreti
sche Grundlagen, II.: Die wichtigsten konformen Abbildungen 
des Rotationsellipsoids und III . :  Tafeln f"ür die praktische 
Anwendung dieser konformen Abbildungen. Es ist selbstver
ständlich, daß der gedachte Zweck f"ti.r die Art der Behandlung 
des Themas bestimmend war. Im ersten allgemeinen Teil .sollen 
in gedrängter Kürze die wichtigsten theoretischen Grundlagen 
konformer Abbildungen unter dem. Gesichtspunkt der Beschrän
kung auf kleine Bereiche des Rotationsellipsoids vermittelt 
werden. Unter Zugrundelegung der für die Theorie der konfor
men Abbildungen fundamentalen isothermen Koordinaten wurde 
versucht, zunächst in diesen krummlinigen Flächenkoordinaten 
alle Probleme und Begriffe in der abzubildenden Fläche selbst 
flächentheoretisch zu entwickeln und zu deuten. Die konforme 
Zuordnung einer zweiten Fläche, meist der Bildebene, wird so 
zu einem sich gleichsam von selbst ergebenden, äußerst durch
sichtigen Vorgang. Ein Übergreifen auf den geometrischen Teil 
der höheren Geodäsi� war damit notwendiger.veise bedingt; es 
scheint mir dies aber durchaus berechtigt zu sein, da so der 
Weg zu einer gedanklich einheitlichen, geschlossenen Darstel
lung vorgezeichnet ist.; Letzten Endes ist damit auch der 
Grund erklärt, warum die konformen Abbildungen kleiner Berei
che des Rotationsellipsoids - eine Spezialisierung in einem 
Teilgebiet der Abbildungslehre - in der vorliegenden Arbeit 
für sich allein behandelt werden. 

Im zweiten Teil verfolgten alle - im gleichen Sin
ne gefUhrten - Entwicklungen naturgemäß den Zweck, Rechenfor
meln für die gebräuchlichsten konformen Abbildungen des Ro
tationsellipsoids zu entwickeln. AJXf die Herleitung von be
sonderen Formeln für die logarithmische Rechnung wurde dabei 
verzichtet, da die Verwendung der Rechenmaschine fUr diese 
Rechnungen wohl allgemein üblich ist. 

Um einen allzu großen Umfang der Arbeit zu vermei
den, habe ich in diesen beiden Teilen häufig wiederkehrende 
Entwicklungen, z.B. nach dem Taylor'schen Satz, nur angedeutet 
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und einfache Operationen, etwa die Bildung von Differential
quotienten u.a., stets als bekannt vorausgesetzt. Die Ergeb
nisse aller Entwicklungen werden, zumindest soweit es sich um 
die Formeln für die einzelnen Abbildungen handelt, immer bis 
zu den Gliedern :fünfter Ordnung (einschließlich) angegeben. 

3u.r Ergänzung der Teile I . und II. und für ein 
eingehenderes Studium sei vor allem auf die - auch von mir 
benü.tzte - neuere Literatur hingewiesen, von welcher ich in 
erster Linie die vielen Arbeiten von Wl.K.Hristow in der 
Deutschen Zeitschrift für Vermessungswesen, die Lehrbücher 
von Baeschlin, Hopfner, König u.Weise und auch das Jordan1-
sche Hand.buch nenne. Nähere Angaben über die benützte Lite
ratur sind den Teilen I . .  und II. angefügt. 

Im dritten Teil werden zunächst die Zahlenwerte 
der Koeffizienten der Reihenentwicklungen für die gebräuch
lichsten konformen Abbildungen des Bessel'schen und des 
Hayford'schen Ellipsoids angegeben. Der weitaus größte Raum 
wird hier jedoch der Gauß-Xrü.ger1schen Abbildung des Bessel'
schen Ellipsoids vorbehalten. Für die häufigsten Rechengänge 
in der praktischen .Anwendung dieser Abbildung werden Zahlen
ta.f eln in Form von Interpolationsta.feln mit zwei Eingängen 
mitgeteilt, mit denen sich besonders bei Benützung der Dop
pelrechenmaschine wohl der kürzeste Rechengang ergibt. Der 
Um:f'ang der Ta.f'elwerke ist im Großen und Ganzen auf die Aus
dehnung des Bundesstaates Österreich beschränkt. 

Die wnfangreichen Arbeiten zur Berechnung und 
Zu.s&Dmenstellung der erwähnten Ta.f elwerke wurden von meinen 
ebenso tüchtigen wie fleißigen Mitarbeitern, den Herren 
Dipl.Ing. w. Löscher und Dipl.Ing. G. Schelling, Assistenten 
an der Lehrkanzel für Geodäsie der Technischen Hochschule 
Gra.z, ausgef'Uhrt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, den ge
nannten Herren an dieser Stelle für ihre selbstlose Mitarbeit 
herzlich zu danken. Ebenso danke ich Herrn Dr.K.Ledersteger, 
Ob.Rat d. V., :fUr einige wertvolle Hinweise. 

Graz9 im Herbst 1951· 
K. Hubeny 
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I. Allgemeine theoretische Grundlagen. 

1. P arameterdarstellung einer Fläche, 
krummlinige Koordinatensysteme. 

Es sei eine Fläche in einem cartesischen Koordi
natensystem durch 

z= zfx,y} (1) 
oder 

f fx,y,zl=D (2) 
gegeben. Wir f'tlh.ren · zwei beliebige P arameter u, v ein und 
stellen zunächst x und y als Funktionen dieser Parameter 
dar. Es sei 

X ; XI U, V J , y = y I u, V} . 
Durch Eintragung dieser Gleichungen in ( 1) folgt z - z ( u, v) , 
womit sich die sogenannte P arameterdarstellung der Fläche aus 
den obigen Gleichungen in der Form 

ergibt.  

x = xfu,vJ 
y = y lu. v) 
z = zlu,v} 

Halten wir den P arameter v mit einem bestimmten 
Wert v0 fest und lassen wir den Parameter u alle ibm mög
lic hen Werte durchlaufen, so erhalten wir auf der Fläche eine 
Kurve v- const. oder, da nur u variiert, eine u-variabel
Kurve oder einfach eine u-Linie.  Durch Vertauschen des fest
gehaltenen mit dem variablen Parameter erhalten wir auf der 
Fläche ebenso eine Kurve u = c onst., also eine v-variabel
Kurve oder v-Linie. 

Zufolge (3) ist ein Flächenpunkt P0 durch ein 
Wertepaar Uo , v 0 bestimmt; nach dem Vorhergehenden ist 
dies der Schnitt punkt der Flächenkurven (Parameterkurven) 
u - Uo und v - v0 • Man bezeichnet da.her die Parameterkur
ven u - c onst., v - const. als krumme Koordinatenlinien in 
der Fläche; ihre Gesamtheit bildet ein die Fläche doppelt 
überdeckendes Netz krwmner Koordinatenlinien und definiert 
in  ihr ein krummliniges Koordinatensystem. Die Parameterwer
te u0 und v 0 .deutet man als ''krummlinige Koo rdinaten" des 
PUiio::t es P 0 • Ein Linienelement im Raum ist durch 
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2. 2 2 2 (4) ds = dx + dy -1- dz 
�egeben; liegt dieses auf einer durch ( 3) gegebenen Fläche 
\Bogenelement einer Flächenkurve) , so ist 

dx = U du + ;� dv 
dy= �du+ gp dv 
dz=ßdu + ozdv 'CJu av 

Tragen wir diese Ausdrücke in (4) ein, so folgt 

cfs2 =[/ g� / + (Cu/ + ( j� /jdu2 
lf)x k + ..fu'.:12..x. + ()z ()z]dudv +2 f)u C)v 8u flv 'Ou 8v 

+ [ 1 -Gi ;2 + f g; / + / g; /] dv2 
(4a) 

Mit der Gau.Eschen Bezeichnung E, F, G für die Klammeraus
drücke, es sind dies die Fundamentalgrößen erster Ordnung, 
ergibt sich das Bogenelement einer Flächenkurve durch die 
erste Fundamentalform 

2 2 2 ds =- E du + 2 F du dv -r G dv . ( 5 )  
Für dv - 0 erhalten wir das Bogenelement der Parameterkur
ve v � oonst. C u-variabel) ; ebenso für du= 0 jenes der 
Parameterku.rv� u = oonst. ( v-variabel) . Es ist - der Index 
deutet den variablen Parameter an - ds" =ff du, ds„ �IG dv 

Di� Richtung eines beliebigen Bogenelementes einer 
Flächen.kurve wird in einem Netz krummer Koordinatenlinien 
durch den geodätischen Richtungswinkel desselben angegeben. 
Ebenso wie·im ebenen cartesischen Koordinatensystem zählen 
wir diesen von einer Linie v - oonst. zur betrachteten Flä
chenlplrve hin. Genauer: Der geodätische Richtungswinkel einer 
Flächenkurve in einem bestimmten Punkt ist der von der Linie 
v = const. durch diesen Punkt gezählte Winkel zwischen jenen 
Richtungen der Kurve v = const. und der Flächen.kurve, in de
nen der Parameter u und die Bogenlänge der Flächen.kurve �o
ai ti v zunehmen. Den positiven· Zählsinn definieren wir durch 
jene Drehung, die auf' kürzestem \rege von der Linie v ... const. 
zur Linie u - const. führt und zwar zwischen jenen Richtungen 
derselben, in denen die Parameter u, v positiv zunehmen (po
sitive Richtungen der Linien u - oonst., v = const. ) . 

2Avei Linien u - const., v - const. schneiden sich 
unter dem Winkel W. Das Bogenelement in einer beliebigen 
Richtung läßt sich daher nach Abbo1 auch in der Form 

2. 2 ,,r,:::-;:: 2 ds = E du -r 2. y'E.G cos {l.l du dv t- G dv (6) 



Uc const. 

Abb.1. 

2. Isotherme Netze. 

5 

anschreiben. Eine Vergleichung 
mit ( 5 )  ergibt 

F cos 0 
= JIEG 

und damit den Schnittwinkel 
zweier Parameterkurven in ir
gendeinem Flächenpunkt. Wir 
erkennen, daß.die Orthogonali
tät der krummen Koordinatenli
nien durch die Bedingung F - 0 
ausgedrückt wird. Netze krummer 
Koordinatenlinien, die dieser 
Bedingung in allen Punkten der 
Fläche genügen, bezeichnen wir 
als orthogonale Netze krummer 
Koordinatenlinien. 

Als isotherm. bezeichnen wir ein Netz orthogonaler 
krummer Koordillatenlinien oder einfach ein orthogonales 
krummliniges Koordinatensystem in einer Fläche dann, wenn 
zwischen den Fundamentalgrößen die Bedingung E - G und, 
selbstverständlich, F = 0 erf'ullt ist. Gehen wir von einem 
Punkt u,v der Fläche aus und lassen wir die diesen Punkt 
bestimmenden Parameter um die gleichen Beträge c zunehmen, 
so sind offensichtlich - f"ti.r E "" G - die Bogenelemente in 
Richtung der beiden Parameterkurven einander gleich. Die Li
nien u, u + � und v, v + E bilden auf der Fläche eine 
Figur, die s ich mit kleiner werdendem e immer mehr dem ebe
nen Quadrat annähert. 

Man erklärt daher: Ein Netz orthogonaler krummer 
Koordinatenlinien ist isotherm, wenn die Linien u, u + E , 
u + 2 E • • • v, v + e , v + 2 .: • • • für e - O die Fläche in 
infinitesimale Quadrate unterteilen. Parameter, welche in 
der Fläche ein derartiges Netz von Parameterkurven erzeugen, 
heißen isometrische oder thermische Par�ter. Die in diesem 
Zusammenhang gebrauchten Bezeichnungen, isotherme Netze, auch 
Isothermermetze und Isothermensysteme sind gleichbedeutend 
und wurden aus physikalischen Gründen (Warme lehre ) gewählt; 
die Bezeichnung Isothermen für die Parameterkurven (Koordi
natenlinien ) dieser Netze stammt von Lame. 

litir thermische Parameter läßt sich das Linienele
ment in der charakteristischen Form 

2. ( 2 2) ds = Efu,v} du -r dv (7) 
anschreiben. Wir werden später thermische Parameter aus einem 
im Hinblick auf" die Entwicklung der konf'ormen Abbildungen 
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leicht erklärlichen Grund nicht mehr mit u und 
mit x und y bezeichnen; ebenso werden wir die 
talgrößen E und G durch den Ausdruck 

1 
E-G=7if2 

ersetzen, womit das Linienelement in die Form 
2 1;, 2 2} ds = r;:r dx + dy 

v, sondern 
Fundamen-

(8) 

(9) 

umgeschrieben werden kann. Der Größe m kommt eine sehr an
schauliche geometrische Bedeutung zu: Sie ist die Maßzahl der 
Dichte der Koordinatenlinien an der betrachteten Stelle, der..n 
der in der Linie v oder· y = const. gemessene Abstand zwei
er Linien u, u + du oder x, x + dx ist proportional VE ; 
da aber JIE =- -/r gesetzt wurde, ist mit E ,... G die obige .Be
hauptung bewiesen. 

Nicht jedes Netz orthogonaler krummer Koordinaten
linien kann unter Beibehaltung derselben Koordinatenlinien 
nur durch eine .Änderung der Graduierung oder einfach der .Be
ziff erung der Koordinatenlinien (dies würde der Einf'tlhrung 
thermischer Parameter entsprechen) in ein isothermes Netz 
übergeführt werden. Man pflegt daher orthogonale Netze, für 
die diese Möglichkeit besteht, im Hinblick darauf ebenfalls 
als isotherm zu bezeichnen. Wir übergehen die Frage, unter 
welchen Voraussetzungen ein vorliegendes Netz orthogonaler · 

krummer Koordinatenlinien unter Beibehaltung derselben Koor
dinatenlinien in ein isothermes Netz übergeführt werden kann 
und erwähnen dazu nur, daß diese Überführung lediglich durch 
die Zuordnung x - x( u), y = y( v), also einfach durch eine 
.Änderung der Bezifferung der Koordinatenlinien oder der Pa
rameterwerte möglich sein mu.ß. 1 

Eine andere, für die Theorie der konformen Abbil
dungen jedoch fundamentale Frage ist die, wie ein gegebenes 
Netz isothermer krummer Koordinatenlinien in ein anderes, 
gleichfalls isothermes Netz übergeführt werden kann, oder, 
genauer, welche Beziehungen zwischen zwei Paaren thermischer 
Parameter x, y und x', y' einer Fläche bestehen müssen. 

Setzen wir für eine Fläche die thermischen Para
meter x, y und x', y' als gegeben voraus, so läßt sich 
mit (9) für ein Bogenelement da die Identität 

-;/;r !dx2 -r dy2) = m�z fdx'2.,.. dy'2) ( 10 ) 
anschreiben. Im Sinne unserer Problemstellung fragen wir 
nach den Bedingungen, die die Funktionen 

x'= x'fx,yJ, y'= y'fx,yJ (1 1 )  
erfüllen müssen, um die thermischen Parameter x, y in 
gleichfalls thermische Parameter x', y' überzuführen. Wir 
zerlegen zunächst die Klammer�usdrü.cke von ( 10 ) in ihre kon
jugiert komplexen Faktoren 
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(dx.,. idy )(dx - idy) fdx' + idy1Jfdx'-idy1) 
und bezeichrien weiter mit a,b zwei einander konjugierte kom
plexe Zahlen. Es lassen sich dann sicherlich für a und b 
Werte an.geben, die den Gleichungen 

-/;-- (dx + i dy} = a /dx' + i dy') ( 12a) 
;{., { dx - i dy) = b ( dx' - i dy') ( 12b ) 

genügen. Aus (1 1 )  
dx' = �Z' dx -r 

folgt 

'lJx' dy äY dy'= it dx f er dy 
( 12) ein und erhalten Wir tragen diese Ausdrücke in 

� {dx ridy) == a( l�' dx r 

_J_ ( dx - idy } "' b { 'Dx' dx r 

CJx'dy} + ia(b.1dx + il'dy} ( 13a) CJy ax ay 
m fJx 

'Ox'dy}- ib[h1dx + 2.:i!:'dy}. ( Pb ) 8y Vx CJy .J 

Durch Koeffizientenvergleichung in den obigen Oleichungen 
- d.x und dy sind zwei voneinander unabhängige, frei variab
le Größen - folgt 

_J_ ,,. a ( 8x' + · lx'j 
m ex 1 C>x 
_J_ = b { ßx' - i b'J 
m Vx fJx 

·k'; I 'Oy I 

·�'; I () y . 

Multiplizieren wir die erste 
chungen mit - i, die zweite 
dieser die Ausdrücke 

der beiden rechtsstehenden Glei
mi t i, so erhalten wir anstelle 

1 { QV1 • OXI) 
m = a tY -Joy und ..!._ _ l..r . ox' 

m - hf ay +i Vy}, 
woraus durch Gleichsetzen mit den linken Gleichungen 8x' + jk' = l)y' - · ox' 

()x - fJx o y + 1 8 y 
und durch Aufspaltung in den reellen und imaginären Teil 

. Vx1 _ k o Y' Vx' 
Vx - o y Bx = - Vy ( 14) 

folgt. Diese letzteren Gleichungen, die Cauchy-Riema.nnschen 
Differentialgleichungen, sind erfüllt, wenn die Gleichungen 
( 1 1) den reellen und den imaginären Teil einer analytischen 
Funktion bilden, wen..� also 

x' r i y' = f (X 1- i y} ( 1 5) 
ist. Damit ist die gestellte Frage beantwortet. Nach ( 1 5 )  
können aus der Gesamtheit aller analytischen Funktionen f 
alle Paare thermischer Parameter der Fläche aus einem gegebe
nen Paar thermischer Parameter derselben gefunden werden. 
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3. Die korrforme Abbildung einer Fläche in eine andere Fläche. 

ehe S 
Punkte 
und s 

Unter einer Abbildung der Fläche . S  
verstehen wir die umkehrbar eindeutige 
P von· S zu den Punkten P von s· • 

, d�rgestellt durch 

in die Flä
Zuordnung der 
Die Flächen S 

X= X(U,V} 
Y"' ylu.v) 
z = zlu,v} 

( 16a) und 

X= X (ü, v} 
y = ylü, v J 
z = zlü.v J 

( 16b) 

können durch 

U"' U f u, V) v = v/u,vJ (17) 
einander zugeordnet werden,· da ein Wertepaar u,v e�en 
Punkt von S und zufolge (17) auch einen Punkt von S be
stimmt. Jede so mögliche Zuordnung ist durch bestimmte Eigen
schaften der dadurch entstehenden Abbildung gekennzeichnet, 
wobei wir unter den Eigenschaften einer Abbildung im Großen 
und Ganzen jene Änderungen verstehen wollen, denen irgendein 
Netz krummer Koordinatenlinien u,v in S bei der Abbil
dung in S unterworfen w ird. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachten wir 
nur eine große Gruppe der möglichen Abbildungen einer Flä
che in eine andere, nämlich die korrformen oder winkel treuen 
Abbildungen. Wir erklären diese als jene Abbildungen, bei 
denen Ähnlichkeit in kleinsten Teilen zwischen dem Ur- und 
Abbild besteht. Es muß demnach jede als klein im Sinne von 
differentiell klein gedachte Figur in S in eine ähnliche 
Figur in S übergehen. Daher müssen auch irgendwelche iso
thermen Parameterkurven x ,  X + c' X + 2 c . . .  y, y + e' 
y + 2 s • • •  (unserer früheren Vereinbarung gemäß bezeichnen 
wir die thermischen Parameter mit x ,"" y), die für E-+ O die 
Fläche S in irrfinitesimale �adrate unterteilen, sich als 
Netz gleicher Eigenschaft in S abbilden. Oder, eirrfacher, 
ein isotherm.es Netz von Parameterkurven in S muß durch 

. eine konforme Abbildung wieder in ein isothermes Netz in S 
übergehen. Daraus :folgt aber, daß eine korrforme Abbildung 
einer Fläche in eine andere dann entsteht, wenn irgendwel
chen thermischen Parametern x , y  von s_ i_!:gendwelche ande
ren gleichfalls thermischen Parameter x ,  y von S durch 
die eirrf ache Beziehung 

-

X = X -

y - y (18)  
zugeordnet werden. 

Wir haben früher gezeigt, daß aus einem Paar gege
bener thermischer Parameter x ,  y einer Fläche alle übrigen 
thermischen Parameterpaare x', y' der Fläche aus 
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x' -r iy' == f (x -r /y} 
hervorgehen; wir finden daher alle möglichen konformen Abbil
dungen zweier Flächen ineinander, wenn wir deren Punkte durch 

• - I � I X -rty = X -rty 
oder 

X -rty = ffx+/yj (19) 

einander zuordnen. Da.mit haben wir das allgemeine Abbildungs
gesetz konformer Abbildungen gefunden; die Eigenschaften der 
so bewirkten Abbildung hängen von der Wahl der Funktion f 
ab. 

4. Isotherme Netze am Rot.ationsellips.oid. 

Um alle thermischen Parameterpaare des Rotations
ellipsoids und da.mit alle isothermen Netze auf' demselben zu 
bestimmen„ gehen wir von einem ein :für allemal gegebenen 
thermischen Parameterpaar des Rotationsellipsoids aus und 
lassen die analytische Funktion (15) die Gesamtheit aller 
Funktionen durchlaufen. Dieser Operation legen wir ein t�r
misches Parameterpaar zugrunde, welches wir aus jenen Para
metern des Rotationsellipsoides herleiten, die au:f diesem 
das ausgezeichnete Orthogonalnetz der Parallelkreise und Me
ridiane erzeugen. Es sind dies die als geographische Koordi
naten bezeichneten Parameter geographische Breite und Lähge. 

Wir stellen zunächst das Rotationsellipsoid durch 
diese Parameter, die wir mit <p und l bezeichnen, dar. Sind 

f , fJ , S die Koordinaten eines Pun,ktes des Rotationsellip
soids in einem cartesischen Koordinatensystem, so ist - die 
Herleitung dieser Ausdrücke setzen wir als bekannt voraus2 -

y = N cos <p co.s 1 1 'l = N cos <p sin 1 , f :: N sin<p 1/e'2 . (20 ) 
Hier und in weiterer 

genden Bezeichnungen: 
Folge verwenden wir die :fol-

lp - geographische Breite 
J. = geographische Länge 
a, b ... große und kleine 

erste Exzentrizität 

Halbachse des Rotationsellipsoids a2- h2 
zweite Exzentrizität 

M = Meridiankrümmungshalbmesser 
N - Normalkrümmungshalbmesser 
fJ2 ::: e12 cos2 <p t = tg. <p 

a2 
a2 - h2 

b2. 
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Man erhält nach (4a) als Fundamentalgrößen 

E„M2. 
F == o (21) 

G"' N2cos2<p 
und erkennt, daß die Kurven konstanter geographischer Länge, 
die Meridiane, und die Kurven konstanter geographischer Brei
te, die Parallelkreise, wie auf' jeder Rotationsfläche ein 
Orthogonalsystem krummer Koordinatenlinien bilden. Das Bo
genelement am Rotationsellipsoid, ausged.rü.ckt durch diese Pa
rameter, ergibt sich mit 

2 112 2 N2 2 2 ds = d<p + cos cp dJ... . (22) 

Soll das vorliegende Netz orthogonaler Parameterkurven iso
therm gemacht werden, so sind. neue Parameter - wir bezeichnen 
diese abweichend von der früheren Vereinbarung mit q und/
einzuführen, wobei 

q „ q ( r.pJ ,l:: ,fflJ (23) 

sein muß .  Die Bezifferung oder die Grad.uierung der ursprüng
lichen Parameter muß durch die vorstehenden Gleichungen so 
geändert werden, daß das Bogenelement einer Flächen.kurve in 
der Form 2 1 a 2 ds - -;nzfdq + dP) (24) 

angeschrieben werden kann, wobei der vor der Klammer stehen
de Faktor eine Funktion von q und ,f oder, zufolge (23), 
auch eine Funktion der geographischen Breite und Länge ist. 
Wir schreiben (22) um in 

und, indem wir 
d 2 N2 2 ( M2. ,,, z .,. d;,2) s = cos rp N2 coszrp u <p A 

M 
N cos cp dcp ::: dq 

dl ::: dl 
(25a) 

(25b) 

setzen, erkennen wir, daß die Umnummerierung nur den Parame
ter cp betrifft. Wir finden 

mit 

(26) 

1 _ N2 2 ,J 1 (27) m;. - cos ep Quer m = Ncoscp • 

Den mit (25a) aus der geographischen Breite gefundenen ther
mischen Paran1eter q bezeichnet man als die "isometrische 
Breite". Da durch (25b) der Parameter L gleich der geo
graphischen Länge ist, stellen q und 2 „ 1 ein Paar 
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thermischer Parameter des Rotationsellipsoids dar, welches am 
Rotationsellipsoid ein aus Meridianen und Parallelkreisen be
stehendes isothermes Netz von Parameterkurven oder von krum
men Koordinatenlinien erzeugt. Dieses Netz liegt der in der 
Nautik vielfach verwendeten konformen Abbildung des Ellipso
ids nach Mercator zugrunde, weshalb man es auch als Tuforca
tornetz bezeichnet. Die Parameter q, ,e desselben bezeichnet 
man einfach als Mercatorkoordinaten. 

Die Gleichung (27) sagt 
aus, daß die Dichte der Koordi-

Pol natenlinien gegen die Pole hin 
zunimmt und in diesen unend
lich groß wird. Dies lehrt auch 
schon die Anschauung. Da die Me
ridiane nach den Polen hin kon
vergieren, müssen die Parallel
kreise in immer kleineren Ab
ständen aufeinander folgen, um 
äi� Oberfläche des Rotations
ellipsoids gemeinsam mit der 
Schar·der Meridiane in kleine 
Q;uad.rate zu unterteilen. In der 
Geodäsie wird für das aus der 

Abb. 2. Schar der Meridiane und Paral-
lelkreise gebildete isotherme 

Netz krummer Koordinatenlinien, im besonderen für den Para
meter , q , meist die Bezeichnung 11isometrisch" verwendet. 
Dieses Wort, etwa m�t ngleichmaßig11 zu. übersetzen. soll an
deuten, daß die Bogenelemente in Richtung beider Parameter
kurven einander gleich sind. Es ist in diesem Zusammenhang 
natürlich gleichbedeutend mit der wegen ihrer umfassenderen 
Bedeutung vorzuziehenden Bezeichnung isotherm. 

Sämtliche thermischen Parameter des Rotationsel
lipsoids, die wir nunmehr mit x und y bezeichnen, erhal
ten wir aus 

X + 1y = f f  q t- ie) (28 ) 
Es sind nun jene Entwicklungen anzugeben, die die 

Transformation der geographischen in die isometrische Breite 
ermöglichen. Wir gehen von der Differentialgleichung (25a )

3 aus und formen diese mit Hilfe der bekannten Zusammenhänge 

t - ea di "' ( 1 _ 2 cos <p } di dq_ „ ( 1-e1 sin2<p) cos rp <p cos <p e 1- e2 sin2<p rp . 
Die einem Wert der geographischen Breite zugeord

nete isometrische Breite ergibt sich demnach aus 
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2/tp COS9' - e 1 - e2 sin2cp d<p 
0 (29) 

Die Ausführung der ersten der beiden angezeigten 
Integrationen in den Grenzen von Null bis zur betrachteten 
geographischen Breite ergibt für die isometrische Breite den 
als "Mercatorfunktion" bezeichneten Ausdruck 

q = .fn tg ( ; + 'J ) 
Die Bezeichnung "Mercatorfunktion" bezieht sich auf die Kugel, 
d.h. die Integration von (29) ergibt mit e = 0 den vorste
henden Ausdruck. 

Um das zweite Integral in (29) und damit das el
lipsoidische Zusatzglied zur Mercatorfunktion der Kugel zu. 
berechnen, setzen wir 

sm <p = x , cos cp drp = dx 
und erhalten da.mit für dieses Integral und dessen Lösung mit 
den obigen Grenzen 

2/ dx == �Rn -trex =Ln( 1r-ex)1 
= e 1-ezx2 2 1- e x  . 1 - e x  

. e . e 
= t r1r-es�nce;2 = -Li 11-esm<p ;2 n 1 - e sm <p n 1 + e sin <p . 

Die _Integration von (29) ergibt demnach für die 
isometrische Breite den Ausdruck . e 

q =Ln tgf: + 'J ){; ;��}�$ )2 (;oa) 
oder, entlogarithmiert ( das e linker Rand bedeutet die Ba
sis der natürlichen Logarithmen) . � e� = tg [L + .!Lj( -f - e s11:1 cp ;z ( :tOb )  lf- 2 1 + e sm rp � 

Eine für die Zahlenrechnung bequemere Form läßt 
sich angeben, wenn man die Gleichung ( ;oa) in 

q = Ln tg (:IT + L) _ � Ln ( 1 -1- e .r�n <p) 
lf- 2 2 1 - e sm <p 

umschreibt und das zweite Glied rechter Rand durch eine 
Reihenentwicklung nach 

, 1 -rx ( x3 xs "'n 1-x -=2 X+ T + s · · -J 
ersetzt.5 Man erhält 'I 6. 8 o L (JT Cl) 2 • e . 3 e · s e . 7 ( ) q ="ncg Tf + 2 - e sm<p - J"smrp-5s1nrp-ysmrp-... 31a. 

Für die Maschinenrechnung empfiehlt es sich noch, 
in d� auf das erste Glied folgenden Termen die Sinuspotenzen 
durch die Sinus der Winkelvielfachen zu ersetzen. Diese u.a. 
von der Berechnung der Meridianbogen her bekannte Substituti
on gibt f"ür die, Bereclm.ung der isometrischen Breite den Aus
druck 
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q_=lnfg(:+f) 
/ 2. 1 '+ 1 6 � 8 7 10) · - / e +- 7i" e + 8 e + 6'+ e + 128 e sm rp 

( 1 'f 1 6 .3 8 7 �') . 3 + 12 e + 16 e + 6tr e + 192 e sm rp 
( '{ 6  1 8  1 10

; · - 80 e + 6if e + 6if e sm S<p 
( 1 8 1 10

; 
· 7  

+ '+l/-8 e + 256 e sm rp 
-f-1- e10) sin 9rp 2301/-

+ . - - . (31b) 

Wünscht man eine nur kleine Breitendifferenz zwi
schen zwei Punkten P ( <p) und P0 (<p0) in die zugeordnete 
isometrische Breitendifferenz zu verwandeln, so genügt es, 
die Differentialgleichung (2�a) durch eine Reihenentwicklung 
etwa in ·p0 zu integrieren. Mit 

erhalten wir 

und als Umkehrung 
_ .!._ !!!!. A f- ;!_ d2{f 11q2. + _1.._ d_1{fJ 3 . d<p -1! dQ. u({_ 2! dq_2 � 3! dq3 llq .J- • • • 

Wie angedeutet, sind die Differentialquotienten 
dq d(e 
drp" dq_n 

(32) 

(33) 

im Punkt P0 zu nehmen. Wir finden sie ,  indem wir die Dif
ferentialgleichung (25a) mit :f = 1 r IJz. in 

dq M 1 2 ,,. 6 d<p :- N co.rrp = CDS fp f t - IJ +- fJ - 'J - - - ) 
d1p N COJ<p ( 2 - M ""' cos ,„ 1 +- n ) dl[. - 'Y ., 

(34) 

(35) 

umschreiben und diese Ausdrü.cke aufeinanderfolgend nach t.p und 
nach q ableiten. 

Es sei daran erinnert, daß sich die Ableitungen in 
(33) auch aus jenen in (32) herleiten lassen; es ist nämlich 

Z; r1tßJ2 
t-3� f fls...J $ 

drp (36) 



14 

·Vglo dazu auch die Formeln I , (50, 51 ) . Zur einfacheren Bil
dung der Ableitungen besc hränken wir uns hier und ebenso in 
weiterer Folge - nach Jordan - hinsichtlich der geographi
schen Breite s te t s  auf die Wirikelf'unktionen cos tp ·und tg<p =t • 

• 

Denkt man sich die in (32) und (33) angezeigten Ab
leitungen gebildet und hierin eingetragen , so liegt bereits 
das gesuchte Ergebnis in Form der nachstehenden P o tenzreihen 
vor. In diesen deuten wir durch den beigefügten Index an ,  daß 
die von der Breite abhängigen Größen im Punkt P0 zu nehmen 
sind. Es ist 

und 

Ll q = _1 _ ( 1 - „2 + iz" - "l.6) LJ tp cos� "fo 0 0 
+ _1_ t ( 1 + fJ.2 - 3 17.,,.) L1rp2 2.cos� 0 o o 

+-1- (1 + 2l + l'J.2 -31J." + 6l2r/)LJ(f)3 Gcos� o o „ o o 

+ -1- t ( 5 t- Gf2 - l) Lirp" 21fcos� 0 0 0 
-1 2 lf) s 

+ -- ( 5 + 28 f.. r 211- f0 LJrp i-120 COS<f,, 

Mp = cos� ( 1 „ r;02) LJq 
+Lcos2rpt (-1-lfizz - 31/1) Liqz. 2 0 

0 0 0 
f 3 2 ' 2 2 2 lf 2 'f) 3 

+-- cosr„ (- 1 + t - Stz. + 13[ n -7n -t-27tn Llq 6 � o 0 o "/0 '10 o"/o 

1 '1- ( f:z 2 fz z; lf r-cos1n[ 5- +56n -1/-0 "' Llq 24- 'Yo o o "fo o �10 

t--1- cos.s;„ ( S - i8f2 + f "") L1qs +- • • • 120 lO 0 0 

(37) 

(38) 

Die Konvergenz dieser Potenzreihen ist hinreichend ,  um mit der angegebenen Gliederzahl in mittleren Breiten für 
einen Breitenunterschied von t:icp= ± f<> den isometrischen Brei
tenunterschied bis zur 10 . Stelle genau zu berechnen. 

Die Formeln ( 30, 31)  werden praktisch nur zur Berech
nung der Abs zissen des ebenen Mercatorne t ze s  und hin und wie
der auch zur Berechnung geographischer Netzentwürfe verwendet ;  
für unsere weiteren Entwicklungen sind jedoch die Potenzrei
hen (37 , 38) von Bedeutung. Wir werden diese in einfacherer 
Anschreibung in der Form 

(39) 

(40) 

anwenden , worin , wie ersichtlic h , den Koef:fizienten die 
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Bedeutungen 

und 
zukommen. 

Die P otenzreihe (40) s tellt gerade die Umkehrung 
der Po tenzreihe (39) dar. Aus den unter (36) zusammenges tell
ten Ausdrücken können wir die Beziehungen finden , die zwischen 
den Koeffizienten dieser beiden Reihen bestehen müs sen. Da 
das Problem der Reihenumkehrung in weiterer Fo lge immer wie
derkehrt ,  wollen wir gleich in diesem Zusammenhang einige kur
ze Bemerkungen hierüber einfügen. 

Es sei eine konvergierende, nach Potenzen der Ver
änderlichen x fort schreitende ganze Po tenzreihe 

2 .3 y = a1 X f- öl2 X + a3 X f- . . . 

gegeben. Die Auflösung die ser Reihe nach x führt zu einer 
gleichfalls konvergierenden, nach Potenzen von y fort
schreitenden Potenzreihe gleichen Aufbaues , die wir in der 
Form 

anschreiben . 
Die Aufgabe der Umkehrung einer dieser beiden Po

tenzreihen in die andere ist gelöst1 wenn es gelingt , die Ko
effi zienten bi in Funktion der Koeffizienten ai o der umge
kehrt darzustellen. Wir bilden dazu 

z hz 2 3 X = 1 y t- 2 b,4 Y f-
3 b3 3 X = 1 y r . . .  

und tragen diese Ausdrücke gemeinsam mit der zweiten Po tenz
reihe in die erste Reihe ein , womit wir erhalten 

2 3 y = a1b1 y r a1b2 y + a1b3 y + 

Z 2. L f, 3 r a2h1 y -r2a2u1':1 y 1-

'/ 
b„ .3 

+ a„ 1 y t- . 

Durch eine Koeffizientenvergleichung finden wir 
hieraus die gesuchten Beziehungen, nämlich 

CJfb'f = 1 I 

u.s.w. 
Im nächs ten Abschnit t  geben wir in den in (51) 

zusammengestellten Ausdrücken die Auflö sung der vorstehenden 
Gleichungen nach den einzelnen gesuchten Koeffizienten und 

damit das Formelsys tem für die Umkehrung einer ganzen Potenz
reihe mit einer Veränderlichen unter Beschränkung auf die 
Glieder fünfter Ordnung an. 
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5. Die Transformation der Parameter Breite und Länge 
in thermische Parameter. 

Wir haben gezeigt, daß den thermischen Parametern 
einer Fläche für die konformen Abbildungen zweier Flächen in
einander fundamentale Bedeutung zukommt. Mit der Spezialisie
rung auf die Bezugsfläche der praktischen Geodäsie, das Rota
tionsellipsoid, wollen wir nun die Aufgabe lösen, das in der 
Geodäsie gebräuchlichste Parameterpaar desselben, die geogra
phische Breite und Länge, in beliebige thermische Parameter 
überzuführen. Wir denken uns für den Augenblick die geogra
phische Breite bereits in die isometrische Breite übergeführt; 
wie wir wissen, werden sämtliche thermischen Parameter x, y 
des Rotationsellipsoids nach ( 28 )  aus 

X -r IY = f ( q f- i,/) 
gefunden. 

Aus später noch näher zu erörternden Gründen be
schränken wir unsere Überlegungen auf ein nur klein�s Gebiet 
der ellipsoidischen Oberfläche und wählen dieses zunächst so, 
daß wir es uns als einen von zwei Meridianen begrenzten 
schmalen Streifen derselben denken. In diesem Streifen wählen 
wir dessen Mittelmeridian, dem die Länge .Am zu.kommen möge, 
als Grundmeridian. Indem wir uns von der geographischen Länge 
jedes Punktes innerhalb des betrachteten Gebietes die Länge 
des Grundmeridians subtrahiert denken, erhalten wir aus 

.<1 l = J - l111 
jeweils den Längenunterschied zum Grundmeridian, d.h. die auf 
diesen bezogene geographische Länge. Diese ist dem thermi
schen Parameter 1 - dieser vom gleichen Grundmeridian aus ge
zählt - gleichzusetzen, womit natürlich 

Ll .il :: 1 
gilt. Den Grundmeridian können wir im Hinblick auf diese Ver
einbarungen auch als den Bezugs-, lifl:i ttel- oder .Anfangsmeridian 
im betrachteten Gebiet bezeichnen. 

Wir denken uns nun den Längenunterschied der beiden 
�renzmeridiane des gewählten Streifens so klein, also diesen 
selbst so schmal, daß die Taylorsche Entwicklung der analyti
schen Funktion ( 28)  nach 

x1-1y =: f(q}+i1;f'/qJ1 -2�f"lqJ,!2 
· 1 !tu/ ) 1)3 1 fN nlf . 1 !y . gS -137 1q A. -r lf! lqJ� -r15! !q)A. . (41) 

. für jedon Punkt innerhalb des betrachteten Gebietes hinrei
ch€nd rasch konvergiert. Die Aufspaltung derselben in den 
reellen und imaginären Teil ergibt 
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1 f" 2 1 fN JJ/.f-X = ff q J - 21 f q) L r lf ! f q J-<- . . 

1 f't o 1 fm 0.3 1 fv .is y = 1! iqJ A. - 3J (C/_ }.<. + S! fqJ . 

(42a) 

(42b) 
Die Gleichung (41 ) und natürlich auch die Glei

chung (42b ) lehrt, daß wir durch die vorstehende Entwicklung 
über das entstehende Netz isothermer Parameterkurven so ver
fügt haben, daß der Grund.m.eridia.n die Parameterkurve y = 0 
realisiert. Man erkennt auch ohne weiteres, daß für die Pa
rameterkurven � y = const. Symmetrie hinsichtlich der Ebene 
des Grundmeridians besteht. 

Denken :wir uns in den Gleichungen ( 42) die Funk
tion f (q) und deren durch .Akzente an.gezeigte Ableitungen 
nach q in Funktion der geographischen Breite dargestellt 
- dies ist zu:folge q .... q ( cp ) sicher möglich - so ist die 
anfangs formulierte Aufgab� zunächst in einer Form gelöst. 
Wir werden auf die Gleichungen (42) bei der Entwicklung der 
Gauß-Krügerschen Abbildungsgleichui1gen nochmals zurückkommen. 

Setzen wir in (41 ) 1 = O, so ergibt sich 

X= Ffq) (43 ) 
d.h. die thermischen Parameter x, y und damit die Eigen
scha:ften des durch sie erzeugten Netzes isothermer krummer 
Koordinatenlinien werden von dem Gesetz bestimmt, nach dem 
der Parameter x der isometrischen Breite q zugeordnet 
wird. Die Kenntnis dieses Zusammenhanges genügt immer, um 
die Funktion x + iy, also die thermischen Parameter, zu be
stimmen, denn eine analytische Funktion ist vollständig be
kannt, wenn sie für irgendeine Linie definiert ist. Zufolge (43) wird sie aber :für die Linie L = y == O, den Grundmeri
dia.�,vollkommen erklärt. 

Wir gehen in unserer Entwicklung noch um einen 
Schritt weiter, indem wir ein Gebiet um einen Punkt· 
P0 ( Clo, 10 ) betrachten. Dieses Gebiet möge innerhalb des Kon
vergenzbereiches der Reihe (41) liegen. Es ist 

lvlit 

LI X = X - X0 LIY"' y - X 

Llq::: q-qo 
erhalten wir 

X0riYo +LlXrldY ffq0+1"".f',, +L1q-riL1,/) 
Denken wir uns das Gebiet um P0 wieder entsprechend be
grenzt, so kann die rechte Sei�e der vorstehe�den Gleichung 



18  

nach dem Satz von Taylor in 

1 d (xfiy J . p 1 d2(x-1-iy) / 
. e )2 Ll X i- ILlY = 1! (f fq t-iL J (tJ q + ! LIL ) 

T 2! dfq_ ritJ2. 1LJ. q r /Ll (44) 
1 d3fu/y) · ).3 

+ 3! dfq_ t-itJ3 f1Jq r tA f f-

entwickelt werden . 
Tragen wir hierin I'tlr :x: + iy = f ( q + i i ) die en t

wickel te Form ,  doh. die rechte Seite der Gleichung (41 )  ein, 
so erhalten wir 
..a x  + iLJy = /J {f'fqJ t- i 1� f°fqJ t - 2; f8'fq) t2 - /3� f�q)!� r .  . ll LJq + itJf )  

f 2� rrtcz) f i 1� f"fqJt - 2� ;ürqJt2 - • . 

.
; f Liq r- itJt ;2 

r3� [P'fq_) r i1� f.ll(q_jf - . .  .jlLJq_ t- 1.,(Jf}3r- . . .  (45) 

Wir schreiben (44) nochmals mit einfacher 
nung der Koeffizienten an.  Es ist 

Bezeich-

LIX -r iLJ.y = a1 /11q + iLJ.l) r- a2 f LJq +i,// -1- a..J f t1 q -1- i.l )"1. 
Hierin bedeutet 

1 d"tx .;./y J an = n! dfq 1-i.!J" 
In der Umkehrung 

d q .,. i 1J,f = b1 f /JX .,. iLJy) " b2 / tJX t-f  .tJy )2 -t-� I /JX + i11yl3. 
ist ein Koeffizient bn. durch 

1 d�'q .r-dJ b„ = n! d (x -1-iy)" 
gegeben. Die Koeffizienten 8n '  bn sind, wie es auch 
Vergleichung von (46) mit (45) für die Koeffizienten 
weist , komplexe Größen der Form 

(46) 

(47 )  

(48) 

(49 ) 
eirie 
an_ be-

Wir erinnern in diesem Zusammenhang daran, daß j e
de Ableitung dnfq+iLJ 

d!x-r iyY' 
auch aus den als bekannt vorausgesetzten Ableitungen 

dnfx -1-iy} 
d (q -r if)n 

gebildet  werden kann. Es ist nämlich 

und weiter 

d{q + i..l) 1 
dtx+i yJ = -d-f�x--1-�i-y)- (50) 

d rq -r iLJ 
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d3ICJ,. rie} d (-d2(q_ 1-if)) dfq_ 1-itJ 
d (x r-iyJ3= d {q_ t-ie) d fxr iy)2 d ( x 1-iy) = 

!d2(x+ iy) }z 
d (Q t- itJ2 (d(x .;. iy)_JS 
d (q_ r-it)/ 

Uo S o  W o  
Die Koeffizienten bn l assen s ich auch durch Um

kehrung der P o tenzreihe (46 ) - durch deren Auflösung nach 
( i:1 q + i 111 ) - b e s t immen . In dem wir den am Ende des vorher
gehenden Abschnit t es angedeut eten Vorgang der Reihenumkehrung 
b i s  zu den Gliedern fünf't er Ordnung einschl ießlich anwenden , 
erhalten wir als Ergebnis 

b = _:!_ 
-t a� 

b = - �  „ a/ 

b = - az z af 
+ S az. a2 a6 1 

2. 
b = - � + 2  a2 -.; a:'" a; 
3 

5 & .2.  a.: 
z a2 a # 

+ 3 � 
- 21 -" -.3 + fLf dz a; a: af (51)  

Von den vorst ehenden Entwicklungen könnt en wir Ge
brauch machen , wenn wir ,  ausgehend von einem Wertep aar � '  1 0 
die durch Änderungen von q und L hervorgerufenen Änderungen 
von x und y innerhalb eines kleinen Gebietes berechnen woll
t en .  Man wendet derartige Entwicklungen hin und wieder zur 
Transformation verschiedener thermischer P arameter ineinander , 
d o h o  b e i  Koordinatenumformungen für viele Punkte innerhalb eines 
kleinen Gebietes a� , wobe i  man in der Regel mit nur wenigen Glie
dern von (46 ) b zw .  (48 ) das Ausl angen f in de t .  

Wes ent lich größere Bedeutung für die Lösung der ein
gangs ge stellten Aufgabe erlangt das Formel system (46 ,48 )  dann. 9 
wenn wir den Punkt P0 in den Grundmeridian verschieben . Damit 
wird 

1 = 0 ei l :: ,l .a y  = y 0 
1 ! 

1 

und wir erhalten aus (45) 1 

LI X  -1- 1/i y = /f'!q}(LJq +-iLJ .,. .:z� ffq){�q +- i.[)2.,. ./ f'tqJ(11 q -1- il)� . .  (52) 
Wir wollen nunmehr den P aramet er x von x0 b.e

ginnend zählen ; weiterhin führen wir wieder für die Koeffi
zienten der P o t en zen der Komp lexe ( LI q + i 1 )n die e infache 
Bezeichnung 8n. ein . Damit läßt sich die Reihe ( 52 )  in der 
Form 

x +- 1 y == a1 f .t1 q f i1 J +- a2 f ttq 1- i.1 )2 + a.3 /LUJ. +- i.l ) 3 . . . (53) 
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anschreiben. In diesem Ausdru.ck bedeutet ( siehe auch (47 ) )  

an = }1 fftqJ� = ;, ( :��� ( 54) 
wobei n die Ordnungszahl des angeschriebenen Gliedes und 
da.mit der Ableitung der Funktion f ( q) nach q anzeigt . Au.s 
dieser Erklärung des Symbols 8n. läßt s ich· erkennen, daß die 
von ihm dargestellten Zahlen nunmehr reell und daher auch die 
Koeffizienten von ( 5 3 )  reell.e Zahlen sein müssen.  Wir können 
aber aus der Herleitung dieser Reihe auch schließen, daß dies 
nur dann der Fall sein kann , wenn für die Linien + y = const .  
Symmetrie bezüglich des Grundmeridians l = 0 best�ht , wenn 
also der gewählte Nullpunkt im Grundmeridian liegt . In unseren 
weiteren Entwicklungen werden wir immer diesen Fall vorausset-
zen. 

Die zur Potenzreihe (53 )  - diese natürlich wie im
mer als hinreichend rasch konvergierend gedacht - inverse 
Reihe lautet 

mit 

J q  -1-- i.1 = hJx -r i y) r- b2. !x + iy) 2 t- ha fx + iy) 3 . (55 )  

(56)  

Die Koeffizienten bn sind in diesem Falle 
gleichfalls reelle Zahlen und ergeben sich neben der direkten 
:Berechnung (56)  aus den Differentialquotienten von ( 53 )  mit 
:Senü tzung der allgemeinen Zusammen.hänge ( 50 ) fili t y - ,l = 0 
sowie mit den Umkehrungs:formeln (51 ) aus den Koeffizienten 8:n ·  
Wir erinner..n daran , daß die Koeffizienten 8:n_ und bn Funk
tionen der isometrischen und damit auch der geographischen 
Breite sind und für den gewählten Ausgangspunkt P 0 zu nehmen 
s.ind. 

Die Aufspaltung der Gleichungen ( 53 )  und ( 55 )  in ih
ren reellen und imaginären Teil ergibt zunächst die für diese 
Tra:nsf ormation zwischen thermischen Parametern charakteristi
schen Potenzreihen 

x = a1 11 q + a2 l1Jt/- !2) + a3 fLJ q3- 3 !iql2) 
(57a) 

y = a1 l r a2 f2 t1q!) +- Cl.a f.3t1</t - e3J 
+ cz"" fLftJq3f - 'tßqe3) -r as f S11qlff - to4q2e3 + es) -r .  (5Tb)  

b b 2. 2.  3 2. LlQ = 1 X .,_ 2 f X - y ) r b3 (X - .3 X y ) 
I II 2 2.  lfj S" .3 2 lf rb)/- X - 6 x y + y  + bs- IX - fO X  V 1- s xy ) -t- . (58a) 
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(58b) 

Nunmehr ist als letzte� Schritt zur Lösung der ur
sprünglich gestellten Aufgabe anstelle der isometrischen Brei
te die geographische Breite einzuführen . Da es sich immer nur 
um Differenzen handelt , benützen wir dazu die früher angegebe
nen Potenzreihen - siehe ( 37 ) , ( 38 )  und ( 39 ) , (40 ) -

. 

2 tJ. q  "" c1 '1(f -r c2 LI(/> . 
2 tl <p  = d1 LJq r t; LI q . 

Indem wir die erste der vorstehend angeschriebenen 
Reihen zu den in ( 57a, b )  vorkommenden Potenzen von L1 q · erhe
ben und hierin eintragen7 , erhalten y;ir wieder in Form von 
Potenzreihen die Transformationsgleichungen zum Übergang von 
den Parametern <.p , l. in thermische Parameter x und y • 

Es ist 

X ;  a1 c1 LHp +- l�c2 + a2 c/ )  LI </ + (- a2 ) !2 
+ ( a1 C3 +- 2 a2 C1 C2 + a3 c/) L1 r;/ + (.:.. 3 öi3 C1 ) LJ fjJ f 2 

z 2 lf;· „ 
+ fa1 clf + 2 a2 c1 c3 + a2 c2 r- 3 � c1 c2 -r alf c„ LJ fjJ  
r (- .3 CJ.3 c2 - 6 alfc,2- ) 4r,t/"f2 r a."" tlf 

y = a1 f r 2 a2 c1 LJr,o t f- (2a2C2 r 3Cl3 C.,2J LI</f +- f- C13 } t 3 
+ f 2 a2 c3 -f G a3C1 C2 r Lf.cilfc/ ) Llr.p 3f t- � a.,. C1 Llrp f 3 

( 2 2. /./-; 'f.e -1- 2a2 ctr +- 6a3 c� s  -r 3 a3 c2 +- f2 a.,.c„ c2 + Sas c„ 4<p 

2 ; 2e 3 e s  + f- if a,,_ C2 - {O a,s C1 Ll(/J r as • 

(59a)  

( 59b )  

Für die inverse Transformation bilden wir die Potenzen des 
isometrischen Breitenunterschiedes mit ( 58a) und tragen die
se in (40) ein . Wir erhalten - in der Reihe für ,l ist 
keine Substitution notwendig -
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.t. <p =b1 ct, x + fb2d.,  + b/dz. J x2. r l- b2 � ) y2 
+ (b3 t1r + 2 h,b2 c;_  + 4�J x3 + (- 3 !J.Jct, - 2 h,h2 � )  X y2 

( 
2 L2 /  L lf  ) lf + b"' <:4 +24b3� r- b2 �  + 3 o.,. o2 � r Q.,. d'f X 

( Lz . 2.b. j 2. 2. b2. ) # r - 6b"' d,  - 6 /J1b3 �  - 2 � � - J b., :i� X y ,,. !b'f� r 2 � y 
. 2 2 L .3 L  S j S 

-1- fhsd., r- 2h1b""dz r 2b2/J., dz  r .3 b1 h3� r.3h1 b2 d3 r 4 o.,. o2 d,.. -1- h1 � X 

I L cf.. b L L L 2 2 .3 j .3 2 r - f0 o5 1 - f2 1o""dz -8o2u3 dz  - 9 h, h.1 �  - 6b,b2� t-4-4  h2 d'f X y 
(6oa) 

( 60b ) 

Wir haben die vorstehenden Reihen bis zu den Glie
dern fünfter Ordnung einschließlich angeschrieben und deuten 
o:bne den späteren zahlenmäßigen Entwicklungen vorzugreifen an ,  
daß in mittleren Breiten deren Konvergenz hinreicht , um mit 
dieser Gliederzahl die Transformationen bei Einhaltung der üb
lichen Genauigkeitsansprüche der praktischen Geodäsie inner
halb eines Gebietes vorzunehmen, dessen Begrenzung etwa durch 
die Koordinatenlinien c.p = Cfo :!:" 2° , .A. "" l m  :!:" 3° festge-
legt wird. 

· 

Die Parameterunterschiede LI cp , L d.h. die Diffe
renzen der geographischen Breite und Länge des betrachteten 
Punktes P gegen den Ausgangspunkt P0 in den Potenzreihen 
( 59 ) und ( 60) sind im Bogenmaß zu nehmen. Würde man sie im 
Gradmaß einf'ühren , so müßten die Glieder rechter Hand in (59 )  
entsprechend der Ordnungszahl n der Potenzen und Produkte 
der Koordinatenunterschiede durch die entsprechende Potenz 
der Umwandlungszahl dividiert werden. Wünscht man hingegen 
das Ergebnis von ( 60 )  im Gradmaß zu erhalten , so sind alle 
Glieder rechter Hand mit der Umwandlungszahl zu multipli
zieren. 

6 .  Meridiankonvergenz und Dichte der Koordinatenlinien 
in isothermen Netzen am Rotationsellip soid. 

Abweichend von der De:fini tion der ellipsoidischen 
Meridiankonvergenz - der Konvergenz der Meridiane des Rota
tionsellipsoids gegen einen Grundmeridian , gemessen in den 
geodätischen Parallelen zu diesem - erklären wir als 
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Meridiankonvergenz in einem isothermen Netz krummer Koordina
tenlinien jenen Winkel ,  der in einem Punkt des Rotationsellip
soids von der durch diesen verlauf enden Meridian.kurve A. = const .  
und von der gleichf'alls durch ihn verlauf enden Parameterkurve 
oder Koordinatenlinie y = const .  des isothermen Netzes ein
geschlossen wird. 

· 

Denkt man sich das Rotationsellipsoid von dem aus 
den Scharen der Parallelkreise und Meridiane gebildeten ortho
gonalen Netz  und darüber hinaus noch von den Scharen der Para
meterkurven x = const . ,  y = const . eines beliebigen isother
men Netzes j eweils doppelt überdeckt , so kann die Meridian- ' 
konvergenz nach der obigen Definition auch als j ener Winkel 
erklärt werden , um. den in einem Punkt der Fläche das isotherme 
N�tz gegenüber dem ein für allemal vorgegebenen Netz der Meri
diane und Parallelkreise verdreht erscheint . Die Meridiankon
vergenz vermittelt demnach den Zusammenhang zwischen dem auf 
die Meridia.nkurve J. = const . bezogenen Azimut und dem auf die 
Parameterkurve y = const .  des isothermen Netzes bezogenen geo
dätischen Richtungswinkel des Bogenelements einer Flächenkurve 
im betrachteten Punkt . 

Die Kenntnis der Maßzahl m der Dichte der Koordi
natenlinien in einem isothermen Netz ist aus zweierlei Gründen 
notwendig. Da wir sie aus 

;z = E = G oder m = J- = (b-
erklärt haben, ist sie nur eine andere Form der Fundam.ental
größen erster Ordnung und tritt daher bei allen Operationen in 
isothermen krummlinigen Koordinaten auf . Legt man darüber hi
naus das betrachtete isotherme Netz einer' konfo:rmen Abbildung 
des Ellipsoids in die Ebene zugrunde , wobei man einfach die 
Werte der thermischen Parameter x ,  y mit den cartesischen 
Koordinaten der Bildebene identifiziert , so ist die Maßzahl 
der Dichte der Koordinatenlinien gleichzeitig der mit dem Ort 
veränderliche , von der betrachteten Richtung j edoch unabhängi
ge Abbildungsmaßstab in einem Punkt der Bildebene . 

Wir beginnen mit der Entwicklung der Ausdrücke zur 
Berechnung der M:eridiankonvergenz und geben zunächst an :S:a.nd 
der nebenstehenden Figur die grundsätzlichen Zusammenhänge an.  
Eine durch den Punkt P des Rotationsellipsoids verlauf ende 
Flächenkurve 

cp !p (s} 
1 = J. fsJ oder )( == X (s} 

y = y fs "J  
habe  in P das Azimut ex , und, bezogen auf die Parameter
kurve y = oonst .  des beliebigen isothermen Netzes x ,  y den 
geodätischen Richtungswinkel 8 • Die Meridiankonvergenz 7 
im isothermen Netz erscheint als Azimut der Linie y = const •.. 
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- +1 

Abb. 3 

durch P • Wir entnehmen 
der Figur 

J' = a - e 
8 = oc - y  
ex. s= B 1- 1 „  

(61a) 

(61b) 

(61c) 

Für die Ableitung 
der Meridiankonvergenz und 
später der Dichte der Koor
dinatenlinien in einem iso
thermen Netz fol�n wir 
einer von HristoWB gegebe
nen Entwicklung. Wir denken 
uns den Parameter cp in die 
isometrische Breite q über
gefiihrt und damit das ortho
gonale Netz der Parallelkrei
se und Meridiane in ein iso

thermes Netz verwandelt. Für ein und dasselbe Bogenelement ds 
ein.er Flächenkurve in diesem und in einem beliebigen anderen 
isothermen Netz des Rotationsellipsoids gilt 

2 .2 2 2 2 1 { 2 2 ds = N cos rp ! dq f, dL J = mz dx 1- dy J .  
Die Bogenelemente in den Parameterkurven sind 

ds'l = N cos rp dq 
ds = _j_ dx X m 

d� = N cos cp d.l 
1 dsy = m dy . 

(62) 

( 64) 
Das Bogenelement ds habe nun, bezogen auf das 

Netz q, 1 ,  das Azimut a:: und , bezogen auf das Netz x ,  y , 
den geodätischen Richtungswinkel 8 • Projizieren wir das 
Linienelement auf die Koordinatenlinien, so ergibt sich 

ds<i = ds cos a ds.L -= ds sin a. (65) 

dsx = ds cos e dsy = ds sin ß (66) 

Die Vergleichung der vorstehenden Ausdrücke (63) 
und (64) ergibt 

ds CO$ oc „ N cos rp dq 

ds cos EJ 
Wir bilden daraus 

1 m dX 

ds sina = N cos cp d,l 

ds sin e = � dy • 

(67) 

( 68 )  
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ds f cos a ± i sina. ) "" N cos rp /dq ± idL J 
ds f cos e ± i sin e )  t!i I dx + idy ) 

und schreiben diese Gleichungen um in 

ds etid. = N cos <p d tq t i,l) 
ds et iB 

= Ji d f x t iy J 

(69) 

(70 ) 

Die Division der ersten Gleichung durch die zwei-
te ergibt 

Es ist also 

und 

e.r/(a -BJ = e± il = m Ncos rn dfq±i,/J 
r d(X± iy} 

e+ ij d(([+ ilJ m N  COS <p d(X + ivJ 
-ir N dfq - iLJ e = m cos <p dfx - i vJ 

(7j ) 

(71 a) 

(71b ) 
Wir dividieren die beiden letzten Gleichungen durcheinander 
und erhalten 

oder auch 

r2id' d(<z + il J d rx - /v J 
e - d {X + i yJ - d fq - i.fJ 

-2i'v e {7 = 
dfq_ - ilJ 
dtx - i yJ 

dfx + iyJ 
d tq 1- iLJ 

.Nun ist , wie bekannt , e2iJ'_ e-2i,r 
sin 2;- = 2i 

(72a) 

(72b ) 

Tragen wir hierin die Qleichungen (72 ) ein, so ergibt sich 

sin ·2 r = �  dfq_-�eJ  _ d/q + i  J = _!_ dfx r i vJ  _ dfx -iy1 f d (x - iyJ dfx + it)j ! dfq_ + /e/ dfq - itJj 
2 1  d fx n yJ dfx - iy1 2.i dfq - ie1  dfQ. +ieJ 

a fq_ + iL J  d fq - ieJ dt x - iyJ d fx -1- iyJ ( T3) 
Damit sind zwei allgemeine Gleichungen für die Be

rechnung der Meridiankonvergenz - der Konvergenz des Meridi
ans gegen die Linie y = const . in einem Punkt des Ellipsoids -
gefunden. 
, Mit Benützung der früheren Entwicklungen läßt sich 

nun auch der Ausdruck für die mit den Fundamentalgrößen I.Ord
nung der Fläche bei deren Darstellung durch thermische Para
meter in engem Zusammenhang stehende Dichte der Koordinaten
linien leicht angeben. Indem wir die Gleichungen (71"a,b ) mit
einander multiplizieren , erhalten wir 



26 

1 1 1 2 
m ,,. 

1 . dfx + ivJ _ dfx -iyJ == 

N2cos2rp dfq r d) dfq-dJ N2 cos2r;; · dfq.-�:.t; · d/q-1!1 (74) dfx+1yJ dfx-1y; 
Zur Weiterentwicklung der obigen Ergebnisse (73)  und (74)  
setzen wir noch 

dfx :t �· y) = A  r "A' d(q ± dJ 
d { q t 1 f} - I d (X :t i V) -= B ± iß I 

und führen diese Ausdriicke in ( 73) und (74) eino Wir erkennen 
hiebei , daß diese Gleichungen reell sind ;  es ist zunächst 

. 2AA ' 2 B B ' ( 75 ) sm 27 = - A:1.-rA'z = B 21- B'2 
In der Regel wird man nicht eine Funktion der Me

ridiankonvergenz ,  sondern diese selbst berechnen wollen .  In
dem wir die Meridiankonvergenz als nur kleinen Winkel voraus
setzen,  gehen rir mit Hilfe der arc sin-Reihe , die wir Fur 
den doppelten Winkel mit 

27 = sin 2}' t- � sin32}' -r to sins2J' (76 )  

anschreiben, vom Sinus des doppelten Winkels auf diesen selbst 
über. 

Ebenso ergeben sich für die Dichte der Koordinaten
linien reelle .Ausdriicke , nämlich 

2 1 IA 2+ A'2) _ 1 1 
m = N2 cos2 (jJ - N2 cos2 rp B 2 „ 15:1. (77) 

Die Größen .A,  A '  und B ,  B '  finden wir· durch Differentia
tion von (53) und (55 )  mit 

A ± iA ' == a, 1- 2a2 ftiq ± i.lJ + 3 a3 !Llq :t i!J 2 
. •  

B ± i8' = b„ + 2b2 /x ± iyJ r 3 b3 fx ± iyJ 2 
• .  

Die Koeffizienten Bn_, bn und die Parameterun
terschiede Ll q_, .R sowie x ,  y in diesen Ausd.rü.cken be
ziehen sich auf einen Punkt P0 , den wir uns in der Umgebung 
des betrachteten Punktes auf einem Grundmeridian angenommen 
denken wollen. Wir trennen die obigen Gleichungen noch nooh 
dem reellen und imaginären Teil und erhalten 

A 2 a1 -r 2a2 A q  t 3a3 111q2- f2) + 'fa'f l!iq_3- 3 .tiqt2) + . . .  
A 1= 2a2 f + 6a3 11qf � f.f-a'f l3&r/! - !3) + . .  ( 78a) 

B = b1 +- 2 h
2

x + 3b3 .fx2- y2) r 4-h"" fx3- .3xy2} + 

B' ::: 2 ba y r 6 b3 x y  + 4 bir l3 x2y - y3) r . .  ( 78b ) 

In diesen Gleichungen beziehen sich, wie erwähnt , die Ko
effizienten 8n 7  bn auf einen Ausgangspunkt P 0 ;  die 
Größe N cos <p in (77) gehört j edoch dem Flächenpunkt x, y ,  
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an .  Um auch die s en Ausdruck auf den Ausgangspunkt zu beziehen , 
entwickeln wir ihn in demse lben nach Taylor . Es ist 

1 == 1 1- :L _!L f  1 1 
.....,N=-=2-co-s""""2=-<p- N; cos2� 1! dq N2cos2rp fo  LJ q  · · · 

o der auch 

Nc�s rp N0 ;os r,o,, -1- / /q f-N/os<1}., 1Jq . · · 
(79) 

Nach Ausführung der angezeigten Ableitungen in der 
letzteren Zeile ergibt sich e ine Potenzreihe, die wir in der 
Form 

(80) 
anschreiben können . 

Dam.i t ist nunmehr alles vorbereitet , um praktisch 
brauchbare Rechenformeln zur Berechnung der Meridi ankonver
genz und der Dichte der Koordinatenlinien auf zustellen . 

Wir tragen die Gleichungen (78) in die entsprechen
den Aus drücke (75 )  e in ;  mit den beiden so erhaltenen Formeln 
erhalten wir schließlich aus ( 76) nach längerer Rechnung 1 die 
j edoch übergangen sei , die folgenden Ausdrücke : 

und 

+ f -20 .& -r 32 � + a1 a/ 
+ ( 20 � - 32 «za ... - 18 

„ af 

"' 
- 16 � J x3y b"" „ h if.  3 
f 16 ..!::3... ) X Y b.'f f 

(81 ) 

( 82b ) 

In der ers ten der vorst ehenden Gleichungen ersetzen wir noch 
durch 
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2 6 11q = C1 11rp +- l'2 d(/J +- c� /J(/J -1-
2 2. 2. 3 L1Q „ c1 '1ff ... 2c, c2 ,t1rp -r 
3 3 6 Li q  == c„ LI(f ... . 

den isometrischen Breitenunterschied durch j enen der geo
graphischen Breite und erhalten 

Mit den vorstehenden Formeln kann die Merid.ian
konvergenz sowohl aus den Unt erschieden der thermischen Para
meter x ,  y als auch j enen der Paramet er f1 ,  2 zu einem 
.Ausgangspunkt P0 und damit natürlich aus den Paramet ern 
selb st berechnet werden. Zur Aufstellung dieser Formeln , die 
von H:ristow8 bis zu den Gliedern vierter Ordnung angegeben 
werden , ist nur die Kenntnis der schon erklärten Größen 
� ,  bn und Cn notwendig. 

Die Entwicklung der Formel zur p raktischen Be
rechnung der Dichte der Koordinatenlinien wollen wir - man 
gelangt zu einem recht umfangreichen Formelsystem - wenig
stens andeuten . Indem wir uns auf' die Glieder zweiter Ordnung 
beschränken , bilden wir die Quadrate der beiden Ausdrücke (78a) 
und tragen diese in die erste Form von ( 77 )  ein ;  dies ergibt 

z a2 a a a2 z a .a2 2 
m -N� { 1 -r  ( f.f a 2 } 11 q t- / G ;?- + 4 � ) llq r (- 6 '? t- 4 � ) .f 1- • .  j .  CCIS $" 'f „ ct.„ „ t 

Wir ziehen hieraus die Wurze l ,  wobei wir uns im 
zweiten Fal{tor des binomischen Lehrsatzes bedienen. Es ist 

m = Nc�� 'P [1 -r (2 :„sz.)12q t-/.3 � }12q2 r- (- .3 �  t- 2 fJ_;,.t2-1- . . .] .  
Nunmehr beziehen wir mit 

1 1 2 N cas <p =- � cos 'Po f 1 -r e, t1 q r- e2 L1 q .,,. · · .J 
auch den Nenner des ersten Faktors auf' den Ausgangspunkt und 
erhalten 
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Als letzten Schritt ersetzen wir noch den isome
trischen Breitenunterschied durch jenen der geographischen 
Breite mit 

2. L1 q = c1LJ� + c2 tlfp -r 
2 2 2 LJ q  = c1 tlfp -r .  

und erhalten schließlich 

( 83a) 

Um die Dichte der Koordinatenlinien eines iso
thermen Netzes auch aus den thermischen Parametern zu be
rechnen, gehen wir von der zweiten Form des Ausdruckes (77) 
aus. Aus (78b) bilden wir 

B2 ,y2 J.. 2[ bz. (6  � hz.2 } 2 l!z.2 2 } f D = '"7 1 f Lt- b X T- · h T- 4- f;2 X f lt- 02 y . . . . 1 1 1 „ 
Durch .Anwendung des binomischen Lehrsatzes auf den Ausdruck 
iri..nerhalb der weiten Klammer erhalten wir 

h L 2 h z  1 _1_[ ! :z )  ( ...&.. Oz. ) 2 ( ...=:z. } 2 j B2. + 152 => b/ 1 r - Ir b„ X .,. - 6 b„ r 12 b/ X + - Lr b/ y - . . . 
Wir tragen diesen Ausdruck in (77) ein ; indem wir in diesem 
wieder mit Hilfe des binomischen Lehrsatzes die Wurzel ziehen, 
erhalten wir 

2 2. .., [ 1· b,._ ) / � .!!;. ) 2 ! .!b...) 2 J ( 
) m = b. Ncos ,„ 1 + - 2  h x + - 3  h -r lf b2 'X r -2 bz. y . . . . 84 1 . Y' 1 1 1 1 

Als letzter Schritt ist die Größe N cos <.p auf 
den Ausgangspunkt P 0 zu. beziehen. In die schon benützte 
Entwicklung 

1 1 1 1  e LJ q  2 J N cos <p N0 cos fl!, + 1 + e2 .::7 q · · · 

tragen wir die Transformationsgleichung (58a) ein ; dies er
gibt 

1 1 [ z 2 2 
N cos r,o = N,, cos(/J.. 1 + b, e1 x + (b2 e1 + b., ez )X -r /-b2 e1 ) y . . .  ] . 

Mit der Eintragung dieses Ausdrucks in (84)  erhal
ten wir das gesuchte Ergebnis ; es ist 
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(831>)  

Damit ist auch die Aufgabe gelöst , Rechenformeln 
zur Berechnung der Dichte der Koordinatenlinien eines iso
thermen Netzes und damit der Fundamentalgrößen desselben auf
zustellen; dies sowohl in Funktion der Parameter des geogra
phischen Netzes als auch in Funktion von beliebigen , aus den 
ersteren abgeleiteten thermischen Parametern. 

7 .  Die geodätischen Hauptaufgaben in isothermen Koordinaten. 

Unter den geodätischen Rauptauf gaben versteht man 
die sogenannte geodätische Übertragung der Koordinaten eines 
Flächenpunktes durch Bogenlänge und Richtung einer durch ihn 
verlaufenden geodätischen Kurve auf einen zweiten Punkt der 
Fläche ( erste Hauptaufgabe) und die inverse Operation , die Be
rechnung von Länge und Richtung einer geodätischen Kurve zwi
schen und in zwei gegebenen Flächenpunkten ( zweite Hauptauf
gabe) . 

Es sei zunächst die erste Hauptaufgabe in isother
men Koordinaten etwas spezieller formuliert . Das Rotations
ellip soid sei mit einem isothermen Netz krummer Koordinaten
linien x, y doppelt überdeckt ; ein Punkt P1 sei auf der 
Fläche durch die Parameterwerte x1 und Y1 - wir bezeichnen 
diese einfach als die isothermen Koordinaten von P1 - gege
ben .  Von diesem Punkt gehe unter dem wie üblich von der Linie 
y = const.  gleich Yi durch P1 gezählten geodätischen Rich-
tungswinkel L;,2 eine geodätische Kurve der Bogenlänge <J 
aus . Gesucht sind die isothermen Koordinaten x2 , y2 des End
punlctes P2 der Kurve sowie deren Richtung im Endpunkt . Man 
erkennt , daß diese Aufgabe die Verallgemeinerung der elementa
ren ersten Grundaufgabe der Rechnung in ebenen cartesischen 
Koordinaten darstellt . Flächentheoretisch betrachtet ist sie 
die Trans:f ormation der geodätischen Polarkoordinaten 7: , <Y 
in isotherme Koordinaten x ,  y , also eine Transformation ver
schiedenartiger Parameter der Fläche ineinander . 

Wir lösen die so gestellte Aufgabe,  indem wir die 
Koordinatenunterschiede und den Richtungsunterschied in nach 
Potenzen der Bogenlänge der geodätischen Kurve fortschreiten
de Potenzreihen entwickeln und setzen dabei voraus , daß die 
Bogenlänge der geodätischen Kurve so klein sei , daß in den 
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folgenden Entwicklungen einige Terme derselben genügen , um die 
zn berechnenden Größen hinreichend genau zn bestimmen . Wir be
zeichnen Bogenlänge und Richtung der geodätischen Kurve mit (') 
und T ; die Indice s  1 ,  2 verwenden wir für den .Anf'angs- und 
Endpunkt der Strecke . Die Entwicklung der Koordinatenunt er
schiede und des Richtungsunt erschiedes im Anfangspunkt ergibt 

1 1 dx 1 1 d� :z 1 d� ) 3 X2 - Xt "' 4 X12 � iT d ö 4 6 + 2 ! (-d d2. 4 d t- 3f ( d 63 1 <1 + . 
2 3 1 / dv 1 (;:g. 1 �2. 1 ( d Y) �.3 

V V = A l/  - - .:=...L- / d + - V T - -- fJ r T2 - /1 U T12 - 1! dd /1 2 !  d()' 1 .J f  dd.3 1 
z 1 dil 1 ld t: z L; - i; = Ll-z;2 == 1! f do „ <1 + 2T d<72 ), d + · 

(85a) 

(85b )  

(85c ) 

Die ersten bei den Differentialquotient en erster 
Ordnung finden wir aus den Beziehungen , die zwischen dem Bo
genelement einer beliebigen , durch einen Punkt der Fläche 
unter dem geo dätischen Richtungswinkel T verlaufenden Flä
chenkurve Un.d den Bogenelementen der Parameterkurven im be
trachteten Punkt bestehen . In einem orthogonalen krummlinigen 
Koordinatensystem gilt 

tE du - dcY cos r und tl6 dv - da sirn: 
Handelt es sich um isotherme Koordinat en ,  so haben wir mit 
der Paramet erbe zeichnung x ,  y und E - G ... -Jiz. die vor
s tehenden Ausdrü.cke in 

o der 

; dx = da cos r , ; dy = d(j sin T , 
dx dtJ = m COS l" I i* = m Stn T (86) 

umzuschreiben . Den dritten Differentialquo tient en e rster Ord
nung finden wir aus der totalen Differentialgleichung der geo
dätischen Kurve9 . Wir schreiben diese zunächst f*ü.r ein Ortho
gonalsystem u ,  v an ;  e s  ist 

dr 1 du dv ) 
<1<J = 2./IEG (E„ dt5 - 6u d<7 · 

Nach dem Übergang auf isotherme Koordinaten erhält dies e  
Gleichung mit Benüt zung der Gle ichungen (86) die Form 

:; = - mr cos T + m„ sin r (87) 
Da.mit ist auch der erste Differentialquo tient der drit ten 
Gleichung des Gleichungssystems (85 ) gegeben , wir benüt zen 
ihn , um fortschreit end alle wei t eren Differentialquotienten 
iri diesem Gleichungssystem zu berechnen und erhalten - wir 
geben nur die Differentialquo tienten von (85a) an -
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„ m cos 1: d<J 

d2 2 x = mm cos r dq2. X 

3 2  

. . 2 r 2mmy Cos r Stn T" - mmx Stn T 
d1x [ :z 2 2 J .3 
daJ „ . 

mmx - 2 mmy r m mxx COS T 
2 2 . -r[9mmxmy r .3 m  mxy] cos T sm r 

2 2 2 2 . 2 r [-5 m mx t- if. my . - m lllxx r 2 m myy} cos i sm r 

[ . 2 J . 3 + - 3 m mx mY - m 111xy . sm T 

Man erkennt ,  daß die angeschriebenen Differentialquotienten 
) Funktionen von · m und dessen partiellen Ableitungen in Pi * 

sowie. der .Ausgangsrichtung der geodätischen Kurve in diesem 
Punkt sind. Es zeigt sich weiter, daß die Potenzen von 
cö.s r und sin r sowie die Produkte dieser Größen in allen 
Ableitungen in der Ordnungszahl derselben und damit natürlich 
auch in der der Potenzen der Bogenlänge vorkommen. Deswegen 
können die Reihen ( 85)  in Form von Potenzreihen in <J cos r - u 
und O' sin r - v als endgültiges Ergebnis angeschrieben wer
den. Wir erhalten10 

1 2 � 2 ilX,2 - mu r z mmx u + m my uv - 2 mmx v 

+ : [ mx2 - 2 my2 + mmxx} U .3  -t ': [3mx ll'ly r m mxy} l/V (88a) 
m [  2 2 ] 2 111 [ j .3 ;. 6 - S mx + 'rmy - mmxx + 2mmyy llV r 6 -3mx my - mmxy_ V .,. . . 

(88c ) 

Hierin beziehen sich alle von x und y abhängigen Größen, 
also m und dessen partielle- Ableitungen, auf den Anfangspunkt 
P1 • 

Eine Lösung der zweiten Hauptaufgabe ergibt sich, 
wenn wir die Potenzreihen (88a) und ( 88b) umkehren. Das Ergeb
nis dieser Umkehrung ist 

�) m2x, m2Y · ist hier und in weiterer Folge als -( �':/rg; / ,  
zu lesen. 
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1 my my 2 (j Stn T = V  = m LJ V  - 2m2. t1X.::'.IY - 2m2. LJ Y  
+ /,,,„ [- .3mxmy -r mmxy} LIX4 

' ! 2 2 J 2 ( ) + 6m) Smx - 'r my - 2mmx;, -r mmyy LJx LJy 89b 

+ b [.J m" my - 111m„Y.jL1 x t1 y2 -r b f-mx2 + 2 m/ -JJJ myyj .a y �--2 m �m . 

Tragen wir diese beiden Gleichungen noch in (88c ) ein , so 
entsteht eine dieser Gleichung entsprechenQe Formel zur Be
rechnung der Änderung des geodätischen Richtungswinkels , dies
mal j edoch in Funktion der Koordinatenunterschiede . Es ist 

' 11 7:  = - _!!!:i:.. t1X + mx LI Y  12 m m .., [  ] 2 1 1 2 2 J .  + 2mZ. mxmy - mmxy 4X + 2mz -mx 1" 111y t- 01f11xx -mmyy t1X A Y  
+/,,,� f-mx my + mmxy] &y2 r . (89c ) 

Nimmt man in den Formeln ( 89 )  die Koeffizienten für P1 , 
so sind alle Differenzen im Sinne 1 , 2 einzufü.lu-en. Man erhält · 
damit den Richtungswinkel in P1 • Durch Vertauschen des .An
fangspunktes :mit. dem Endpunkt erhält man den Richtungswinkel 
in P2 und den Richtungsuntexschied im entgegengesetzten 
Sinne . 

Die Gleichungen (89a,b) lassen sich noch auf einem 
anderen Wege herleiten. Wir entwickeln dazu die Bogenlänge der 
geodätischen Kurve in j e  eine Potenzreihe , fortschreitend nach 
Potenzen des einen und des anderen Koordinatenunterschiedes . 
Allgemein angeschrieben lauten diese Entwicklungen: 

1 d20' 2 1 d3ö' J 
r 2! dxZ. t!X .,. .3 ! CfXI LJX r . 

� 1 d2d 2 + f d3t7 3 r 2T dyz. Ll y  .3! dy3 <l y -r · 

(9oa.) 

(90b) 

Zur Berechnung der Differentialquotient� entnehmen wir aus 
(86)  

d6 1 
dx • m cosT 

d(j 1 dy = m sin r: (91 )  
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und bilden - wir deuten den weiteren Gang der Entwicklung nur 
an - die zweite Ableitung der Bogenlänge nach dem Parameter x • 

Es ist 
d2(J _ _  _,;!.._ (m „ m dy ) + _1_· . f„ r; dr: d(f Cf x2 - m� cos r x Y dx mz cos 7: :r do · <fx 

Unter Einfügung von 
g� = tg r 

und der Gleichungen (87) und (9 1 )  erhalten wir 
dt.(f „ 
d xz == mi cos 'C [- mx - 2my tg r + mx tgar:j 

und nach nochmaliger Ableitung 

2. 2. 2 + f- mx + 8111y r ß111'lxx -2mmyy) fg r 
4 + 1 - 9 mxmy + mmxyl tg r 

+ f3m;} tg'+z] . 
Es läßt sich leicht zeigen, daß alle weiteren Ableitungen so 
geordnet werden können, daß in ilmen neben dem Faktor _1_ 

nur Potenzen von tg r vorkommen. cos T 
Um aus diesen Ableitungen den Richtungswinkel der 

geodätischen Kurve zu eliminieren , beschreiben wir deren Ver
lauf" durch eine Beziehung zwischen den thermischen Parame
tern. Es ist 

A X  = L!. X {tJy) 
Wir entwickeln nach Taylor in 1 dx 1 d2x 2 

LJ X  = iT d Lly .;. z/ d-2 L1Y  . y . y 
und bilden 

sowie 

dx dy := cofg r 

m 1'n27: [ - mx + m>' cof g T j 
Durch Eintragung dieser Ausdrücke in die obige Potenzreihe 
erhalten wir 

L1 x - cotg r LIY -1- 2m :in'-r [-mx + my cotg rJ.�w2. . . c92) 
Die Potenzreihe (90a) wollen wir mit den ausgef'ührten Ab
leitungen gleichfalls anschreiben , wobei wir sie noch mit 
cos r multiplizieren . Es ist 
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. (93) 

Mit Hilfe von (92) eliminieren wir aus dieser Gleichung 
schrittweise die Potenzen von tg r und gel�n natürlich 
zu. den glelchen Formeln, wie wir sie . schon in t89a,b) ange
geben haben. Die hier für isotherme Koordinaten skizzierte. 
Lösung der zweiten Hauptaufgabe ist als eine direkte Lösung 
derselben zu bezeichnen. 

Die weitere Behandlung der beiden Hauptaufgaben, 
z.Bo  die Entwicklung von Formeln entsprechend den Gaußschen 
Mittelbreitenformeln, geht über die der vorliegenden Arbeit 
gegeben� Begrenzung hinaus. 

Wir haben als Elemente der Geometrie am Rotations
ellipsoid ohne nähere Begründung die geodätische Kurve und 
deren Richtung gewählt .  Die geodätische Kurve zwischen zwei 
Punkten der Fläche ist - zumindest in einem bestimmten Be
reich, innerhalb ihrer geodätischen Anwendungsbereiche jedoch 
immer - eine eindeutige , kürzeste. und damit auch in ihrer 
Bogenlänge hinsichtlich der gewählten Parameter invariante 
Kurve ; ihre tangentielle oder geodätische Krümmung ist be
kanntlich gleich Null . Sie weist demnach als Flächenkurve 
die Eigenschaften der Geraden der Ebene auf. Obwohl die geo
dätische Kurve in keiner direkten Beziehung zu den Messungs
ergebnissen der praktischen Geodäsie steht , wird sie doch in 
der Geometrie in der Bezugsfläche fast ausschließlich be
nützt. 

In der ebenen Koordinatenrechnung verwendet man f'ur 
geodätische Zwecke stets ebene cartesische Koordinaten. In 
diesen hat die Gerade eine Eigenschaft , die die geodätische 
Kurve der Fläche zufolge der geodätisohen Krümmung der Koor
dinatenlinien im allgemeinen nicht haben kannt Ihr Richtungs
winkel ist - selbstverständlich - für ihren ganzen Verlauf' 
konstant . Wahlen wir auf dem Rotationsellipsoid irgendein Netz 
isothermer Koordinatenlinien und verbinden wir zwei Flächen
punkte so , daß die entstehende Flächenkurv� die zwischen den 
beiden Punkten verlaufenden Linien y = const . unter dem stets 
gleichen Winkel schneidet , so erhalten wir in der Fläche eine 
Kurve konstanten geodätischen Richtungswinkels und damit eine 
Flächenkurve ,  die hinsichtlich ihres geodätischen Richtungs
winkels der Geraden im ebenen oartesischen Koordinatensystem 
gleicht . 
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Diese Kurve kann nur im Zusammenhang mit einem 
krummlinigen Koordinatensystem definiert werden; ihr Verlauf 
in der Fläche ·ist demgemäß nicht invariant gegen eine .Änderung 
der Koordinatenlinien. Sie weicht im allgemeinen von der geo
dä tischen Kurve zwischen den betrachteten Punkten der Fläche 
ab , wobei diese Abweichung sich mit einer .Änderung der Para
meter ebenfalls ändern muß .  

Wir wollen nun die beiden Hauptaufgaben in isother
men Koordinaten auch mit der Kurve konstanten geodätischen 
Richtungswinkels lösen und wenden hiebei wieder die Entwick
lung der Koordinatenunterschiede nach Potenzen der Bogenlänge 
an. Der geodätische Richtungswinkel sei diesmal mit t , die 
Bogenlänge mit s bezeichnet ; die Entwicklung der Koordina
tenunterschiede nach Potenzen der Bogenlänge ergibt 

1 { d X J 1 ( d2 X j 2 . 
L'.I X�.z = if d S J., S + 2 ! d 52. ' S ' . . (94a) 

(94b ) 
Die bE!iden ersten Differentialquotienten sind bereits bekannt ; 
wir entnehmen sie aus (86)  mit 

i� = m cos f i � = m sin t . 
Der Verla.u:f der Kurve wird zufolge der Festsetzung t = const.  
durch die Differentialgleichung 

dt = 0 (9 5 ) 
dS 

beschrieben. Wir benützen diese , um die weiteren Differential
quotienten in (94) zu bilden und erhalten als Ergebnis 
schließlich wieder Potenzreihen in s cos t = U,  s ·  sin t ..- V. 
Es ist 

(96a.) 

Um die zweite Hauptaufgabe zu lösen , kehren wir 
diese Reihen um und erhalten 
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( 97a) · 

( 97b) 

In den vorstehenden Gleichungen ( 9 6 )  und (97 )  gelten 
hinsichtlich des Bezugspunktes der Koeffizienten u. s .wo die
selben Regeln , wie wir sie für die Formeln ( 88 )  und ( 89 )  ange
geben haben. 

Wir behandeln nun die Frage , welcher Richtungsunter
schied bei beliebiger Wahl eines isothermen Netzes in zwei 
Flächenpunkten zwischen der geodätischen Kurve und der Kurve · 

konstanten geodätischen Richtungswinkels zwischen diesen bei
den Punkten besteht ; weiterhin stellen wir die Frage . nach 
dem Unterschied der Bogenlängen dieser beiden Kurven1 1 . 

Wir wollen den Richtungsunterschied � im glei
chen Sinne wie einen geodätischen Richtungswinkel ,  j edoch 
von der geodätischen Kurve aus zählen; damit ergibt sich 

(98 ) 
tZ,1 = . z;,f #- �1 

Weiterhin sei der Unterschied der Bogenlängen durch das 
Verhältnis � bestimmt .  Wir bilden zunächst durch Div'ision 
von ( 97b) durch (97a) 

tg t = tl y (99) A X  
Die Indices lassen wir weg und vereinbaren , daß 

der Richtungsunterschied im .Anf a.ngspunkt P1  bestimmt wer
den soll; es sind also alle Diff'erenzen im Sinne 1 ,  2 zu bil
den . 

Durch Division von ( 89b )  durch ( 89a) ergibt sich 
lll'.iter Beachtung der vorstehenden Formel weiter 

t ti y my 2 m 2 g r  ... Ll X  +- 2m 11 -r tg fJLJx - 2;, / 1  + tg t )LJY 
m2 2 m +-[-- � ( 1 r trr f) r .:::.!!rj ,ö X 2 trmz � 6 m  

f[ ( lttnj� f1 .,.  t/ f } - ;;," r 6m;/ J/ 1 .,. tg2 f}j LJX Lly 
+{- ';.;,,':Y (1 +- t/lJ - 1fg fg2f} LJy2• . • (100) 
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· Wir setzen 
r =  t - lf/  

und fg T = f g ( t - 1f/) • 

Hier bemerken wir , daß für die in der Geodäsie üb-
. liehen Größenordnungen von s oder d die Unterschiede 1f/ 

stets sehr klein sind ; j a  man trachte t  geradezu , sie durch 
eine entsprechende Annahme des isothermen Netzes innerhalb 
bestimmter Grenzen zu halt en und b eurteilt letzten Endes die 
Brauchbarkeit desselben für geodätische Zwecke überhaupt nach 
der Größenordnung dieser Unterschiede . 

Indem wir nun die Größe 1f/ so klein denken , daß in 
der Taylor '  sehen Entwicklung die über die zweite Ordnung hi
nausgehenden Glieder f'tlr praktische Zwecke unberücksicht igt 
bleiben können , erhalten wir 

· 1 sin f z lg � - cos2 t 1/1 r cos.; t 1f/ · · · = fgT 
und als Umkehrung 

lf/ = - co/t f lg r - tgf)  + sint cos3t ( tg r - fgf}� (101 ) 
Hierin tragen wir nunmehr ( 99 )  und (100) e in und erhalten den 
gesuchten Richtungsunterschied zwischen den beiden Kurven in 
PI mit 

( 102a) 

Um auch Vl;,1 zu berechnen , wären die Koeffizienten der ob�
gen Formel, die sich wie immer auf' den .Anfangspunkt P1 be
ziehen , im Endpunkt P2 zu nehmen und die Koordinatenunter
schiede im Sinne P -;iP 1 einzuführen . Wir können aber au.eh da
ran erinnern, daß der geodätische Richtungswinke l  beider Kur
ven in P2 leicht angegeben werden kann ; es ist 

und daraus 

f - "[' = f - c  - LJ T  2,1 Z,1 1.Z f.Z f,2. 
oder 

In d�ese ietzte�e Gieichung tragen wir nunmehr die Gleichun
gen \ 1 02a) und \ 89c ) e in .  Wir erhalten :  
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1/r !!!x_ L1 X - mx .  &y r21 "" 2m 2m 
+[- m" mr .,. m„r}L1. x2 

'+ m2 .3m 2 2 +[ mx - .!!!x_ - m"" + m„r }Llx LJy 4m2 1+m2 3m Jm -r{ mx mr - mx"}L1Y2 +-4-m2 Jm ( 102b) 
Hierin beziehen sich , wie in (1 02a) , alle Koeffi

zienten auf den .Anfangspunkt P 1  • 

Um auch den Unterschied in den Bogenlängen zu ermit
teln ,  quadrieren wir die Gleichungen (89a ) :Und (89b ) sowie 
die Gleichungen (97a) und (97b ) . Indem wir die Ergebnisse die
ser Operation p aarweise addieren, finden wir bereits die Qua
drate der :Bogenlängen. Deren Q;u.otient ergibt nach dem Ziehen 
der Wurzel - die hiezu notwendigen Rechnungen übergehen wir -

das gesuchte Verhältnis der beiden Bogenlängen, welches wir 
in der Form 

und 
S = <:r[1 + 1. ( !!1  ilX - m„ LJ y ) 2 

6 2m 2m · .J 
fJ' = s { 1 - .L ( !!!z... L1X - m„ Lly ; 2  . . .  j 6 2 m  2m ( 1031>) 

anschreiben. Eine Vereinfachung der an.gegebenen Formeln für 
die Richtungsunterschiede und für den Längenunterschied zwi
schen den beiden Kurven wäre noch durch die Einführung mittle
rer Koordinatenwerte 

X� r X2 X+ Y.z Xm = 2 Ym ""' 2 
möglich; wir gehen aber auf diese hin und wieder nützlichen 
Vereinfachungen nicht näher e:bn.1 2 . 

Mit den in diesem Abschnitt gegeQenen Entwicklungen 
haben wir - gesehen vom Standpunkt der praktischen Geodäsie -
die wichtigsten Probleme. der Geometrie am Rotationsellipsoid 
in isothermen Koordinaten hinreichend behandelt . Wir werden 
im nächsten Abschnitt darauf zurücYJ�ommen. 

8 0  Die Beziehungen zwischen den Elementen der Geometrie 
am Rotationsellipsoid und in der Bildebene. 

L'D. Abschnitt 3 .  wurde erläutert , daß eine konforme 
Abbila.ung einer Fläche S in eine Fläche S entsteht , wenn 
beide Flächen durch irgendwelche thermischen Parameter x, y 
und x, y dargestellt und einander durch 

X + i y = f ( X  r /y ) ( 104) 
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zu.geordnet werden. Ohne über die Art der, Abbildung irgendwel
che Vereinbarungen zu treffen , sp ezialisieren wir die Aufgabe 
nun so , daß wir uns an Stelle der beliebigen Fläche S das 
Rotationsellipsoid mit den ein f"tlr allemal gewählten thermi
schen Parametern_ q und .i denken , während anstelle der 
zweiten Fläche S e ine Ebene, die Bildebene , treten möge . 
In dieser denken wir uns ein c artesisches Koordinatensystem x,  y - dieses ist b ereits isotherm, x und y sind daher 
thermische Parameter der Ebene - e ingetragen . 

Um das Rotations ellip soid in dies e  Ebene konform 
abzubilden ,  haben wir die allgemeine Abbildungsgleichung ( 1 04) 
in 

X -/" 'Y "" f ( q + i,l) (105) 

umzuschreiben. Wenn wir uns an die Bemerkungen über die Bestim
mung thermischer Parameterpaare einer Fläche (Abschnitt 2 )  und 
an die e inleitenden Sätze des Abschnittes 5 erinnern , so erken
nen wir sofort , daß den Größen x und y in ( 105)  eine dop
pelte 13edeutung zukommt : Sie sind einerseits thermi sche Parame
ter der Bildebene und „ da wir uns in dieser auf c arte�ische 
Koordinaten spe zialisiert hab en ,  einfach ebene c artesische Koor
dinaten in der Bildebene . Sie sind aber andererseit s auch ther
mische Parameter des Rotationsellipsoids und erzeugen auf diesem 
ein isothermes Netz krummer Koordinatenlinien ; diese doppelte 
Bedeutung ist der Grund, warum wir für thermische Parameter die 
Bezeichnungen . x und y gewählt hab en .  Es b e stimmt demnach 
e in  Wertepaar x1i3J sowohl einen Punkt der Fläche als auch 
einen Punkt der B ebene . Lassen wir diesen Punkt auf dem Ro
tationsellip soid irgendeinen Weg zurücklegen , den wir ihm durch 

y = y IX ) 
vorschreib en ,  so beschreibt sein Bildpunkt in der Bildebene 
eine ebene Kurve , die durch die gleiche Beziehung dargestellt 
wird. Die krummen Koordinatenlinien y - c onst . ,  x - c onst . 
am Rotationsellipsoid gehen in die Koordinatenlinien der Bild
ebene über. 

Wir betrachten nunmehr eine aus Teilen der krummen 
Koordinatenlinien x1 ,  x1 + e. , Yi , y1 + c au:f der Fläche 
gebildete Figur. Von dieser wissen wir , daß1 s ie sich :für e � o  
immer mehr dem ebenen Quadrat annähert ; ihr entspricht in der 
Bildebene ein aus den korrespondierenden Koordinatenlinien ge
bildetes Quadrat . Demnach ist dem infinitesimalen Quadrat in 
der einen Fläche - in unserer Spezialisi erung am Ro tationsel
lip soid - ein infinitesimales Quadrat in der zweiten Fläche , 
der Bildebene , zugeordnet .  Diese Figuren unterscheiden sich 
nur durch ihre Größe ; das Verhältnis ihrer Dimensionen erklärt 
den Abbildungsmaßstab . Von diesem können wir aussagen , daß er 
von der Richtung unabhängig sein muß , denn nur dami. kann dem 
infinitesimalen Quadrat der ersten Fläche wieder ein infini-
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tesimale s  Quadrat der zweiten Fläche zugeordnet sein. Wir köri-;_ 
nen noch e inen Schritt weiter gehen und dem infinitesimalen 
Quadrat eine beliebige Figur ein- oder umschreiben ; zufolge 
de� Invarianz des Abbildungsmaßstabes hinsichtlich der Richtung 
des abgebildeten Bogenelementes muß durch eine konforme Ab
bildung s tets e ine ähnliche Figu.r in der zweiten Fläche ent
s tehen . Man erklärt da.her , wie wir wissen , eine konforme .Ab
bildung als eine Abbildung zweier Flächen ineinander, bei der 
zwischen dem Urbild und der Abbildung Älmlichkei t in kleinsten 
Teilen besteht . Hieraus ergibt sich auch die Winkeltreue die
ser Abbildung; der Winkel, unter dem s ich zwei Kurven in der 
einen Fläche schneiden , erscheint als Schnittwinkel der Bild
kurven in der zweiten Fläche wieder. 

In iso thermen Koordinaten ist am Rotationsellip
soid das Bogenelement einer Flächenkurve durch 

dg-= dz f dx2 + dy2) 
gegeben . Das durch die gleichen Parameteränderungen in der 
Bildebene definierte Bogenelement der zu.geordnet en ebenen Kur
ve i st ,  da hier in allen Punkten E = G .... 1 gilt , durch 

2 2 2 ds = dx r- dy 
gegeben. Der Abbildungsmaßstab sei durch das Verhältnis 

ds 
ds 

erklärt ; man erkennt ,  daß dieser gleich der Maßzahl der Dichte 
der Ko ordinatenlinien m ist. Es ist nämlich 

2. 2. . 2 ds _ dx -r dy _ m2 (106 )  ds2 - ;/;2 (dx2+-dyz) - · 
Die Ortsfunktion m ist also , sofern e s  sich um die konforme 
Abbildung einer beliebigen Fläche in eine Ebene durch Identi
fizierung der thermischen Flächenparameter mit c artesischen 
Koordinaten in dieser handelt , der Abbildungsmaßstab ,  unter dem 
ein infinitesimale s  Gebiet um einen betrachteten Punkt der Flä
che in die Ebene abgebildet wird. Er ist wohl abhängig vom Ort 
des b etrachteten Punktes , nicht aber von der Richtung, in wel
cher er bestimmt wird. 

Wir können nunmehr auch leicht angeb en ,  an wel
cher Stelle o der in welchem Bereich ein Netz isothermer krv.m
mer Koordinatenlinien in einer Fläche - abges ehen von seiner 
charakteristischen Eigenschaft - die größtmögliche Ähn.lich
kei t mit einem ebenen c artesischen Netz hat und wann daher 
auch die e infachen Formeln der ebenen Koordinatenrechnung mit 
größtmöglicher Annäherung direkt zur Rechnung in isothermen 
Koordinaten benützt werden können . Es is.t dies dann der Fall , 
wenn die .Änderung von m an der b etrachteten Stelle möglichst 
klein ist , also für 
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m )(  
I 

my -1> 0 • 

Die lnderungen der Funktion m - m (x ,y) mit x und y , als o  
die Beträge ihrer partiellen Ableitungen in den Koordinaten
richtungen , entscheiden geradezu. über die Verwendbarkeit ther
mischer P aram.eter und über die Begrenzung des durch die se er
zeugten isothermen Net ze s  und auch des abgebildeten Gebietes 
für Zwecke der praktischen Geodäs ie . Man vergleiche hie zu bei
spielsweis� die Formeln ( 88 , 89 ) mit den Grundf orm.eln der ebenen 
Koordinatenrechn:ung. Für 1llx -- � • 0 gehen die s e  - abgesehen 
vom Maßstabsfaktor - direkt in die letzteren über; die auf' das 
erst e  Glied :folgenden Terme in ( 88 , 89 )  nehmen mit dem Betrag 
der p artiellen Ableitungen zu ,  womit diese Formeln sich immer 
mehr von j enen der ebenen Koordinatenreclmung unterscheiden. 
In die Praxis übertragen bedeute t  dies ,  daß der Aufwand an 
Rechenarbeit zunimmt . 

Wir wenden uns nun j enen Beziehungen zu ,  die 
zwischen den beiden Haupt aufgaben in isothermen Koordinaten 
am Rotationsellipsoid und in der Bildebene bestehen ,  im enge
ren Sinne also den Beziehungen zwischen den Elementen der Geo
metrie auf' d$n beiden Flächen. 

Um die Zusammenhänge zu charakterisieren , wählen 
wir am Rotationsellipsoid irgendein Net z isothermer krummer 
Koordinatenlinien und legen duroh .Angabe der Parameterwerte 
� ,  y1 und �' y2 die Punkte P 1 und P 2 der Fläche :fest . 
Dies e  beiden Pünkt e  denken wir uns durch eine geodätische Kur
ve u verbunden , deren geodätischen Richtungswinkel wir in 
P J wie früher mit �2 in P2 mit r2„, be zeichnen . Indem 
wir die Gleichung (105) nunmehr als Abbildungsgleichung be
trachten , ordnen wir damit den_Punk:ten P1 und_ P4 des Ro
tationsellip soids die Punkte P 1 (41 , y1 ) und P 2  \ x2 ,y2 )  
der Bildebene zu .  Der Abstand dies er beiden Punkt e , geme ssen 
in der Verbindun�raden , w�rde mit s , der Richtungswin
kel der Geradei; P.1P2 m�t t 1 , 2 bezeichnet .  

Eine kurze Uberlegang an Hand der Gleichung ( 88c ) 
lehrt , daß die Gerade ä im allgemeinen nicht die Abbildung 
der geodätischen Kurve ff sein kann , da sich der geodätische 
Richtungswinkel der let zteren mit der Bogenlänge ändert . Zu
folge der Winkeltreue muß jedoch der Richtungswinkel der geo
dätischen Kurv� in allen ihren Punkten als Richtungswinkel 
ihrer Bild.kurve in der Abbildung in gleicher Größe erscheinen , 
wobe i  in der Abbildung natürlich nur dann eine st etige .Ände
rung des selben nach ( 88c ) auftreten kann , wenn sich die geo
dätische Kurve als gekrümmt e  Linie zwischen den Punkten 
P 1P 2 abbilde t .  
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+X 

Abb o4 

In die nebenstehende 
Abbildung 4 ist neben der 
geradlinigen Verbindung 
der Bildpunkte P 1 und P 2 noch die Bild.kurve ff der 
geodätischen Kurve eingetra-

tz.1 gen . Es s ind dies die Bil
der zweier Flächenkurven , 
nämlich der geodätischen 
Kurve und der Kurve kon
stanten geodätischen Rich
tungswinkels zwiscföen dem 
beiden Punkten P 1P 2 des 
Rotationsellip soids . Die 
Größen �2 und �.1 , 
früher als die in P1 und 
P2 von diesen beiden Kur
ven eingeschlossenen Win
kel erklärt , erscheinen zu.-
folge der_Winkeltreue in P 1 und P 2 wieder. Man 

bezeichnet sie als die Richtungsreduktionen in diesen Punkten. 
Es ist nun leicht ersichtlich, daß die geodäti

schen Rauptauf gaben nicht nur in der Bezu.gsf'läche , sondern 
auch in der konformen Abbildung derselben gelöst werden können . 
Da.zu ist nur notwendig, die erforderlichen Beziehungen zwischen 
den filementen der geometrischen Operationen in beiden Flächen 
herzu.stellen. 

Als einfachsten Fall wollen wir annehmen , daß die 
geodätische Übertragung auf dem Rotationsellip soid durch eine 
Kurve konstanten geodätischen Richtungswinkels bewirkt wird (s iehe (96a,b ) ) . Fü.r die Lösung derse lben\ Aufgabe in der Bild-
ebene hat man .zufolge der Winkeltreue 

· 

t1.2 - t„,2 . 
Der geodätische Richtungswinkel dieser Flächenkurve erscheint 
also unverändert in der Biidebene und i st der Richtungswinkel 
der Geraden P 1P2 • Es ist nur noch die Strecke s in Funk
tion von s darzustellen .  Für die Bildebene gilt mit 

1'1 2 - 1 1 2 

oder 

&x tJY s = -COS t Sin t 

1 1 1 -1 
s cos t == tt x ' s sin t "' Li y _ ( 1 OTb) 

Nun sind die Koordinatenunterschiede a x , a y in der Bild
ebene zab.lenmäßig identisch mit den Differenzen der Parameter
werte LI x ,..;;, x2 - 4 , a y • y2 - :r1 der Flächenpunkt.e- P l 2 ;  
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wir multiplizieren also die Gleichung (97a) mit (i07a) oder 
(97b) mit ( 107b ) und erhalten 

-r  1 mx R1y s - s - - -- AX - - AY m 2mz 2m2 
f 2. 2 r 6 m3 (2 mx - mmx„ ) LIX -r 

1 2 . 2 
-1- 6 m3 ( 2 my - m myy ) L1 y -r 

sowie die Umkehrung: 

s = s[m + ';" LlX -r ;Y LIY 

. . .  J '  ( 108a) 

1 ! 2 2 1 
+ -- - mx + 2 mmxx /L1X + 6- f-mx my + 2 ml11xy} .1 X tJy 

12 m m 

t- 1;m /� m: + 2 mmyy) AY2 -r . . j .  ( 1 08b ) 

Die beiden Hauptaufgaben können damit in der Bildebene mit 
Benützung der elementaren .Formeln der ebenen Koordinatenrech
nung gelöst werden. 

Wenn wir , wie dies in der geodätischen Praxis im
mer üblich ist , der Lösung der Hauptaufgaben die geodätisch� 
Kurve zugrundelegen, so ist einerseits vom ge�dätischen Rich.:. 
tungswinkel derselben in P1 oder P2 auf den Richtungswin
kel der Sehne der Bild.kurve , andererseits von der Bogenlänge 6 
der geodätischen Kurve auf die Länge s der Sehne , also der 
ebenen Strecke P 1P 2 überzugehen. Es ist demnach an den Ele
menten der ellipsoidischen Geometrie r und (l j e  eine 
"Richtungsreduktion n und eine_ nstreck0!!_rednktion 11 anzubringen, 
um aus diesen die den Punkt P2 von P 1 aus besti�den 
Elemente der ebenen Koordinatenrechnung, die Größen t und 
ä , zu erhalten . Die notwendigen Richtungsreduktionen w;,2 
und v;,1 haben wir im vorigen Abschnitt bereits f'lächenthe
oretisch als j ene Winkel erklärt , die in P 1 und P2 von 
der geodätischen Kurve und der Kurve konstanten geodätischen 
Richtungswinkels zwischen diesen Punkten eingeschlossen wer
den. ZUfolge der Winkeltreue der .A.bbildung:_erscheinen diese 
in der Bildebene unverändert in P1 und P2 als Differenz 
der Richtungswinkel des Bildes der geodätischen Kurve und der 
geradlinigen Verbindung P1P2 • .  

Der Vollständigkeit halber schreiben wir die f'rü.
he:r hief'ür entwickelten Formeln nochmals an . Es ist 

?Ir - - .!!!J!. mx ·r1:i. - zm LJX + 2 m AY +[m!CmY f m"v] LJX 2 
lf mz 6 m +[- m: + m# + m„" - ..!!!JZ...j AX "Y trmz. l.f.mz 6m 6m LJ ü ff- mx mY -f /77xy; AYZ 'fmz. 6m LJ • • • 



und 

Yz, = 

4 5  

.!!!:z:. m;ir 
2 m LJX - 2 m  Ll y 
r[- nf„ m„ + m;irr jtJx2 

tr mz 3 m  

[ m} m:1 mJcx + m„r }llx lly .,. lf.mz - I+ m .- 3 m 3 m [ JTJ!fmY mxy; 2 
+ t+ mz - .3 m LI y .,. . . 

wobei sich die Koeffizient en ,  doh. der Abbildungsmaßstab und 
dessen p artielle Ableitungen auf' den Punkt P 1 be ziehen . Wer
den. diese auf P2 bezogen , so sind bei den Richtungsredukti
onen die Indic e s  zu vertauschen und die Koordinatenunterschie
de im entgegengeset zten Sinne zu bilden . 

Um aus der Bogenlänge der geodätischen Kurve die 
Länge der Sehne ihrer Bild.kurve zu errechnen , schreiben wir 
das Verhältnis dieser beiden Längen in der Form 

s s s <1 (]" s d = s "tT oder .s = s-· s 
an und entnehmen die rechter Rand s tehenden Verhältnis se aus 
den Formeln ( 108)  und (103) . Es folgt 

2. 2 - [ m 11'/ m m  m ) 2 s � d m .,. 2 x AX + T tJy + / iiJn - ji.!m + 6 "x AX 2 m2 m · 2 + ( - lllx mr + m"Y ) LJXLIY -r ( mx _ � + ..:..::.l:l!}&y + :  
4- m  .3 21/-m 12m 6 

und als Umkehrung 
2. 2 -r 1 mx my I m„ .!!!Je.... mn J 2 O' = S m - 2 m2 LJX - 2m2 Ll V  .,_ 31113 - 2'-l m3 - G m!I. LJ X  

(109a) 

. .] 

( 109b) 
.3m. m„ 111„ m: m 2  · m z .,. f lf mJ - - iffe J LIX tiy +- f -zq.mi - i7$ - 6m� J LJy .,. · · ]. 

Für die Bildung der Koeffi zienten der Koordinatenunterschie
de sowie ihrer Produkte und Poten zen in den vorstehenden For
meln gi1t die gleiche Regel wie bei den Richtungsreduktionen; 
beide möglichen Ansätze müssen aber zum gleichen Ergebnis 
führen . 

Es sei bemerkt , daß die Eigenschaften und Abbil
dungsbereiche der in der praktischen Geodäsie üblichen kon
formen Abbildungen s tets so gewählt werden , daß bei den üb
lichen Bogenlängen geo dätischer Kurven die in den obigen 
Formeln auf die IIau:p tglieder folgenden Terme so klein sind, 
daß auf eine Weiterentwicklung derselben über die hier einge
haltene Grenze hinaus verz1chtet werden kann . Aus demselben 
Grunde genügt e s , die Koordinatenunterschiede nur näherungs
weis e , etwa auf einige zehn Meter genau , in die Formeln ein
zuf'tlhren. 

In weiterer Folge wid:men wir einige Bemerkungen 
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der Berechnung geodätischer Dreiecke . Wir verstehen da.ranter 
oinen von drei - geodätischen Kurven begrenzten Teil der ellip
soidisohen Oberf"lächs; die WinkelsUJllille in einem geodätischen 
Dreieck übersteigt , wie b ekannt , den Betrag :JT um den sphä
roidischen Ex:zess .  Man berechnet das geodätische Dreieck mit 
Hilfe der Gaußschen Sätze über dessen Verebnung, d . h .  man 
ordnet dem geodäti sc hen Dreieck e in  ebenes Dreieok zu. ,  dessen 
Seiten den Bogenlängen der geodätischen Strecken entsprechen 
und verebnet die Winkel .  

Abb o 5  

In der Bildebene ist 

In einer konformen 
Abbildung wird e in  geodä
tisches Dreieck als ein 
von den drei Eildkurven 
der geodätischen Strecken 
begrenzter Teil der Bild
ebene abgebildet ; geht man 
auf' d.i.e Sehnen der Bild
kurven über , so ents t eht 
in der Bildebene ein Drei
eck s1 s2 s3 mit den 

Winkeln i 2 3 . Sind 
1 , 2 , 3  die Winkel des ux
sprünglichen geodätischen 
Dreiecke s , s o  gilt 

1 = T.:3 - r-r.2 
2 = �,1 - z;,3 
3 �2 - �-1 

i =: t�3 - t�2 I 
2 <: �1 - � , j = �_2 - ti/,1 

(110 )  

(111 )  
ZUf olge der Beziehungen 

"l,2 = z;,2 r �z , {a - z;,3 .,. �3 , �,3 "' z;,.1 .,. �3 , USW. ( 1 1 2 ) 

finden wir leicht die Zusammenhänge zwischen den Winkeln im 
geodätischen Dreieck und den im Sehnendreieck der ebenen Abbil
dung. Indem wir die Gleichungen ( 1 1 2 ) in die · drei Ausdrücke 
( 1 1 i )  eintragen und noch die erste Gru.ppe (1 10 ) heranziehen , er
halten wir nämlich 

f = 1 -r ( !P;,3 - �2 ) 
2. • 2. -r f ll'z.„, - !'2,3 ) (1 1 3) 
j = 3 r (if': - Ur )  .il,2 'rJ,t 

Die Seiten si werden mit (1 09a) aus den :Bogenlängen der geo
dätischen Strecken <Y abge leitet , wodurch das ebene Dreieck 
in der Bildebene dem geodätischen Dreieck des Ellipsoids zuge
ordnet ist .  Es gehen j e doch nur die drei Eckpunkte des so er
haltenen ebenen Dreiecks aus der Abbildung des geodätischen 
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:Dreieckes hervori die Seiten desselben sind im Allgemeinen 
nicht die Bilder der Seiten des geodätischen Dreiecks . 

Vfürde man die Dreiecke am Ellipsoid durch Kurven 
konstanten geodätischen Richtungswinkels in isothermen Koor
dinaten begrenzen, so wäre jedes ebene Dreieck eine vollstän
dige Abbildung eines Dreieckes der Fläche, wobei das letztere , 
wie leicht einzusehen ist , auf der krummen Oberfläche stets 
die Winkelsumme Jr haben muß . In diesem Falle würde man zur 
Berechnung des Dreiecke·s die ellipsoidischen Winkel direkt ver
wenden können, während man an den Seiten Verebnungen nach (109a) 
anbringen müßte .  Diese Berechnung eines geodätischen Dreiecks 
kann als eine Variante der Gau.ßschen . Verebnung bezeichnet wer
den, wobei aber die die Verebnung bewirkenden Größen vom ge
wählten Netz isothermer Koordinatenlinien abhängen. In der p rak
tischen Anwendung der konformen Abbildungen wird diese Berech
nung des geodätischen Dreieckes auf dem Umweg über die Rich
tungs- und Streckenreduktionen stets angewendet . 

Es ist fast ausschließlich üblich , die grundlegen
den geodätischen Operationen (Berechnung und Ausgleichung eines 
Dreiecksnetzes ! .Ordnung) am Rotationsellipsoid in geographi
schen Koordinaten auszuführen. Daher tritt nach einer konformen 
Abbildung der Bezugsfläche auch die Notwendigkeit auf, für die 
einzelnen geodätischen Strecken den Zusammenhang zwisohen den 
Azimuten und den im gewählten isothermen Netz bestehenden geo
dätischen RichtungSll'linkeln anzugeben. 

Die zwischen diesen Größen bestehende Beziehung 
haben wir schon im Abschnitt 6 durch die Meridiankonvergenz 
erklärt und schreiben wir diese der Vollständigkeit halber 
nochmals an. Bezeichnen wir mit a das Azimut einer geodäti
schen Strecke , mit r deren geodätischen Richtungswinkel im 
gewählten isothermen Netz und mit '}' die Meridiankc·nvergenz, 

Abb o 6  

so gilt , da die Meridiankon
vergenz zu.folge der Winkel
treue der Abbildung unver
ändert als Winkel zwischen 
der Bild.kurve des Meridians 
und der Koordinatenlinie 
y - oons t .  du.roh den be
tra.Chteten Punkt erscheint , 
nach den Formeln (61 ) :  

lr,2 = a1.-z. - � ( 1i4a) 
cx1,2 ,,. rt.2 + ;-1 ( 114b ) 

Wollen wir auf - die 
Sehne der Bild.kurve überge.
hen, so ist noch die Rich
tungsreduktion beizu:f'ügen; 
es giit also 
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t + -Y  - V(  
tz "• �2. 

( 1 i 5a) 
( 1 1 5b ) 

Die Meridiankonvergenz ist ebenso wie der Abbil
dungsmaßstab eine Funktion des Ortes ; zählt man sie gemäß ih
rer Definition als Azimut der isothermen Koordinatenlinie 
y = const . im betrachteten Punkt und zwar als p ositives oder 
negatives Azimut , so bestimmt das Vorzeichen der isothermen 
Ordinate bei allen symme trischen Abbildungen das Vorzeichen 
der Meridiankonvergenz. 

Im Anschluß an die vorangegangenen Überlegungen 
soll noch die Frage aufgeworfen werden , welcher Änderung die 
geodätische Krümmung des Bogenelements einer Flächenkurve un
terworfen wird, wenn die Fläche konform in eine andere Fläche 
abgebildet wird. 

Dieses Problem ka:nn allgemein gelöst werden; in 
unserem Falle interessiert j edoch in erster Linie eine Sp e
zialisierung desselben in der Form, daß eine konforme Abbil
dung einer Fläche in die Ebene vorausgeset zt wird. Wir wollen 
sogar zunächst mit dieser Spezialisierung noch weiter gehen 
und anstelle einer beliebigen abzubildenden Flächenkurve eine 
geodätische Kurve der Fläche betrachten , womit die in der 
praktischen Geodäsie  fast ausschließlich vorkommende Form der 
Problemstellung gegeben ist . 

Wir hatten schon früher erwähnt und auch bewiesen , 
daß bei irgendeiner konformen Abbildung einer Fläche in die 
Ebene das Bild einer geodätischen Kurve der Fläche im .Allge
meinen eine gekrümmte Linie sein muß • .Allgemeiner formuliert 
lautet dieser Sat z ,  daß durch eine konforme Abbildung einer 
Fläch� in eine andere Fläche im Allgemeinen die geodätischen 
Kurven der ersten Fläche nicht in geodätische Kurven der 
zweiten Fläche abgebildet werden können. 

Für unseren Spezialfall läßt sich dieser Satz 
sehr anschaulich beweisen. Wir denken uns wie immer die kon
forme Abbildung · so bewirkt , daß die Werte irgendwelcher 
thermischen Parameter der abzubildenden Fläche als ebene car
tesische Koordinaten gedeutet werden . Aus der abzubildenden 
Fläche nehmen wir ein sehr kleines Stück heraus ; dieses Flä
chenstück möge ein Bogenelement der abzubildenden geodäti
schen Kurve enthalten. Die dieses Flächenstück überdeckenden 
Scharen von isothermen Koordinatenlinien können nicht zur 
Gänze aus geodätischen Kurven bestehen ; es kann dies , wie sich 
leicht zeigen läßt , wohl für einzelne Linien , auch =r-ur eine 
ganze Schar (Meridiane im Mercatornetz ) , nicht aber für beide 
Scharen von Koordinatenlinien der Fall sein .  Tv1an erhält da
her für den Verlauf der Koordinatenlinien innerhalb des be
trachteten Flächenstückes etwa das in der nachstehenden 
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Abbildung 7 gezeichnete Bild; 
das Bogenelement der geodä
tischen Kurve ist hingegen 
als Gerade ein zutragen , da 
eine geo däti sche Krümmung 
für diese Flächenkurve nicht 
besteht . Bilden wir nun das 
Flächenstück konform in eine 
Eb ene ab , d . h .  identifizie
ren wir die P arameterwerte 
mit ebenen , c artesischen 
Koordinaten , so gehen die 
Koordinatenlinien in zwei 
o rthogonale Scharen von p a-
rallel en Geraden , in die 
c artesischen Koordinatenli
nien , über. Zufolge der Win
kel treue muß abe r  das Bild 

de s Bogenelements der geodätischen Kurve mit den Koordina
t enlinien in der Abb ildung die gleichen Winkel einschließen 
wie ursp rünglich in der Fläche ; das ist abe r  nur dann mög

X 

�e 

Abb o 8  

lich , wenn das entsprechen
de Bo genelement der Bild
kurve eine b e stimmte Krüm
nnmg aufwe ist . 

Wir können übrigens 
aus den beiden Abbildungen 
7 und 8 eine für die p rak
tische .Anwendung der konf or
men Abbildungen recht brauch
bare Faustregel ab lesen :  
Die Bild.kurve einer geodäti
schen Kurve kehrt ihre erha
b ene Seite stets nach j ener 
Richtung , in der der Abbil
dungsmaßs t ab p o s it iv zu
nimmt . 

Um di e Krümmung eines Bogenelements der Bild.kur
ve zu bestimmen , vereinbaren wir zunächst , daß einer Zunahme 
des geodätischen Richtungswinkels eine p o s it ive , einer Abnah
me desselb en hingegen eine negative Krümmung entsprechen mö
ge . Wir bezeichnen den Radius der ebenen Krümmung mit Je , 
die ebene Krümmung mit Jle = i: und lesen aus der Abbildung 8 e 
ab 

o der 

m d<7 

1 dr 
dfe = m der (1i6)  
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Indem wir noch die Gleichung (87 ) heranzi.ehen , 
f'inden wir für die Krümmung de s  Bogenelements der ebenen Bild
kurve den Ausdra.ok 

'}fe == ,; { - my cos r r mx sin T )  . (117 )  
Um die Bedeutung des Klammerausdruckes in der 

vorstehenden Formel zu zeigen, führen wir mit dem Ursprung 
im. betrachteten Punkt ein 6rtliches Koordinatensystem f, "tJ ,  
ein , dessen positive ff -.!(}hse wir so orientieren , da.B sie 
den RichtungswLrikel r des :Bogenelements im betrachteten 
Punkt erhält „ Zählen wir für den Augenblick die ursprünglichen 
ca.rtesischen Koordinaten auch von diesem Punkt aus ,  so gilt 

x = f cos r - 1'J sin r , y = lJ cos r -r ff sin r (1 1 8) 
Die Richtung der Kurvennorma.len der Bild.kurve 

- im betrachteten Punkt ist die j -Achse deren Tangente -
fällt durch diese .Annahme mit der positiven Richtung der 
IJ -Achse zusammen„ Wir bilden nun die Ableitung des Abbil

dungsmaßs tabe s  :i:n Richtung der Kurvenn.ormalen, wozu wir an-
schreiben 

dm dm um dx fJ m  dy 
7Tr1 = (fi/ = '()X  CIJJ + 5}I d'J ( 1 1 9) 

Aus ( 118) entnehmen wir 
d x  · dy 

_ d7J = - sm T d '!  _ cos r 

Tragen wir diese beiden Differentialquotienten in (1 1 9) ein, 
so ergibt s ich dm ()m . om an „ - 'lJX sm r r () Y cos r 
oder, indem wir rechter Rand die partiellen Ableitungen durch 
einen Ind'.-ex anzeigen 

:r: = - mx .Sin T + my CDS 7: . ( 1 20) 
Wir erkennen , daß die rechte Seite dieser Differentialgleichung 
gleich dem negativ genommenen Klammerausdruck in dem f'"ür die 
Krümmung des Bogenelements der :Bild.kurve angeschriebenen Aus
druck ( 1 1 7) darst ellt , weshalb wir diesen auch in der Form 

o der 

1 dm 
-;ee = - m dn 

dle -
d��m (121 )  

anschreiben können. Diese letztere Form des Ausdruckes für die 
Krümmung ist der Satz von Scho ls 1 3 . 

Der Übergang auf' eine beliebige Flächenkurve ist 
nunmehr leicht zu b ewerkst elligen. Es habe das Bogenelement Cf (j  
irgendeiner Flächenkurve in einem bestimmten Punkt die geodä
tische Krümmung �, - f. . Wiirde man .Anfang und Ende dieses 

fl 
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Bogenelements durch das Bogenelement einer geodätischen Kur
ve verbinden, so würde sich beim Durchlaufen desselben der 
geodätische Richtungswinkel um den Betrag dr ändern; durch
läuft man j edoch das Bogenelement s elbst ,  so wird durch die 
bestehende geodäti sche Krümmung eine zusätzliche Richtungs
änderung um den Betrag 

d 1 d(f 1: == -f; (122 ) 

hervorgerufen. Die Gesamtänderung des geodätischen Richtungs
winkels beim Durchlaufen des Bogenelements ist sonach aus 

gegeben. 
dB = dr -r dq ( 1 23)  f9-

In der ebenen Abbildung bleibt diese Gesamtän
derung zu:fölge der Winkeltreue natürlich erhalten; nur fin
det sie entlang des durch den Abbildungsmaßstab gegenüber 
dem Urbild veränderten Bogenelements der Bild.kurve statt . 
Es gilt daher 

.f e de = m d<J 
und 1 1 dQ 'l = - = 

m d 6  e fe ( 124) 

Mit ( 123) folgt daraus 
1 ( dr 1 ) 

3ee = m CM"" + J9. 
und, nach Eintragung von ( 121 ) , der endgültige Ausdruck für 
die ebene Krümmung 

1 d -ln m .;- 1 ( . 5 ) �e - fe "" - dn . m .P,_ 1 2 

womit die gestellte Aufgabe gelöst ist14 . Die Formeln (121 ) 
und ( 1 25 )  können benützt werden, um auf einem anderen Wege 
als wir ihn im vorliegenden Abschnitt gegangen sind, die Zu
sammen.hänge . zwischen den Elementen der ellipsoidischen und 
der ebenen Geometrie in isothermen Koordinaten (Richtungs
und Jmtf ernungsreduktion) zu enil tteln.  

Aus dem Ausd.ru.ck ( 125)  können wir übrigens für 
irgendein isothermes Netz die geodätische Krümmung der Koor
dinatenlinien berechnen „ Da. sich diese in zwei orthogonalen 
Geradenscharen abbilden, muß die ebene Krümmung ihrer Eild
kurven überaJ.1 verschwinden. Es gilt daher 

1 d.Rn tn 
m Pt- :=. ctn 

Für eine Koordinatenlinie x "'" const .  ist in 
j edem ihrer Punkt� die Richtung der Normalen identisch mit 
der x-RichtungJ eben.so ist die Richtung der Normalen für die 
Linien y ._ oonst.  in j edem ihrer Punkte identisch mit der 
y-Richtung. Die geodätische Krümmung der Koordinatenlinien 



x = cons t . folgt daher aus 
_J_ = Je.  = m  'CJlnm m /9x '6X Ehe = x 

5 2  

und jene der Linien y = c ons t . aus 
1 'iJkm r = ;iegy =m ()y "' my • 

gy 

Für das Mercatoniet z  ergibt s ich beispielsweise 

(es ist m = N c�s 'P , x = q, Y '""' ,l ) 
1 - 1 ! d (,,[, 1 1 7 d<p 

f>�x - N COS <p d<p n N COS<p ).J C!q_ 
_1_ - 0  
f9Y - D 

( 1 26a) 

( 126b) 

Dieses �gebnis lehrt auc h  die ·J\..nscha;>.;1;ung: Stülpt man dem 
Rotationsellip soid e inen Rot ationskegel s o  über , daß er die
s e s  längs eines Parallelkreises berührt , s o  e rgibt die s e  Be
rührungslinie nach der Abwicklung des Kegels in die Ebene 
einen Kreis mit dem Radius r = N c tg <p • Ein schmaler Sektor 
des Kegelmantels kann aber als Teil einer Ta.ngent enebene in 
e inem Punkt des Parallelkreises - auf die bekanntlich die 
geo dätische Krümmung bezogen wird - betrachte t  werden . Es 
ist also die ebene Krümmung der Berührungsl ini e im aufgeroll
ten Kegelmantel gleich der geodätischen Krümmung de s Ee
rührungsparallels . Die Linien y = c ons t .  hingegen können 
ke ine geodätische Krümmung aufweis en ,  da sie gemäß der Defi
nition des Mercatornetzes Meridiane und damit geo dätische 
Kurven des RQtationsellip s o id e  sind. 
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II o Die wichtigsten konf ormen Abbildungen 
de s Rotati onse llipsoid s .  

1 .  Allgemeine.s . 

Wir haben im .  verangegangenen ·. Teil I .  erklärt , daß 
eine konforme Abbildung einer Fläche in eine ande�e Fläche dann 
entsteht , wenn einem thermischen Parameterpaar :x ,  y emer 
Fläch$ ein gleichfalls thermische s  Parameterpaar 'i, y einer 
anderen Fläche · durch die einfache Beziehung 

- . 
X + t y  -= X + IY 

zugeordnet wird. Um nun alle konformen Abbildungen der einen 
Fläche in die andere zu finden , sind zwei Wege möglich, näm
lich• Man bestimme aus der Gesa.mthei t aller analytischen Funk
tionen f lx r iyJ 
alle thermischen Parameter der Fläche S und Ordne diesen j e
weils das thermische Parameterpaar x, y der Fläche S zu. 
Oder: Man d�e sich die Fläche S durch 

x +- iy = x -r iy 
in S konform abgeb ildet . In S suche man nun aus 

X +- i Y = f / x � iy ) 
alle Paare theniische.!: Parameter X, Y und da.mit alle konfor
men Aboildungen von S in s ich selbs t .  Diese beiden geda;nk
lioh verschiedenen Wege mii.s s en , wie leicht ersichtlich, zum 
gleichen Ergebnis , nämlich zur Auffindung aller konformen Ab
bil.d:ungen von S in S führen . 

Es ist nur eine Frage der Zweckmä.ßigkei t ,  welchen 
der beiden Wege man bei der Entwicklung einer konformen Abbil
dung wirklich geht . In unserer Spezialisierung der gestellten 
Aufgabe ,  der konfozmen Abbildung des Rotationsellipsoids in 
die Ebene , wollen „wir in der Regel den ersten der beiden mög
lichen W_ege beschreiten. Wir setzen für das Rotationsellip soid 
und für die Bildebene je ein System thermischer Parameter als 
ein- für allemal. vorgegeben voraus : Die thermischen oder auch 
isometrischen Paramet er q, ,L des Rotationsellip soids und die 
cartesischen Koordinat-.n x ,  y der Ebene . Indem wir für den 
Augenblick mit · x ,  y alle thermischen Parameter des Rotati
onsellipsoids bezeichnen, finden wir diese aus 

x + i y  = f fq + i,fJ. . 
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Identit"i.zieren wir d1e s o  erhaltenen thermischen Parameter 
mit den ebenen oartesiSohen Koordinatim. , so ergeben s ich aus 
der obigen Fc.nktion alle konformen Abbildungen des Ellipsoids 
in die Ebene„ 

Der Entwicklung einer konformen .Abbildung des 
Ellip s o ids in die Ebene liegen immer irgendwelohe Forderu?.i.gen 
zugrunde , die man an die b etreffende Abbildung s tellt„ Man 
kann beispie1sweise verlangen , daß das aus den Meridian- und 
Parallelkreisbildern in der Bildebene gebildete Kurvennetz 
gewisse Eigensohaften , d.h. eine best immt e ,  einfach als 
"Net zbild" be�ei�bnete Anordnung dies er Kurven aufweist . 
Oder: Man kmm die Forderung s t el1e.n ,  daß der ebene Richtungs
winkel gl.eioh dem Azimut s ei ,  daß e in  Gebie t  von vorgegebener 
Erstreclamg so abgebildet werde , daß innerhalb desselben die 
anzo..brll1.gen.den �eduktionen (Richtungs_ und Streckenreduktio
nen) egliohst gering s eien u. s .w. In j e dem einzelnen Falle 
ist das der Abbild.Ung zugrundeliegende thermische Parameter
paar des -Rotationsellipsoids so zu wählen, da.B diese Forde
rungen entweder v6llig oder so weit als möglich erfüllt sind. 

Na.oh dieser Einleitung, in der wir einiges aus 
dem I. Teil im Interess$ der abgerundet en Darstellung wieder
holt haben� "IVClden wir uns nun den in der Praxis gebräuch
lichsten konformen Abbildungen des Rotationsellipsoids in 
die Ebene zu. 

2 . Die. konforme Abbildung des Rotations&llipsoids 
na.oh Meroator. 

Die konforme Abbildung des Rotationsellipsoids 
nach Meroator, einfach als Mercatorproj ektion desselben be-' 
zeichnet „ hat ihren Ursprung in einer von Gerhard Kremer ( latinisiert: Merca.tor) im Jahre 1 569 veröffentlichten Welt
karte. Wir definieren sie durch die Forderung1 Die Meridiane 
und Parallelkreise des Rotationsellip soids sollen als Grade 
parallel den Koordinatenlinien eines ebenen oartesisohen 
Netzes abgebildet werden , od,er ,  was dasselbe besagt , die 
geodätischen Richtungswinkel im isothermen Mercatornetz am 
Ellipsoid oder zufolge der Winkeltreue auch im zugeordneten 
ebenen c artesischen Koordinatensyst em sollen gleich den el
lipsoidischen Azimuten s ein. 

Hieraus lassen s ich die notwendigen Schlüsse 
auf das der Mercatorabbildung zugrundeliegende isotherme 
Netz am Rotationsellipsoid ableiten s  Die Param�terkurven 
x = const . t y = const. desselben müss en durch die Parallel
kreise und Meridiane des Ellipsoids gebildet werden. 

Wir haben in I. , 4 „  geze igt , wie das aus den 
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P arallelkreis en un d  Meridianen gebildete orthogonale Ne t z  
krummer Koordinatenlinien durch Einführung der isometrischen 
Breit e in ein isotherme s Net z  übergeführt werden kann ; dieses 
letztere zeigt nun gerade j ene Eigenschaften ,  die das der 
konformen Abbildung des Ellipsoid s  nach Merc ator zugrundelie
gende isotherme Net z erfü llen soll - s e ine P arame t erkurven 
s ind nämlich P arallelkrei s e  und Meridiane . Wir erhalten dem
nach durch die Identifi zierung der i sometrischen P aramet er 
q und ,l = J.. mit den ebenen o art es i s chen Koordinaten x 
und y die konforme Abbi ldung des Ellip s o ids naoh Merc ator y 
die e infachst e  Form der Abbildungsgle ichung laut et daher 

X +  i y  q t- iL 
o der 

( 1 ) 

x = q_ , y = l .  ( 1 a ,b ) 
Hierin b edeute t  1 wie üblich den im Bogenmaß 

aus gedrückten Längenunterschied zu einem beliebig gewählten 
Grundmeridian l.m J die x-Achse des ebenen o art e s ischen 
Koordinatensyst ems i s t  das Bild die s e s  Gru.ndmeridia.ns , die 
y-Achse hingegen das Bild des Äquato r s . Aus ( 1 b) erkennt man 
l eicht , daß für die gleich der Einheit angenommene große 
Halbachse der ]färi dia.nellip s e  der Äquator längentreu abge
b ildet werden mu.ß , da die Ordinate y gerade dem :Sogen des 
Längenunt erschiede s  am Einheit skreis enteyricht . 

+X 

X = 3  

X = 2  

-Ellip soid :Bildeb ene 

Abb . 1 .  

Für die p rakt ische Anwendung der Merc atorabbil
dung pflegt man die Abbildungsgleichungen ( 1 )  meis t  in der 
Form 

X + iy = k1 ( q_ r fj' ) ( 2 )  
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o der 
(2a,b ) 

ar.tzugeben, wobei der als reell zu denkende Faktor k1 eine 
Maßstabsbedi.ngwlg ausdrü.ckt. Die Beifügung einer komplexen 
Konstanten j- � ,,.. ± ( � + i .l.0 ) bedeutet lediglich eine Ver
schiebung des BezugspUllktes für die Zählung der the:rmischen 
Parameter vom Punkt q = O ,  ,l. .,,,. 0 in den Punkt + ( <lo ,  .l o h 
damit erhält ma:n die allgemeinste Form der Abbildungsgleichung 

X .;- t y  = J<„ fq + i,!} ± J<2 (3 )  
oder 

Der reelle Faktcil." k1 ergibt sich aus der For
derung, die- man hinsichtlich des :ti.fä.Bstabes stellt „ in dem eine 
Parameterkw:'ve q z const. ,  also ein Parallelkreis , abgebildet 
werden solL Soll der, Äquator längentreu abgebildet werden, so 
ma.ß die Bezifferung der isothermen Ordinate mit der Bogenlänge 
des Äquators überein.stimmen, es ist also k1 gleich dem Äqua
torha.lbmesser a zu setzen, womit sich 

X + iy = a f q + i.-f} (4) 
o der 

X =  a q  y =- a L (4a1b ) 
ergibt „ 

Soll hingegen die gleiche .Forderung für ein Pa
:rallelkreispa.ar in den Breiten .! <.fo erfüllt s ein , so muß 
sinngemäß die :Sezi:f:ferung der isothermen Ordinate mit der 
Länge dieses Parallelkreisbogens ühereinstimmen i daher ist 

X .;. i y = N,, cos � { q + j,f J ( 5 ) 
oder 

X = /\/,, cos � q , y = N,, cos � ,f (51:4b ) 
Der komp l exen Konstanten � kommt in theore

tischer Hinsicht keinerlei Bedeutung zu; sie wird eingeführt , 
wenn die Beträge von x und y in kleinen Grenzen gehalten 
werden so llen. Wir lassen sie in Hinkunft weg und gehen stets 
von (2) aus„ 

Die Dichte der Koordinatenlinien im isothermen 
Mercatornetz ist nach I „ , (27) aus 

-1 
m �  N cos � 

gegeben„ ]fit der Einzufügung des Maßs t absfaktors k1 (dieser 
bedeutet am Ellips o id eine ibm proportionale , für das ganze 
Netz kons tante Verdichtung der Net zlinien ) erhalten wir 
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K� 
m -=  NCOS <j) (6) 

Die s er Aus druck i s t , w i e  bek:annt t  gle ichzeitig der Abbildungs
maßstab der ebenen Abbildung. 

Damit ist die konforme Abbildung des Ellip s oids 
nach Me.ro ator vollkommen erklärt . Die ges amte Oberfläche des 
Ellip s oids bildet s ic h  in e inen Streifen der xy-Ebene ab , des
s en Breite in de.r y-Richtung gleich 2kf:Jf i s t .  Da für 
<.p = + 90° die i s ome trische Breite q = + 0o ist ,  erstreckt 

s ich-dies er Streifen in der X-Richtung von - 00 bis + 00 „ 

Die s ingulären Punkte c.p = z 90° des Ellip s o ids , die P o le , 
werden als Gerade p arallel zur y-Achse im Abs tand ± oo von 
dies er abgebilde t . Der Abbildungsmaßs t ab nimmt mit ± x , 
als o  auch mit ± q zu und erreicht mit diesen Größen den Wert 
Unendlich. 

Wir untersuchen nun „ in welchem Gebiet des Rot a
t ions ellip s o ids das iso therme Merc atornetz hinsichtlich der 
.Änderung der Dichte s einer Koordinatenlinien die größte Äbn
licbkei t :mit einem ebenen c artesischen Koordinatennetz aufweist .  
Es ist diese s  Gebiet , wie wir wis sen ,  gerade j ener :Bereich, für 
des s en konforme Abbildung s ich das betrachte t e  Isothermennetz 
am besten eigne t .  Als Krit erium bilden wir die p artiellen Ab
leitungen der Funktion m in Richtung der Koordinatenlinien . 
Es ist om a<p dq_ t mx "" V <p  dq dx = N (7a) 

CJ m  d,t 
my = a,e -dx = o (7b) 

Wir erkennen , daß di e Forderung � ->- P  unabhängig 
von der gewählten Konstanten k 1 n-ar in der U"mgebung des 
Äquators - in die s em ist IDz = 0 - erfüllt ist „ während die 
p artielle Ableitung nach y im ganzen Bereich verscilwinde t . 
Der geo dätische Anwendungsb ereich der Merc atorabbildung be
schränkt s ich da.her auf Gebie te in der Nähe des Äquators J ih
re Erstreckung in der Richtung dess e lben kann beliebig s ein. 
Auah eine .Änderung der Konstanten k1 etwa zur längentreuen 
Abbildung eines beliebigen P arallelkrei s e s  vermag an dieser 
Beschränkung nichts zu ändern . In größeren Abs tänden vom 
Äquato r  erreichen die Richtungs- und Streckenredukt ionen 
s chon ru.r kurze geo dätis che Strecken relativ große Beträge „ 
wo durch die Anwendung der Mercatorabbildung für geodätische 
Zwecke prakt isch unmöglich wird. 

Im isothermen Mercatornet z  a.m Ellip s o id und na
türlich auch in der Merc atorabbildung ist der geo dätische 
Richtungswinkel eines Bogenelement s gleich dem Azimut des sel
ben . Die s  hat zur Folge , daß die Kurve kons t ant en  Azimut s 
- die Kursgle iche o der Loxodrome - s ich mit der Kurve konstanten 
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geodätischen Richtungswinkels identifiziert und als Gerade 
abgebildet wird. Für eine bestimmte Strecke läßt s ich demnach 
der längs dies er zu steuernde konstant e  Kurs - der Kurs ist 
das Azimut der gesteuerten Richtung - als Richtungswinkel der 
entsprechenden Geraden aus der Mercatorkarte direkt entnehmen. 
Man verwendet daher die Abbildung nach Mercator fast aus
schließlich bei allen Seekartenwerken. 

Die Loxodrome ist j e doch keine K"ürzeste zwischen 
zwei Punkten des Ellip soids ; für Fahrten über s ehr lange Strek
ken wählt man daher nicht diese , sondern die Orthodrome ( die 
geodätische Kurve ) als Kurslinie . Deren Bild ist j edoch keine 
Gerade , wodurch in dies em Fall die Mercatorkarte an Bedeutung 
verliert . 

Die Abbildungsgleiclm.ngen geben wir nicht geson
dert ani wir verweisen auf die Formeln · ( 2 )- ( 5 ) , in denen wir 
die isometrische Breite nach I . , ( 30 , 31 )  oder I. , ( 37 , 38 )  be-
rechnen. 

Für einzelne Fälle - Eintragung von Messungsergeb
nissen in 1.forcatorkarten (Seekarten) - können die Richtungs
und Streckenreduktionen nach den allgemeinen Formeln I . , ( 102 ) 
und I . , ( 109 ) ermittelt werden , wofür wir noch die einzelnen 
partiellen Ableitungen des Abbildungsmaßstabes zusammenstellen. 
Es ist 

my == O , 
m = COS <p  t (t + f2 2) .:!_ 

xx N .,. 'l Kf , 
Die in den vorstehenden Ausdrücken vorkommenden 

Bezeichnungen haben wir in I . ,s .9  erklärt . Wir werden von die
sen in weiterer Folge stets Gebrauch machen. 

3 .  Die konforme Kegelproj ektion. 

Die konforme Kegelproj ektion, auch als normale 
oder Lambextsche konforme Kegelproj ektion bezeichnet , wird 
ebenso wie die Mercatorproj ektion durch eine bestimmte Anord
nung der BildkurVen der Parallelkreise und Meridiane des Ellip
soids in der Bildebene erklärt , nämlich : Das Ellipsoid wird 
konform in einen Kreissektor der Bildebene so abgebildet , daß 
die Bilder der Parallelkreise und Meridiane konzentrische Krei
se und deren Radien ergeben. Parallelkre_is- und Meridian.bilder 
sind also Parameterkurven e ines Systems von Polarkoordinaten 
in der Bildebene • 

. Um die dieser Abbildung zugrundeliegenden thermi
schen Parameter des Ellip soids und damit die Abbildungsglei
chungen zu finden , gehen wir zunächst auf das erwähnt e  Polar-
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koordinatensy§ tem e twas näher e in. Bezeichnen wir in diesem 
mit r und i die P arame t er ,  so ergibt s ich das Bogenelement 
einer ebenen Kurve aus 

d-2 d._ z  _zd-z s = r + r 'L  1 (8)  

Die Scharen der P arameterkurven bilden demnach 
ein orthogonale s ,  nicht aber isotherm�s N et z .  Indem wir die 
Gleichung (8 )  in die Form 

_2 - 2 dr2 -2 ds = r ( --p + d.l ) (9 )  

umschreiben erkennen wir , daß durch 
dF d - ( ) F = - q 10a df = dl isotherm ( 10b )  

thermische Parameter eingeführt werden können , wobei die 
Bezifferung des thermischen P arameters q j ener des P arame
t ers r entgegenlaufend angenommen ist . 

Die Integration von ( 10 )  ergibt mit einer Inte
grationskonstanten c 

( 1 1a) 

o der 

( 11b) 
wozu. noch bei Beibehaltung der Ausgangsrichtung 

j = l;s ( 1 1 o )  
kommt „ In q und l hat man s omit e in P aar thermischer P ara
meter der Bildebene , die in dies er ein iso thermes Netz von 
P aramet erkurven erzeugen . Dieses unterscheidet sich von dem 
Net z der Koordinatenlinien eines Polarsyst ems nur durch die 
Bezifferung des Radius ( Abb . 2 ) ; mit der Integrationskonstanten c 
verfügt man offensichtlich über die Dichte der Koordinatenli
nien im gesamten Bereich o der über die Bogenlängen der Para
meterkurven . 

f, Hi) 
Abb . 2 .  

Nach diesen Ausfüh;rungen ist 
es leicht , die Abbildungsgleichun
gen für die Lambertsche Kegel
proj ektion anzugeben. Wir wählen 
am Ellip soid e inen Grundmeridian 
..10 ; des s en Bild möge die Ge-

rade L = 0 sein„ Nunmehr identi
fizieren wir durch 

q -r il "" k fq_ -r il!J ( 1 2) 
die thermis chen P arameter q , J 
der Bildebene mit den thermi
schen Parametern q, P des 
Ellipso ids und bilden damit 
die Parallelkreise in die Krei
s e  q = c ons t . ,  die Meridiane 
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'in die Geraden i = c ona t .  ab . Da die gesamte Oberfläche des '  
Ellipsoids in einen Kreis s ektor der Bildebene abgeb ildet wer
den soll , muß der Abs o lutbetrag der als reell vorausge setzten 
Zahl k notwendigerweise kleiner als eins sein .  

Wir gehen nunmehr in der Bildebene auf o art es i
s che Koordinaten über ; nimmt man deren System nach Abb . 2  an ,  
s o  gilt 

X =  - f= COS ,/ 
y = r sin i 

-q -- c e cos,t 
-q -

c e sini 
Wir bilden _ q:  - - - fiji·i.lJ x .,. iy = - c e f cos L - i sinL J = - c e . ( 1 3)  
Unt er Berücksicht igung von ( 1 2 )  folgt 

und 
• -l<fq-ri-l) x -1-- 1 y  = - c e  ,,,. f fq t- i,f )  

x = - c /<CJ.c os K,f ( 14a) Y = c e-Kq sin Ki (14b) 
Durch die analytische Funktion ( 14 )  ist nun ein P aar thermi
scher Parameter bestimmt , welches am Ell ip soid ein iso thermes 
Netz von Pa.rameterkurVen erzeugt und durch seine Ident ifizie
rung mit den eb enen cartesischen Ko.ordinaten e ine konforme 
Abbildung des Ellip so ids unter Einhaltung der ursprünglich 
formulierten Bedingungen vermit t elt . 

Wir wollen nunmehr unt ersuchen � in welchem Be
reich des Rotationsellip s o ids das iso therme Netz x t  y hin
s ichtlich der .Änderung der Dichte s e iner Koordinat enlinien 
e inem e benen ca.rt e s ischen Netz am besten ent spricht J in die
s em Bereich eignet s ich die durch die vorliegenden. thermischen 
P aramet er vermittelte konforme Abbildung für geodätische 2wek
ke am besten. 

Aus T" 1 ( 74)  bilden wir 
kc e-K'l m -

Daraus folgt mit ( 14)  Ncos <f ( 15 )  

m "" - K + sin 1p K - s in rp ) X . Ncosrp coSK.l my -=  NCOSfl COS K.f ( 16  
Dies e  Aus drücke können nu:r für s in  <p = k ver

schwinden ; hieraus schließen wir , daß die erwähnt e größtmBg
liche Ähnlichkei t  des iso thermen Netzes x 1  y mit einem 
ebenen c artesischen Netz entlang eines P arallelkre i se s  be
s teht , dessen Breite <.p 0 . aus 

.sin <R. = J< 
0 ( 17) 

bestimmt ist .  Mit Benützung dieses Ergebnis s e s  können wir 
auch e ine Verfügung hinsichtlich der Integrationskonsta:nten c 
tref:fen f dies e  wollen wir s o  bestimmen , daß der Parallelkrei-s � 
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�längen.treu abgebildet wird. Es muß also 

sein ,  woraus 

folgt . 

. -St'1� 2., 
2 JT N0 COS IP,, = 2 JT Stn<t, C e  

-$1'1'{!_ q c e • " = N,, cotg � = t;, 
0 

( i8 ) 
Dies e  letztere Gleichung erklärt die Bezeichnung 

Kegelproj ektion. Der Ausdruck N0 otg �o gibt nämlich die 
Länge der Mante lstrahlen eines Kegels an ,  dessen Achse mit 
der des Ellip s o ids zusammenfällt und der dieses längs des 
P arallelkreises' <P,. berührt. Mit e iner Proj ektionsfläche im 
geometrischen Sinne hat j edoch dieser Berührungskegel hier 
nichts zu tun; die in unserem Falle s icherlich nicht ganz zu
treffende Bezeichnung Kegelproj ektion rührt daher , daß durch 
eine geometrische Proj ektion des Ellip s o ids von einem Punkt 
der Rotationsachse auf diesen Berührungskegel na.oh Abwicklung 
des s elben in die Ebene die Parallelkreis- und Meridianbilder 
ebenfalls konzentrische Kreise und deren Radien bilden, j e doch 
in anderer .Anordnung. Die so entstandene Abbildung ist nicht 
konform„ 

Die früher besprochene Mercatorprojektion läßt 
s ich nun:inehr als Sonderfall der Lamb ertschen Kegelproj ektion 
erklären„ Indem wir k = O ,  d„h. <;0 = 0 s etzen , besteht hin
s ichtlich der .Änderung der Dichte der Koordinatenlinien die 
größte Ähnlichkeit des isothermen Lambertsohen Netzes mit 
ainem ebenen c artesischen Netz im Äquator und in dessen Umge
bungJ das Lambertsohe Net z  geht also in das Mero ato:rnetz über. 
Wir beweisen- d ie s ,  indem w.ir ( 1 8 ) in ( 14b ) e intragen und 
hierin 'P -- 0 gehen lassen. Es ist 

sin f,! sin <PJ 1 y = Ncos rp simp 1'P ,0 = a-l 
Damit ist die obige Behauptung begründet , denn . der zugehörige 
thermisohe Parameter x kann nur - die isometrische Breite sein. 
Für k "" s in <p  = 0 geht demna.oh ( 1 4) 1n 

. X r i y  == Ci fq -r fLJ 
über , was gerade der Abbildungsgleichung bei Mercator ent
spricht . Die S� i tze des im längentreu abgebildeten Parallel
kreis (Äquator) berührenden Kegels liegt nun im Unendlichen 1  
der Kegel wird zum Zylinder„ Der Sonderfall k � z 1 (% "" ±  900 ) 
ergibt die für geo dätische Zwecke bedeutungslose polständige 
stereographische Abbildung. 

Aus den Formeln ( 1 6 )  hatten wir gefunden, daß 
s ich die konforme Kegelproj ektion am besten für die Abbildung 
von Gebieten längs eines P arallelkreises eigne t , deren Aus
dehnung in Richtung des selben beliebig s ein kann. Damit ist 
die Anwendungsmöglichkei t  dieser Abbildung umschrieb en : Sie 
eignet sich am besten für Gebiete von erheblicher Aus dehnung 
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in Richtung Ost-West „ j edoch von nur geringer Ausdehnung in 
Richtung Nord-Süd. 

Nach diesen allgemeinen Erklärungen gehen wir 
zur Entwicklung des Formelsystems der konformen Kegelprojek
tion über. Die Abbildungsgleichungen selbst - allerdings ohne 
Umkehrung - sowie einen Ausdruck zur Berecl:mung von m haben 
wir in (14)  und ( 1 5 )  bereits angegebenJ  dies j edoch in einer 
1tir die praktische Rechnung wenig geeigneten Form. Wir machen 
daher von den allgemeinen Entwicklungen in I. ,5 . , Gebrauch. 

Nach Wahl des längentreu abzubildenden Parallel
kreises cp0 (Grundparallel) nehmen wir einen Meridian J.0 
als Grundmeridian an und zählen alle Längen als Längenunter
schiede i zu diesem. Weiter vereinbaren wir , daß das Bild 
dieses Meridians die x-Achse des ebenen Koordinatensysrems 
sein möge ; der Ursprung desselben soll im Schnittpunkt der 
x-.Achse mit dem Bild des längen.treu abgebildeten Parallel
kreises liegen. Der Punkt cp = cp0 , L = 0 ,  der Null- oder An
·f"angspunkt , ist daher auch der Punkt x = y ..., O.  

Indem wir in ( 14)  den Längenunterschied gleich 
Null setzen, finden wir 

x = - c e-Kq_ = - N cotg cp = ffqJ . ( 19 )  
Die Koeffizienten Bnt bn_ der allgemeinen Tra.nsf ormations
gleichungen I . � ( 59 , 60 J  zwischen den geographischen und den 
thermischen Parametern� - es  sind dies auch die Abbildungs
gleichungen - finden wir aus I. , (54) J es ist 

1 dx 1 -KfJ.o 1 
a1 = 11 I 0 e J,, .,. 11 K c e = 11 N,, cos <e 

1 ( d2x 1 z. -Kfl.o 1 2 a2 = ·  - �1 =-- k ce = - - N cos cp.,t 2 ! u q- 0 2 ! 2 ! 0 0 0 

1 d4x 1 ,,4 -K<J.. f iJ tz aiJ = 31 (  dq3}0 == 31 ""  c e  = J ! N,, cos � ( 0 )  
1 ( d"'x 1 11- -Kqo 1 '1- .  2 

a"" = lf.! dq""}0 = - '+! K ce == - 11- ! N,, cos(J;. f.. !f,, J 
1 dsx 1 � -Kq 1 ' "" a, = s! f dq_s� = S I  c e · = s! N.. cos � f� J .  (20) 

Nach I„ , ( 56 )  oder durch direk�e Umkehrung nach 
I. , ( 5 1 ) finden wir weiter 

- b  1 
"" N.. cos � 1 

h2. = 
f0 

2 N_2 COS l'fJ,, 
h� 1 t2. 3-N,,3 cos � 0 

b,,. = 
to t2. lf.N,,"'cos� 0 

bs "' 
1 r s N.s cos� 0 (21 ) 
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Indem wu die so gefundenen Werte der 8.f_ und bi: in I. „ ( 59 ,.60)  
eintragen, erhalten wir die Abbildungsgleichungen und deren 
Umkehrung mit1 

1 z. 3 2 11 z.  1 z. 2 Acp = N f1 i-l'J,, ) X  + 2 N2 t,. f-1J,, -1J.. lX  r 2 N2 f0 1- 1 - YJ,.  J y  
0 0 • 

1 z z z lf z " 3 1 z. a. z. /z " z. 
+ 6N.,3 (-1 - S'l,, r 3� 1J.  - 7'7. 1- 18 < 1Jc lx + zN/ 1-{ +-2f.JI,, +- .J  . �  J xy 

1 f Z II- 1 1! f f f  .2 Z  r ZlfN.,"" 0 f -11-26'7,, ) X  + lfN.,"" t0 1 1 - 2!,. r &IJ. r{ �  / X  V 
1 z z 2. " 

+ B N"' f.. ff,, -2{ fJo ) y 
0 

+- 1Ns rs--3f2Jxs + 
N
1 s r2t 2-at11Jx3y2r � l-f 2.,.. 3f"1 x ylf 

120 
D • (, D 

0 0 SN. 0 0 

1 Y .,. t t xy N., cos� PJ.2cos � 0 
1 t 2 1 z. 3 

r -N-=.�-c-o-s-�- 0 X y + 3 N,,.3 cos <fJ., f-{ J y 

1 z 3 1 z. 3 r f f X Y + •'"' f f- t } X y N." cos � 1v0 cos � 0 0 

1 (/. " 2 t.'' z 3 1 t""  s 
+ N_SCOS <f.. 0 X y r N.,scos � f- . J X y  + SN/cOS<f!. 0 

y 

(22b ) 

(23a) 

(23b) 
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Die Meridiankonvergenz in der konf'ormen Kegel
projektion läßt sich au:f' elementarem Wege ableiten� Jeder 
Meridian bildet sioh in einer Gera.den ab 1 in einem Punkt der 
Bildebene ist der Winkel zwischen dieser Geraden - dem Meri
dianbild - und der Koordinatenlinie . y = const..,. durch den
s elben Punkt die Meridiankonvergenz. Diese ist sonach aus 

� = KL = sin So., ,f ( 24a.) 

gegeben4 trägt man hierin f'"U:r ,f die Gleichung (23b)  
so kann die Meridiankonvergenz a.Uoh al s  Funktion von 
und y berechnet werden� Es ist 1 . · 

f. 1 /f2J t. lf 2} x2 !' = N,, y -r N..z 
• xy + N! • Y 

' t. ( !2) .1 1 ft"J .1 + .3N..z - • Y + N"" o X Y 
0 0 

-1- -1- t-{'J x y.1 + _b_ rt''; x"y N." " Nf o 

t. r z t"J. 2 3 t. rt"; c r Ns - • x y f S Ns • y 
0 0 

ein„ 
X 

(24b) 
Da.s bisher angegebene Formelsystem ist noch 

durch die Ausdrücke zur Berechnung der Dichte der isother
men Koordinatenlinien am Ellipsoid oder des Abbildungs�aß
. stabes zu ergänzen. Wir denken uns die zu den allgemeinen · 
Ausdrücken L. , (83) fiihrende 'Entwicklung bis zu den Gliedern 
5.0rdnung fortgeführt und erhalten1 

m 

1 2. Z 2. 2  'f 1 Z G + tlf rs.,.3t., -2'1. - .3f.JJ,, JLJ<p + Jro t. (7 + 1fl0 J 11 cp  . (25a) 

Die Dichte der Koordinatenlinien, d�� der 
Abbildungsmaßstab ist ; wie sich aus der obigen Formel in 
ttbereinstinlmtmg mit ( 15)  zeigt , . eine Funktion allein des 
Breitenunterschiedes zur Ausg8ngsbreite. Als Funktion der 
thermischen Parameter oder der ebenen Koordinaten ergibt 
s ioh dieser aus1 

m „ 

1 z Z.  1 t  2 ,,. 3  1 + zNz (1 +l'J., ) X  + G N� 0 (1 -3fJ0 - lr l'}0 } X 
0 0 1 2 lf. 2 1 Z 2. 11 2.  'f + zN: tJ- 1 - 10 · IJ_ J xy + ZtrN,,"" !1 t- .3!,, ·21J. -r 3t., 11,Jx 

1 .z z z.  2 2.  ' 1 2. z z "' +- lfN" f- 3( + l.,1;0 ) X V -r BN" f t„ + l. IJ., J y 
0 0 

( 25b) 
In den Formeln (22 )  ·- ( 25 )  beziehen sich alle Koeffizienten 
auf die Breite des .Anfangspunktes „ d..,h.. auf' die des längen

·· treu abgebildeten Grundparallels � 
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Mit d.en angegebenen Aus drücken ist die konforme 
Kegelproj ektion vollständig anwend.Par. Zur Lösung der geodä
tischen Hauptauf'gaben in Lambertschen Koordinaten am Ellip 
soid ziehen wir die Potenzreihen I„ , ( 88, 89) heran J 1 um  die 

. Hauptauf'gabep. in der Bildebene zu lösen ,  benützen wir die 
allgemeinen Formeln L.  „ ( 102 , 109 ) .  Die zur Aufs tellung dieser 
Ausdrücke notwendigen partiellen Ableitungen von m im be
trachteten Punkt bilden wir aus (25b ) .  -

Abschließend noch einige Bemerkungen über die 
praktische Anwendung der konformen Kegelpro j ektion. Wie wir 
nachgewiesen haben , eignet s ich dies e  am besten für die Ab
bildung von Bereichen des Rotation sellip soids , die s ioh mit 
geringer Nord-Süd-Ausdehnung längs des Grundparallels er
strecken. Die Konvergenz der Potenzreihen ( 2 2 , 2 3 )  reicht g�
ra:de hin , um in mittleren Breit en für !!. cp = ± 1 , 5 ° - als9 :für 
eine Ges amtausdehnung des abzubildenden Gebietes über drei 
:Breitengrade - einen Längenunt erschied von ;t - :t 2° , mit ge-

x, 

y, 

ringerer Genauigkeit nodh von 
1 - � 3° , zu überstreichen. 
Erstreckt s ich das abzubil-
dende Gebiet j edoch über mehr 
als vier , b zw �  sechs Längen
grade , so wählt man zwei 
Grundmeridiane , die . im Schnitt 
mit dem Grundp arallel zwei An
fangspunkt e  gleicher geographi
s_cher Breite CP,, 11 j e doch ver
schiedener geographischer Län
ge .10, und .10, ergeben (Abb„ 3 ) . Für j eden die s er Punkte @;11 t 
dasselbe Formelsystem ( 22) - ( 2 5 h  
die ebenen Koordinatensysteme 
x1 ,  Y1 und x2 , Y2 erscheinen 
j edoch um den Winkel 

Abb . 3 .  k !.102 - J.o, J = f<.a .l 
gegeneinander verdreht . Die cartesischen Koordinaten in beiden 
Systemen sind durch die Formeln der ebenen Koordinatentransf or
mation miteinander verbunden ; e s  ist 

mit 

- ik.a.l 
XT + /� = X21 + i�1 + !Xz .,. iYz } e 

iK.a.l 
Xz .,_ ,:� = X12 + i Y,2 + (X1 + i� ) e 

X21 „ N,, cotg <P,, f t - cos k.dJ.. J 
xfZ = N., cotg <fJ,, f t - cos K L'. J.. J 

�1 = N.. cotg� sink Al 
Y,2 -= - N0 cofg � sinK .<'.11 

( 26a) 

( 26b ) 
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Es kann demnach mit einem auf einen Grundp a
rallel Cp., bezogenen Formelsyst em unter Benützung der For
meln (26 )  eine s ich um das ganze Ellipsoid erstreckende Zone 
zwischen zwei Parallelkreisen abgebildet werden . Weis t j e
doch der abzubildende Bereich e ine größere Breitenaus dehnung 
auf ,  s o  muß die s er in mehrere von Parallelkreisen begrenzte 
Zonen unt erteilt werden . In der mit t leren Breite j e der Zone 
wird ein Grundp arallel angenommen ; es ents tehen dadurch eben
soviele voneinander verschiedene Abbildungs- und Formelsy
s t eme . 

Hin und wieder pflegt man auch einen Reduktions
f aktor ko < 1 einzuf'Uhr en ,  mit dem man die ebenen Koordina
t enwerte multip liziert . Dies hat zur Fo lge , daß der Abbil
dungsmaßstab längs des Bildes des Gru.ndparallels kleiner als 
eins ist ; er wächst - nicht gleich - mit :t Ll cp , um in zwei 
Parallelkreis en cp? , cp2 den Wert e ins zu erreichen und nörd-

. lioh bzw. südlich derselben weiter anzus t eigen. Man erreicht 
damit , daß an der nördlichen und südlichen Grenze des abgebil
det en  Bereichs kleinere Werte für den Abbildungsmaßstab best e
hen� Auf' die Größe der Richtungsredukt ionen und damit auf die 
Aus dehnung des Abbildungsbereichs hat die s e  Op eration ke inen 
Einfluß ; sie hat j e doch den Nacht ei l , daß zwischen den Pa
rallelkreisen � und <& eine Bildstrecke kleine r , außerhalb 
derse lben aber größer ist als das zugehörige :Bogenstück am 
Ellip s o id. Der Vorgang entspricht der längentreuen Abb ildung 
zweier P a.rallelkreis e . 

Die Entwicklung der konformen Kege lproj ektion 
läßt s ich auch s o  ausführen , daß zwei vorgegebene P arallel
kreise 'P., und � längentreu abgebilde t  werden. · Au:f die Her
l eitung des Formelsyst ems für die s e  Abbildung2 gehen wir 
nicht näher ein ; wir geben j edoch in den Tafeln des Teiles III. 
auoh die Zahlenwerte der Koeffizienten der Reihenentwicklun
gen für e inen .Ansat z derselben an . 

4. Die Gau.B-Kriigersche Abbildung. (Transversale Meraatorabbildung) 

a. Allgemeines „  

Stellt man zur Definition e iner konformen Ab
b ildung des Rotationsellipso ids die Forderung, daß ein Meri
dia.ti desselben - der Grundmeridian. - längentreu in die 
x-Achse eines ebenen c artesisohe;i Koordinat ensystems abgebil
det werden soll , s o  definiert man mit die s er Festsetzung die 
Gauß-Krügersche Abbildung des Ellip s o ids in die Ebene . Die 
dieser Abbildung zugrundel iegenden thermischen Paramet er d�s 
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Rotationsellipsoids werden demnach dadurch erklärt , daß der 
thermische Parameter x dem linearen Maß B der :Bogenlänge 
des Grundmeridians gleichgesetzt wird, wobei dies er Meridian 
gleichzeitig die Parameterkurve y = 0 des isothermen Netzes 
darstellt . Es genügt wie wir wissen diese Festsetzung, um das 
Parameterpaar x ,  y zu bestimmen. 

Für das Netz der Gauß-K.rügerschen Koordinaten
linien au:f dem Rotationsellipsoid ergibt sich folgendes Bildi 
Ein Meridian .l m  ist der Grundmeridian , also die Parameter
kurve y = O ;  in ihm wird der Paramet er x als dessen Bogen
länge gezählt. Die Linien x = const. durchsetzen rechtwink
lig in gleichen Abständen diesen Meridian und werden von den 
Linien y = const. so geschnitten,  daß das Kriterium des iso
thermen Netzes , die Zerlegung der Fläche in infinitesimale 
Quadrate ,  erfüllt ist. Zufolge der mit dem wachsenden Absolut
betrag der Ordinate y zunehmenden Konvergenz der Linien 
x = const .  - man vergegenwärtige sich zur einfacheren Vorstel
lung die Verhältnisse  auf der Kugel - nimmt die Dichte der 
Koordinatenlinien in Richtung ± y zu und zwar in erster .An
näherung mit dem Quadrat der Ordinate .  Im Grundmeridian ist 
sie zufolge der Festsetzung x = B konstant und ändert sich 
außerhalb desselben mit x nur wenig; wir erklären dies mit 
der nur geringen Abplattung des �otationsellipsoids .  Weiter
hin können wir aussagen , daß für das ganze Netz Symmetrie 
hinsichtlich der Parameterkurve y = O ,  des Grundmeridians , 
bestehen muß ; legen wir für die Zählung des P arameters x 
und der Bogenlänge des Grundmeridians den gleichen linf'angs
punkt fest - den Schnittpunkt des Grundmeridians mit dem 
Äquator - so besteht diese Symmetrie auch in Bezug auf die 
Parameterkurve x = O ,  den Äquator. Setzt man im Übrigen die 
Kugel als Bezugsfläche voraus , so entspricht dem Gauß-K.rüger
schen Netz auf dieser völlig das Mercatornet z ,  wobei ledig
lich anstelle des Großkreises des Äquators der Großkreis des 
Grundmeridians tritt .  Aus dies em Grunde bezeichnet man viel
fach die Gauß-Krügersche .Abbildung als "Transversale Merca
torprojektion 11 . 

Man erkennt , daß eine gewisse Verwandtschaft 
zwischen den rechtwinkligen geodätischen Linearkoordinaten (Soldnerschen Koordinaten) und den Gauß-K.rügerschen Koordi
naten besteht .  Ausdrü.cklich sei aber betont , daß die recht
winkligen geodätischen Linearkoordinaten wohl ein orthogo
nales , nicht aber isothermes Netz krummer Koordinatenlinien 
am Rotationsellipsoid bilden. Denn es  läßt sich leicht zei
gen , daß bei Beibehaltung der Parameterkurven dieses Netzes 
- dessen Linien x = const . sind geodätische Kurven ortho
gonal zum Hauptmeridian, die Linien y = const. geodätische 
Parallelen. zu diesem - dieses Netz nicht in ein isothermes 
Netz übergeführt werden ka.nn34 Denkt man sich die Grundmeri
diane eines Gauß-Y..rügerschen und eines Soldnerschen Netzes 
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ineinandergelegt , s o  überdecken sich die Parameterkurven der 
beiden Netze s treng nur im Grundmeridi an ,  annähernd in des sen 
nächster Umgebung. Die Linien x ::: c onst... beider Netze be
rühren s ich für korrespondierende Param.eterwerte im Hauptmeri
dian ;  j e  weiter man s ich j e doch von diesem entfernt , umsomehr 
weicht die geodätische Kurve x "" c onst "  des Soldnersohen 
Netzes von der Kurve gleichen P arameterwertes des Gauß-Krüger
schen Net ze s  ab � Eine Eigenschaft· j e doch ist den beiden ver
schiedenartigen Netzen gemeinsam: Sofe:me man nur :Fti.r e ines 
derselb en die P arameterkurve y = 0 mit einem Meridian i den
tifiziert t ergibt sich an j e der Stelle des Rotat ionsellip
s oids , d4 h. mit j edem pelieb igen Meridian als Grundmeridian 
ein völlig kongruentes · Ne t z .  

Na.oh dieser vom Gegenstand etwas abweichenden 
Gegenüberstellung mit den Soldnersohen Koordinaten kehren wir 
zum ursprünglichen Thema zurück. Wir erhalt en die Gauß-Krüger
sohe Abbildung des Rot ationsellipsoids in die Ebene , wenn wir 
die thermischen Gauß-Krügerschen Parameter x „  y mit den ebe
nen c artesisohen 'Ko ordinaten der Bildebene identifizieren , den 
P arame terkurven am Rotationsellipsoid also ebene Koordinaten
linien gleichen Parameterwertes zuordnen. Damit wird , der Defi
nition der Abbildung entsprechend , der Grundmeridian in die 
x-Achse des ebenen Koordinatensystems längentreu abgebildet . 
Das - nicht längentreue - Bild des Äquators liegt in der 
y-Achse . 

Die bisherigen Ausführungen genügen , um die 
Eigenschaften der Gauß-Krügersohen Koordinaten zu diskuti eren. 
Wir wissen ,  daß die größtmögliche Äbnlichkei t eines Netzes 
isothermer krummer Koordinatenlinien mit e inem ebenen c arte
s ischen Netz hinsichtlich der Änderung der Dichte der Koordi
natenlinien in dem Bereich besteht , in dem die partiellen Ab
leitungen l:Dy, my verschwinden o der möglichs t klein werden .  
Im Grundme.riClian folgen nun die Linien x = c onst .  zufolge 
der Festsetzung x = B in gleichen Abständen aufe inander ,  
e s  ist also in die s em die Dicht e der Koordinatenlinien kon
stant .  Für den Grundmeridian gilt daher Illx = O .  Der späteren 
Entwicklung etwas vorgreif end ,  setzen wir geniL�ert 

2. m = 1 r f mo2 ) y r - - -

als o  gleichfalls im Grundmeridian , ist daher auch 

])ie größtmögliche .Ähnlichkeit besteht demzu
folge im 1Grundmeridian und in dessen nächster Umgebungi dies 
legt den Schluß nahe , daß s ich die Gauß-Krügerschen Koordina
ten zur Behandlung geodätischer Auf'gaben und zur konformen 
Abbildung des Rot at ionsellip soids :Fti.r Gebiete des selben am 
besten e ignen ,  die innerhalb eines schmalen , von zwei Meri
dianen begrenzten Teiles der ellipsoidischen Oberfläche lie
gen , s ich j edoc h  in diesem Bereich in Richtung des Grund-
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meridians beliebig erstrecken k5nnen. Hierin liegt wie bei a!� 
len isothermen Netzen am Ellipsoid eine Beschränkung vori in 
der praktischen .Anwendung der Gauß-Krügersohen Koordinaten 
wird diese aber weitgehend dadurch au.f'gehoben, da.ß das Rota
tionsellipsoid nach Wahl geeigneter Grundmeridiane mit mehreren 
unter sich kongruenten Netzen überdeckt werden kann, in denen 
stets die gleichen Formelsysteme gelten (Gauß-Krügersohe Meri.
dianstreif'en) . Damit erwähnen wir einen der größten Vorzüge 
der Gauß-Krügerschen Koordinaten vor allen anderen , als Grund
lage konf'ormer Abbildung dienenden isothermen Koordinaten
systemen. 

Als Abschluß der allgemeinen Bemerkungen noch 
einige Worte über die Geschichte der Gau.ß-Krügersohen. Koordi
naten. Diese stammen neben den Grundlagen der Theorie der 
Isothermennetze für beliebige Flächen und der "Allgemeinen. 
Lösung der Aufgabe : Die Teile einer gegebenen Fläche auf' einer 
an.deren gegebenen Fläche so abzubilden, da.ß die Abbildung dem 
Abgebildeten. in den kleinstem Teilen ähnli9h wird" (Preis
schrift 1 s22r von C.F„Ga.uß ( 1 777 bis 1 855 ) , der auch erstmals 
die Bezeichnung "konform" für die winkeltreuen. .A:bbildungen 
einführte .  Die Entstehung der nach· Gauß benannten Koordinaten 
fällt zwischen die Jahre 1 81 6  bis 1 820 ' sie wurden von ihm 
selbst in seiner Hannoverschen Landesvermessung in den Jah
ren 1 821 bis 1 825 verwendet„ Gauß hat hieriiber nichts ver
öffentlicht . Oskar Schreiber, damals Hauptmann der Hannover
schen. .A:rmee� brachte 1 866 die Ablei tun.gen und auch weitere 
Entwicklungen der Ga.ußsohen Formeln in seiner "Theorie der 
Hannoverschen Landesvermessw.ig" „ Ein umfassendes Werk über die 
Gaußschen Koordinaten. verdanken wir Prof..,Dr. L ... Kriiger, dessen 
Arbeit °Konf'orme Abbildung des Erdellipsoida in der Ebene" 
zur Grundlage . der später vielfachen praktischen .Anwendung 
derselben wurde4. In der Folge bürgerte sich die heute viel
fach übliche Bezeichnung "Gauß-Krügersohe" Koordinaten ein. 
Neben dem Vorschlag von Bau.mgart 1 9 1 9  über die Bezeichnungen 
in den einzelnen Meridian.streifen seien. aus den letzten 
eineir-..halb Jahrzehnten u. a. noch die Arbeiten Dr4 Hristows 
zu diesem Gegenstand sowie vor allem dessen Schri:ft "Die 
Gauß-Krügerschen Koordinaten au:f dem Ellipsoid" genannt5. 

Österreich-Ungarn hat als erster Staat Gauß
Kriigersche Koordinaten im Jahre 19 17  in seiner Landesver
messung eingeführt ( die im heutigen Österreich noch verwen
deten Meridian.streifen 28 , 31 , 340 ö .  Ferro ) .  Im Lau:fe nur 
weniger Jahrzehnte haben sich viele Staaten diesem Schritt 
angeschlos5en.1 sodaß man heute mit ziemlicher Berechtigung 
die Gauß-Krügerschen als internationale Koordinaten am Ro
tationsellipsoid - oder auf einigen Rotationsellipsoiden. -
bezeichnen kann. 

Es möge der vorstehende kurze Abriß der Ge
schichte der Gauß-Kriigersohen Koordinat�n die geradezu 
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s eherische Sicherheit zeigen , mit der Gauß - neben s einen 
grundlegenden Arbeit en - für die von ihm s e lbst durchgeführte 
hannoversohe Landesvermes sung e ine konforme Abbildung ent
wickelte ,  deren Bedeutung erst e in Jahrhundert später vol l  
erkannt werden sollt e. 

b. Die Transformation geographischer in Gauß-Krügersche 
Koordinaten und die inverse Transformation (Aufs t ellung 
der Abbildungsgleichungen) . · 

Uns ere Aufgabe besteht darin t die Parame-
t er Cf ,  .A. des Rotationsellipsoids in isotherme Gauß-Krüger
sche P arameter x ,  y o der einfach in Gauß-Krügersche Koor
dinaten zu transformieren ; ebenso ist dies e  Transformation 
im umgekehrten Sinne aus zuführen .  

Zur Aufstellung der Tra.nsf ormationsgleichungen 
- e s  s ind dies gleichzeitig die Abbil�ungsgleichungen - ha
ben wir im Abschnitt I .  , 5 .  das allgemeine Formelsystem be
reits vorbereit et . Wir wählen am Ellip soid einen Meridian J...m 
als Grundmeridian und a:uf diesem einen Anfangs- o der Null
punkt P 0 ,  der durch seine geographischen Koordinaten t.p0 
und .l0 = .Am gegeben i s t .  Für einen in der Umgebung die ses Null
punkte s  liegenden Punkt P s etzen wir des s en geogr�hische 
Koordinaten als gegeben voraus und bilden die Koordinaten
unterschiede . 

Diesen beiden Punkten seien die Wer-te x0 , y  0 
und x ,  y als isotherme Gauß-Krügersche P arameter zugeord"". 
net , worunter wir - wie schon erwähnt - zunächst isotherme 
krununlinige Koordinaten am Ellipsoid , in weiterer Folge c ar
tesische Koordinaten in der Eildebene verstehen. 

Wir haben die Gauß-Krü.gerschen Koordinaten 
definiert durch die Fest setzung, daß die Linie y = 0 durch 
e inen �.l:eridian des Rotation sellip soids gebildet werden s o ll , 
in dem der Parameter x als dessen metrische Länge gezählt 
wird. Dies en Meridian identifizieren wir mit dem Grundmeri-
dian ..lm == J..0 , so daß wir für den in diesem gewä.hl t en A:n-
f angspunkt P0 die Gauß-Krügerschen Koordinaten 

X0 == B0 
erhalten. Für den zweiten Punkt Ya = 0 p gilt 

i! X == X - X0 .1 Y = y 
In der allgemeinen Entwicklung haben wir die 

Differenz Ll x einfach gleich x gesetzt ; wir machen indes
s en hier davon ausnahmswe is e  keinen Gebrauch und halten an 
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der Bezeichnung � x fes t ,  da wir die Gauß-K:rügerschen Abs
zissen im. Grundmeridian ebenso zählen werden wie die Bogen
länge des selben, nämlich vom Äquator aus . 

Die zur Au.f stellung der Transf ormationsgleichung 
notwendigen Koeffizienten ai , bi finden wir , indem wir :für 
den Grundmeridian 

x "' B „ f rqJ 
setzen und zunächst nach 

1 dnx an = n! f Cf q" )o 
die Koeffizienten 
erhalten 

8n. an der Stelle 

a„ = N,, cos � 
a = .!_ N eo/,„ f r- 1; 2 2. o T,; o 
a� = ...L N. cos 3,„ r - 1 "" l 2 - „ 2 J <i/11 6 o To o "'/o 

a,,_ = .J- N,, COS,..� l  (S-!2.r 9 1/_2 r /fMZJ.j "� o o o 0 �,o 
1 N G I f z !"' 2 2 2 a, „ -;;--2 0 cos fP._ s- - 18 + ;- f'I n - SB f n ) ;. O o o o "10 o �10 

(27) 

berechnen. Wir 

(28a) 

Nach den Formeln I . , ( 5 6 ,  bzw. 50 und 5 1 ) bilden wir die 
Koeffizienten bn der inversen Entwicklung; diese ergeben 
sich mit 

(28b) 

Die Bedeutung der hier und später immer verwen
deten Bezeichnungen ist in I„ , Seite 9 , angegeben. 

Wir tragen nun die Werte 8n. in das Formelpaar 
I. , ( 59 )  ein und erhalten die Transform.ationsgleichungen zwi
schen den geographischen und den Gauß-Krügerschen Koordinaten 
und da.mit auch die Abbildungsgleichungen 
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2. lf 6  .3 2 lf 2 Ll X  = N0 (1 - 1J.  + '1,. - 9.,  f ll tp + 2 N.. f.J1J,, - 2fJ.. } .tJ <p  
+ 21 N. cos2<p_ t  .i2 + .:!.... N., fn2-f2v/ - 21J.q.+ 7f 2fJ.,,.) t1'" 3  

• 0 2 „,0 0 „,. 0 0 0 y 

+ ;  N., cos
2
� f1 - t.2 + t}{· - ('l.."'JLirpL2 + ; N.. t. t- 'l..z.J tu/" 

1 "' :z l ( 2 z. z 212 + t; 1v0 COS 'P. 0 - lf  1- .3 1J0 - .3 /,, IJ. ) fJ<p 
1 q. 1- 2 2 ,,. 1 2. 2 .1 z. + 21.f N. cos � ,o fs- - to + 9'1. J l  + 3 1\(;  cos� f- t of- to }tJ(/J 'i 
1 q 2 q ,,. ) + 21.,.  No cos � (s - 1af. -1- f,, J LJrp.i (29a 

1 2 z. 2 '# z q.  z. t- z N. cos rp_ ( - 1 1- IJ0 - 3 f0 170 - � .,. 6 f. 'l, } LUp :/ 
+ ! N. co/rp_ / 1 - t.2 -1- 1/J .14 r .L -"" cos re. f_ f t- fon2 .,. .3L21J.2 J LJ'".1,f " 0 0 6 • 0 'lo 0 0 r 

(29b) 

Da wir die Meridianbogenlänge B und damit auah 
die Ga.uß-Krügersche Abszisse vom Äquator aus zählen, bilden 
wir als endgiiltiges Ergebnis x - Xe + .o.x. 

Als inverse Form der obigen Gleichungen erhalten 
wir durch Eintragung der Koeffizienten bn_ in I. , ( 60 )  

. 1 2. 3 z q. 2 1 ' 2. z. Ll �  = 1if f1 01 ) .!1X + -2 l (- n -![ )LJX + - !,. {- f-n ) y 
tvo 'lo 2 N,. o 'lo o . 2/V,,z ·1„ 

1 z 2 2 "" z q.  .J 
7- - (- IJ. ;. ! 1J. - 2 'l. + 6 f IJ.. } tJ X Z N,;1 · • • •  • • o 

1 tl 2 2 2 q. i:l lf  2 7- z N.J f - 1 - !0 � 2 'J. + 2 f. JJ„ - � -1- .3 f. 1.,  } IJX y 
0 

( 3oa) 
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J, 1 .., t 1 ( f 2 2 2 
·. · "' N,, cos<f! Y + tv,,2 cos'P., 0 Axy + 21V,,3 cos'P.. 1 +2 0 +14 ltJx Y 

1 ( z 2 .J 1 2. 2 .3 
+ 6N}cos 'P,, - 1 - z to 

- JJ,, ) Y r G�q. COS'f.. to (S + 6 fo -1- 'J.. )AX Y 
1 t ( t 2.  2 .J 1 . 2 ,,. lj. + 6N,,"' cos 'P.. o -s- 6  o - 'Jo )LJX y + 2lfN/"cos'P. (S + 28 (  +2lff,, JAx y 
1 ( t 2  lj. 2 .J 1 2 4 $ ( ) + f2N/cosrp_ - S-28 o -2'1-to ltJX y + t2o�sco.sr;., fs +28!,. -1- 211-t,, J y . 30b 

Mit den so errechneten Koordinatendifferenzen 
ergibt sich schließlich 

cp ,., � + .a <p . J.. == .A.m + .l . 
Wir erinne:rn daran, daß in ( 29 ,30)  alle von der geographi
schen Breite abhängigen Größen für die Breite des Ausgangs
punktes P 0 zu nehmen sind6 . 

Mit der .Angabe der Formelpaare ( 29) und ( 30 )  
ist die gestellte Aufgabe gelöst. Für die Gauß-Kriigerschen 
Koordinaten lasseh sich aber noch einfachere Formen dersel
ben a.nge ben. 

Wir betrachten zunächst das Formelpaar ( 29 ) .  
In diesem bringen wir den Koordinatenunterschied tJ <P  zum 
Verschwinden , indem wir den Anfangspunkt P 0 am Grundmeri
dian solange verschieben, bis dessen Breite gerade gleich 
der des abzubildenden Punktes P ist. Mit <p = <P., und da
her A<p=O ergibt sich aus ( 29 ) unter Rinzufügung der Meri
dianbogenlänge in der ersten Formel 

1 N 2 f 0 2 1 ,,. ! 2 2 ,,. X = 8 f- 2 co.s rp -r. r 2 /./- N cos rp ( s - t + 9 IJ J ,l (31 a) 

y = N cos rp .! + .!. Ncos� f1 - f2-f IJ21 ,f.J -r -1- Ncossrp ls- tsf2rtj/( 31b)  
6 f20 . 

Hierin beziehen sich nunmehr alle von der 
Breite abhängigen Größen auf die Breite des abzubildenden 
Punktes selb�t7.  Die Formeln ( 31 )  können auch aus der all
gemeinen Entwicklung I . , ( 42 )  - wir haben an diese� Stelle 
bereits _darauf verwiesen - mit f ( q) = J3 di:rekt gewonnen 
werden8 . 

Auch das Formelpaar ( 30 ) läßt sich in ähnli
cher Weise umformen. Wir denken. uns am Ellipsoid die durch 
den Punkt P verlaufende Koordinatenlinie x = const. mit 
dem Grundmeridian zum Schnitt _ gebracht . Dieser Schnittpunkt P1 - der Fußpunkt der Ordinate von P - habe die Breite V? „ 

Diese bezeiclmen wir als die Fußpunktsbreite von P J für 
Punkte außerhalb des Grundmeridians gilt immer l<p,, I > /<pi „ 

Nun denken wir uns den Ausgangspunkt P0 ent
lang des Grundmeridians solange verschoben, bis er nach P1 
gelangt. Es .ist dann 
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und 

J)amit geht (30) über in 

IJ 4 1 2. 2 .3 1 12 . i" .s A;. y + N.1 r-1 -2!1 - IJ.  J y  r NS fs c1-28 � 1-241:„ Jy .  - N., cos "1 6 , cos � „ 120 „ co.s:� 

( 32a) 

( 32b ) 

Hierin beziehen s ich nun die von der Breite 
abhängigen Größen nicht mehr auf den Punkt P selbst , s on
dern auf dessen Fußpunkt P 1 · Die s er ist gerade der Endpunkt 
des durch die Abs zisse x gegebenen Meridianbogens ; die 
Ftl.ßpunkt sbreite cp„ ka:on daher zufolge der Beziehung 

cp = cp (B J 
leicht t am besten aus einer Tafel der Meridianbogenlängen 
ermittelt werden9 . 

Die Formelp aare ( 29 ) ( 30 )  sind hinsichtlich 
des für die praktische Rechnung erforderlichen Arbeitsauf
wandes nicht gle ichwert ig mit den Formelp aaren ( 31 ) ( 3 2 ) . Die 
letzteren wird man wegen ihrer geringeren Gliederzahl immer 
dann verwenden , wenn e s  s ich um die Transformation , d . h. Um. 
die Abbildung nur eine s  Punkte s  o der auch mehrerer, j edoch 
in sehr verschiedenen Breiten liegender Punkt e handelt . Für 
j e de Transformatinn sind hiebei die Koeffizienten neu zu 
berechnen. 

Die Formeln ( 29 ) ( 30 )  werden trotz ihrer ge
genüber ( 31 ) ( 32 )  viel größeren Glie derzahl dann mit Vorteil 
angewendet , wenn es sich um die Abbildung vieler Punkte han
delt , die j edqch in einem der Breite nach beschränkten Ge
biet liegen. Man wird in diesem Falle einen in mittlerer 
Breite des Umf.ormungsgebietes lie genden .Anfangspunkt P0 
wählen und f'"dr diesen e in  für allemal die Koeffizienten von 
( 29 ) ( 30 )  b erechnen t der Rechenvorgang besteht hernach für den 
einzelnen Punkt nur mehr in der Bildung der Produkte ,tj<p; ,tk 
o der tJxi y1e und in der Mu.l tiplikation derselben mit den zu
geordneten Koeffizienten .  Weis t  das Umformungsgebiet eine 
Breitenausdehnung . auf , für die die Konvergenz von (29 )  ( 30 ) 
nicht mehr hinreicht , so wird man mehrere .Anfangspunkte P o 1  , 
P02 u. s .w� in demse lben wählen1 0 . 

Wir wollen aber aus drücklich erklären , daß 
die .Anwendung der Formeln ( 29 ) ( 30 )  - die meisten konformen 
Abbildungen müss en mit derartigen Formelsystemen berechnet 
werden - für die Gauß-Krü.gersche Abbildung nicht den e infach
sten Rechengang ergibt . Die ser wird vie lmehr dadurch er
reicht , daß man für j e de Transformation die einzelnen 
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Koeffizienten der Formeln ( 31 )  und ( 32 )  aus vorberechneten 
Ta.:feln entnimmt . Zu diesem Zweck tabelliert man die Koeffi
zienten von ( 31 )  mit der geographischen Breite des umzufor
menden Punktes als Eingangswert1 1 i für die Tabellierung der 
Koeffizienten von ( 32 )  wählt man zweckmäßig nicht die Fu.B
punktsbreite ,  sondern die Abszisse des umzuformenden Punktes 
als Argument� Der gesamte Rechenvorgang besteht dann in der 
Bildung der Potenzen des Längenunterschiedes oder der Ordi
nate und in der Multiplikation derselben mit den den Ta.:feln 
entnommenen Koeffizienten. 

In den Ta.:f eln des Teiles III . sind die Koeffi
zienten von ( 31 ) und ( 32 )  für das Besselsche und das Inter
nationale Ellipsoid angegeben. Die Zahl der Glieder und deren 
Stellenzahl wurde dabei so gewählt ,  daß auch bei sehr großen 
Abständen ( i ,.. + 6° ) des umzuformenden Punktes vom Grundmeri
dian die ebenen-Koordinaten auf etwa + 0 1001m erhalten wer-
den. -

Noch einf'acher läßt sich der Rechenvorgang 
ein.ex Koordinatentransformation gestalten , wenn man die ge
suchten Koordinaten zwischen gegebenen Werten interpoliert . 
Zu diesem Zweck tabelliert man für runde , in Abständen von 
beispielsweise o ,1 °  aufeinanderfolgende Eingangswerte der 
geographischen Breite und des Längenunterschiedes die Gauß
Krügerschen Koordinaten x und y und interpoliert für einen 
beliebigen Eingangswert zwischen diesen. Für den umgekehrten 
Vorgang tabelliert man gleichfalls für runde , etwa in Abständen 
von 10 km aufeinanderfolgende Eingangswerte der Gauß-Krüger
schen Koordinaten die zugehörige geographische Breite und den 
Längenunterschied. 

Derartige Tafeln lassen sich natürlich :f'ür je
de beliebige Abbildung berechnen12. Die Rechenarbeit wird da
mit auf ein Minimum reduziert , da alle zur Interpolation be
nötigten relativ kleinen Werte ( �rste und zweite Differenzen) 
in die Tafel auf genommen und dieser direkt entnommen werden 
können. Die Argumentunterschiede für eine Interpolation werden 
durch das vorgegebene Taf elinterwall ebenfalls in engen Gren
zen gehalten, wodurch sich verhältnismäßig geringe Stellenzah
len für die einzelnen Faktoren eines Re.chenganges ergeben. Da 
in den Interpolationsformeln für beide Koordinatenwerte die · 

gleichen Funktionen der Argumentdifferenzen vorkommen, läßt 
sich die Berechnung eines Koordinatenpaares auf der Doppel
rechenmaschine gleichzeitig ausführen. 

In den Zahlentafeln des dritten Teiles sind 
derartige Interpolationstafeln für die Gauß-Krügerschen Koor
dinaten auf dem Besselschen Ellipsoid in einem für die öster
reichische Landesvermessung ausreichenden Umfang angegeben. 
Mit den gleichfalls mitgeteilten Uberga.ngsformeln können diese 
Tafeln auch zur Berechnung der Gauß-Krügerschen Koordinaten 
am Internationalen Ellips:did verwendet werden . 
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o „  Meridiankonvergenz und Abbildungsmaßstab ,  

Wir gehen von einem .Anfangspunkt P 0 aus und 
berechnen zunächst die Meridiankonvergenz in einem Punkt P � 

Indem wir die für die Gauß-Krügersohen Koordinaten berechne
ten Koeffizienten 8n_ ,  bn (28 )  in die allgemeinen Formeln 
I� , (83) eintragen und uns deren Entwicklung bis zu den fünf'
ten Potenzen der Koordinatenunterschiede weitergef'uhrt denken, 
erhalten wir1 3 

und 

„ == cos cp_ l  1 r cosrn LJrnJ .,_ .:!_  cos rn f f- 1) /!.<t/J (/ • O  't; "'Y 2 Ta o  
1 3 2 " g3 1 31" + -3 cos <p_ f  { 1 t- 3 n  + 2n J,,c. + - cos rn (-1 J LJ!n 

0 o ·10 'lo 6 '10 'r 

1 ; z 2 2 2 g3 1 "o + - cos rp f 1 -2 t  1- 3 n  - 12 ! 11  )fltn.<. + - cos rn f IJ rn ,c.  , .3 0 „ ·10 o 
'lo T 2.lf To o Y 

1 3 C 2 2 g3 1 S z 17S + -;:- COS rn 0 {-7 + 2 f ) LJ In .-<. r - COS rn f ( Z -f } ,<. '° � o '1' 15 T0 o o 

1 f 1 % 2 1 z % " 2 i' = N 0 Y + NZ· ( 1  + �  + fJ. J LJ X  y r N3 { (1 +� - YJ.,  - 2170 )tJ.X y 
-· __....---···-- • 0 1 f 2 2 ,,. JJ 1 2 " 2 2 3 + .3N3 { f-1 - 0 +'J.. r21J,, J Y t-3N" ft ,..lf{ ""3{ t-2 {'J., ) LIX y . . 
- 1 z " 2 z 3 1 2 " 'f +J N" f- 1 -4{  -.3 t0 -2f.,,tz, l tJXy r .3NG ( 12 r5f., + 3{ 1 Llx y 

0 • 2. 2 „ 2 3  1 2 " s + .3 Ns l0 (-2 -sf,, -.3f. J AX y r tsNs { (2 r Sf,, r .3 t0 ) y 
0 0 

( 33a) 

(33b ) 
Wie wir wissen ,  beziehen sich hierin alle von 

der Breite abhängigen Größen auf die Breite des .Anfangs- oder 
Nullpunktes P 0 , den wir uns am Grundmeridian in der Nähe 
des betrachteten Punktes P angenommen denken. 

Ebenso wie dies früher gezeigt wurde , läßt sich 
auch eine andere , einfachere Form dieser Ausdrücke angeben, 
wenn man in (33a) den .Anfangspunkt P0 bis zum Parallelkreis 
durch P verschiebt , also cp_= cp  und damit tJ<.p „ 0 setzt ; 
in (33b ) denkt man sich den .Anfangspunkt in den Fußpunkt P1 
der Ordinate von P verschoben rmd erreicht damit , daß <P., = Cf,  
also x1 ,.,. Xo = x und 11 x  = 0 wird. Es ergibt sich 

und 

„ == cos <p l .l + !_ cos3<.pt (1 + 3r/+ 2!J11)13 + _!__ cossrpf/2-/J.is ( 34a) q 3 1S 

( 34b) 
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Wir betonen , daß die von der Breite abhängigen 
Größen in ( 34a) für die Breite des Punktes  P s elbst , in 
( 34b) hingegen für die Fußpunktsbreite P 1 von P zu nehmen 
sind. 

In gleicher Weise erhalten wir die Ausdrücke 
zur Berechnung der Dichte der Gauß-Krügerschen Koordinaten
linien am Ellipsoid, d.,.h„ also des Maßstabes der konformen 
Abbildung. Wir denken uns wieder die allgemeinen Entwickhm
gen L . , ( 8 3 )  bis zu den fünf'ton Potenzen der Koordinatenun ter
schiede weitergeführt und hierin die Koeffizienten 8n, 1>n_ 
( 28) eingetragen. Damit ergibt sich14 

und 

1 2. z z ·z z z z + - COS rn { - 1 + f - 2 n + 6 f n } LJ tn '1 2 To o ·10 0 ·1. r 

1 q. · Z 2 2 2 II + zi+ cos �  (S - lf( t f'l-IJ.  -28�1f. J f  
+ 32. eo/'!! ! tu:/!2 t !.. eo/� f ( - 7 f 2 !2 J LHpLq. 

o c G o o  o 
(35a) 

(35b) 

Auch hierin beziehen sich, wie immer, die von 
der Bre-i t e  abhängigen Größen · zunächst  auf den .An:f'angspunkt P 0 ;  
indem wir uns diesen wie früher am Grundmeridian einmal bis 
in die Breite <p des betrachteten Punktes P ,  zum anderen Mal 
in die Fußpunktsbreite cp, verschoben denken, wird in ( 35a) 
die �oord.inatendifferenz IJ <p , in ( 35b ) die Koordinatend.if-
f erenz � x zu Null und wir erhalten 

urid 

1 z 2 /} 2  1 q. z z 2 q. m =  1 r 2 cos <p f 1 r l'J J ,c,  + 21.f cos rp r� - 4{ .; 11f1J -28'J2t ),! ( 36a) 

1 2. 1 2 q. m == 1 +- 2 Rz y +- 21/-R"° r1 + lf'l„ J y .  ( 36b) f 1 
Hinsichtlich der .Anwendung der Formeln (33)- ( 36) 

gilt eben das „ was wir für die Formeln ( 29 ) - ( 32 )  erwähnt ha
ben;  die einfachste Rechnung ergibt sich mit Hilfe von Ta
feln,  in denen die Koeffizienten von ( 34) und (36 )  mit den 
Ein�gswerten <.p · ( 34a , 36a) und x ( <p1 ) ( 34b 1 36b ) tabelliert 
sind15 .... 
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iL Richtungs- und Streckenreduktionen . 

Als Richtungs- und Streckenreduktionen haben 
wir in I„  ,8 „ j ene Größen erklärt „ die für die Lösung der 
Rauptauf gaben den ti'bergang von den Elementen der ellipso
idischen Geometrie in j ene der Bildebene vermitteln. In den 
Formeln I� , ( 102) und I . , ( 109 ) wurden allgemeine Ausdrücke 
für diese  Reduktionen angegebenj es sollen diese nun für die 
GauB-Krügersche Abbildung spezialisiert werden. 

· W1r gehen von der früher angegebenen Glei-
chung ( 36b) aus und schreiben diese - m:lt einer Vereinfachung 
des Koeffizienten von y4 - nochmals an. Es ist 

1 z 1 "' • t  ( ) m = 1 + z Rz Y + Zll R"" Y m:L R =fMN . 37 
Wir bilden nun aus ( 35b) die in I. � ( 1 02 , 109 ) angezeigten par
tiellen Ableitungen von m J indem wir den .Anfangspunkt P0 
in die Fußpunktsbreite des betrachteten Punktes verschieben ,  
d .  h • .d x ... 0 setzen,  erhalten wir 

Nt - 2fr/ y2. 
'''x - - � 

a: lllx = 0 

1 1 3 my = R2 Y + 6 R" Y 
1 1 2 

myy = R2 .r 21r Y 
2 1 2. ( ) /1/y : R" Y 38 

In diesen Ausdrücken sind stets j ene Glieder 
weggelassen, die gemeinsam mit den Koordinatendifferenzen in 
den Formeln I. , ( 102 ,  109 ) Glieder höherer als vierter Ordnung 
ergeben� Durch .Anwendung des Binomischen Satzes auf die in 
reziproker Form angeschriebene Gleichung ( �7 )  bilden wir noch 

1 1 2. s q. m = 1 - 2 R2 Y + zq. R"' Y ( 39 ) 
und tragen sowohl ( 39 ) als auch ( 38 ) in die Formeln L.  , ( 1 02)  
ein. Es  f"olgt1 6  

und 

"'HI = [- -1- V + _'f_ Y.3] LIX + [- !.!l Y.J Ll Y. Y1z 2R2 r1 GR" 1 12 R.il ' •z 
[ 2 tr/ J 2 [ 1 1 2} 

+ 3 Jii'" � LIX,2 r 
- G RZ + 4-� X LIX LIY,z 

2 f r/ 2 f[ - 3 R3 Y,}tJY,z (40a) 
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(40b) 

Diese Formeln können , wie eine Abschätzung der einzelnen 
Glieder mit den üblichen Werten von y „  ti x  und 11 y  zeigt r 
weitgehend vereinfacht werden; es genügen zur Berechnung der 
Richtungsreduktionen in der Regel die Ausdrücke 

(41 a) 

(41b) 

Wir haben nun in den vorstehenden .Ausdrücken 
schon die Umwandlungszahl 911 hinzu.gefügt J es ergeben sich da
her die Richtungsreduktionen in Sekunden� Weiter sei noch hin
zugefügt , daß die von der Breite abhängigen Größen in (40 ,41 ) 
stets f"ur die Fu.ßpunktsbreite des ersten Punktes zu nehmen 
sindJ die Koordinatendifferenzen sind im Sinne 12 zu bilden. 

Für die Strecke P4P2 e�geben sich daher 
- ausführlich angeschrieben - die Richtungsreduktionen in fol
gender Form: 
1 . )  Nehmen wir P1 als ersten Punkt ,  so gilt 

• e• ,. 
� == f- 2R2 Yt}fx2 - X1 J  + f- 6R2}fXz - X,JfYz - Y, J  

14:1 = [ 2 �: Yt J ( Xz - X� J + ! .1 ;; J ( x2 - X� ){ }f - Y, ) . ( 42) 

Der mittlere Krümmungsradius R ist hierin 
für die Fu.ßpunktsbreite von P1 zu nehmen. 
2 . )  Nehmen wir hingegen P2 als ersten Punkt an ,  so ist 

Der mittlere Krümmu.ngsradius ist nunmehr für 
die Fu.ßpunktabreite von P2 zu nehmen. 

Als weitere Vereinfachung können wir noch zulas
sen, daß der mittlere Kxümmungsradius nicht für die Fußpunkts
breite , sonde:rn für die Breite des Punktes selbst genommen wird; 
vielfach - besonders bei nur kurzen Strecken - genügt es 
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soga:r„ fü:r ein größeres Gebiet einen Mitteiwe:rt desselben zu 
verwenden. 

Die Richtungsreduktion ist stets am geodäti
schen Richtungswinkel de:r geodätischen Strecke anzubringen; 
es gilt 

f1:1. ?:;a .,. �z 
tZ1 "' r2'1 .,_ �1 
Mit Benützung der Ableitungen ( 38 ) und de:r 

allgemeinen Formel I..., 1 ( 109 )  können wir auch den Ausdruck f'tir 
die St:reckenreduktion in der Gauß-Krü.gerschen Abbildung aii
ge benJ  es ist1 6 (vergl.Fußnote  auf' Seite 32) 

- m m m2 m 2 . m z s = (i[m r -2!. LIX + -2:. L) \/  + [- -"- + _Y_ + -!!!!.}Ax z 12 2 '12 12 m 21;m 6 12 

+[ - m„mr + mxyjAXAY,'. +f m: _ 
m; + tTlrr]Lll . J f./. m .3 'f2 21/- m 1Z m G n. (44a) 

und 

(44b) 

Auch diese Ausdrücke können weitgehend ver
einfacht werdenJ indem wi:r die einzelnen Glieder abschätzen 
erkennen wir, daß mit ausreichender Genauigkeit gilt 

- - I 1 z 1 � r „ _ ,  ! 1 n s - O' 1 r 2Rz Yr .,.  2lf.R"' Yr + 2 1<2 .l{;Ll};'z "  GRz}tJ�;J 
und -r 1 2. s „ [ ' 1 , 7  [ 1 } z; 
� "' S  7 - 2.Rz. Yi + 21.fR"' � r -2R2 X1 LI� + - 6/lz LI� 

Form 
Zweckmäßig verwendet man diese 

s = m a  + der 
1 - ,J (J = m s - ua 

(45a) 

(45b) 

Formeln in der 

Die Bedeuimn� dieser Zuschläge ergibt sich 
dureh eine Vergleichung mit (45 ) ;  hinsichtlich der Ermitt
lung der Koeffizienten gelten dieselben Regeln wie bei der 
Berechnung der Richtungsreduktionen. 

Dia Formeln (40-45 ) können auch in etwas ein
facherer Form mit BEm:�tzung einer .mittleren Ordinate Ym = fry,+yz J 
angegeben werdenJ dies bietect für eine einzelne Richtung wohl 
Vorteile , nicht aber für mehrere von einem Punkt ausgehende 
Richtungen. Wi:r gehen da.her nicht näher darauf ein und ver
weisen auf die Literatur17 . 
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Zur Berechnung der Richtungs- und Strecken
reduktionen in der Gauß-Krü.gerschen Abbildung geben wir im 
Teil III ausführliche · Tafeln an ,  mit denen die Reduktionen 
- auch in extremen Fällen - ausreichend genau bereohnet wer
den können. 

e .  Gauß-Krü.gersche Meridianstreifen. 

Zur Abbildung des ganzen Rotationsellip
soids oder von Bereichen desselben,  die größere Längenunter
schiede überstreichen, wendet man die Gauß-Krü.gersohen Koor
dinaten und damit auch die Gauß-Krü.gersche Abbildung in Form 
der sogenannten Meridian.streifen an.  Es wird die Oberfläche 
des Rotationsellipsoids durch geeignet gewählte , in gleichen 
Abständen aufeinanderfolgende Meridiane in Streifen von glei
cher Längenausdehnung - die Meridian.streifen - unterteilt ; 
der Mittelmeridian j edes einzelnen Streifens ist der Grund
meridian, also die Linie y "" J.  = 0 j e  eines Gauß-Krü.gerschen 
Systems . Man begrenzt die Meridianstreifen durch zwei Meri
diane im Abstand von drei oder von sechs Längengraden und 
spricht von 3°-streifen oder von 6°-Streifen. Die Grundmeri
diane , auch als .Anfangs- ,  Bezugs- oder Mittelmeridiane der 
Streifen bezeichnet , folgen im System der 3°-streifen natür
lich ebenfalls im Abstand von j e  drei Längengraden und eben
so bei 6°-streifen im Abstand von s.echs Längengraden auf
einander. 

Pol 

I I 

Ellipsoid 

Abb.4 .  

I X, 

\ I '. I 

/ �. 
1 
' 

Bildebenen 1 ,2  
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Jeder Meridianstreifen kann durch die .Angabe 
der geographisohen Länge seines Grundmeridians oder auch durch 
eine fortlauf ende Nummer bezeichnet werden. Als Ursprung der 
Längenzählung dien� meistens der Meridian von Greenwich; in 
seltenen Fällen (Österreich) der von Ferro „ Im 3°-Meridian
streifensystem erhält der Streifen mit der Länge 0 des Mit
telmeridians die Bezifferung O ,  es ergibt sich also die Num
mer des Streifens aus der durch drei dividierten Gradzahl der 
Länge seines Grundmeridians . Hievon abweichend werden die 
6°-streifen so angeordnet , daß die westliche Begrenzung des 
Meridianstreif ens 1 durch den Meridian von Greenwich erfolgt„ 
In diesem System erhält man die Nummer eines Meridia:n.Strei:
fens1 indem man zur Gradzahl der Länge seines Grundmeridians 
die Zahl drei addiert und diese Summe durch sechs dividiert . 
Demnach überdeckt beispielsweise der Meridianstreif en 5 
im 3°-System das Rotationsellipsoid zwischen den Meridianen 
1 3°30 1 und 16°30 1 ; sein Grundmeridian hat die Länge 1 50 „ 
Im 60-System hingegen überdeckt der Meridianstreifen 5 das 
Ellipsoid zwischen den Meridianen 24° und 30° ; der Mittel
meridian hat die Länge 27° „, 

Zur Erleichterung der Rechnung in den Rand
gebieten der einzelnen Streifen läßt man in diesen die Meri
dian.streifen sich gegenseitig um j e  einen halben Längengrad 
überdecken , sodaß beiderseits  des Grenzmeridians zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Meridianstreifen ein Gebiet von 
insge samt einem Grad Längenausdehnung sowohl vom Netz des 
einen als auch von dem des anderen Meridianstreif ens ,  also 
doppelt , überdeckt wird. 

Durch die .Angabe der Nummer des Meridian
streif ens und der Gauß-Krügerschen Koordinaten in demselben 
kann nunmehr jeder Punkt des Rotationsellipsoids genau so 
festgelegt werden wie etwa durch die Angabe seiner geogra
phischen Koordinateni  man vergleiche übrigens die Meridian
streifen mit den Zeitzonen ! 

Die Breite der Meridianstreifen entspricht 
den Erfordernissen der praktischen Geodäsie. Sie wurde mit 
dem 3°-System so festgelegt , daß auch in den Randgebieten 
eines Streifens für die elementaren Operationen (Triangu
lierungen niederster Ordnung, Winkelmaßzüge und Detailmes
sungen) die Übergänge von den Elementen der ellipsoidischen 
Geometrie in jene der Ebene meist bis auf den Abbildungs
maßstab unberücksichtigt bleiben oder durch einfachste Nä
herungen ersetzt werden können, ohne daß die dabei auftre
tenden Vernachlässigungen das Ergebnis in der Größenord
nung der 1.!essungsunsicherheiten beeinflussen. Geringere .An
forderungen in dieser Hinsicht kann man an das 6°-system 
stellen; dieses wird vielfach für die Abbildung sehr weit 
ausgedehnter Gebiete und im militärischen Vermessungswesen 



8 7  

angewendet .  Es sei noch erwähnt , daß auf der 9. Ganeralver
sammlung der Internationalen Union für Geodäsie und Geophysik (IUGG) , Brüssel, 1 951 , die Einführung einer einheitlichen Ab
bildung für Europa diskutiert und dazu die Einführung von 
6°-breiten Gauß-Krügerschen Meridian.streifen - international 
als U. T.M. (Uniforme Transversal Mercator) bezeichnet - vorge
schlagen wurde „ 

f. Die Transformation deD Gauß-Krü.gerschen Koordinaten 
zweier benachbarter Systeme ineinander. 

Wir denken uns am Rotationse llipsoid zwei 
Gauß-Krügersche Koordinatensysteme 1 und 2 mi� den Grund-
meridianen Am1 und Am2 ; ein Punkt P habe im System 1 
die Koordinaten x1 , y 1 J im System 2 die Koordinaten x2 , Y2· 
Wir stellen die Frage , wie aus den gegebenen Koordinaten des 
Punktes im ersten System die Koordinaten desselben Punktes 
im zweiten System und umgekehrt abgeleitet werden können. 
Diese  Aufgabe - tritt immer dann auf, wenn für Punkte im Grenz
gebiet zwischen zwei Meridian.streifen - in dem von diesen 
doppelt überneckten �ereich - die auf beide Systeme bezoge
nen Koordinaten berechnet werden sollen. 

Wir legen uns zunächst einige :Bezeichnungen 
zurecht. Die Längen der Grundmeridiane der vorliegenden 
Sys�eme seien mit J. ,,.,1 und ..lm2 bezeiohnet r  ein Punkt P 
im drenzgebiet zwischen den beiden Meridian.streifen - der 
zu transformierende Punkt - habe die geographi�chen Koord.i;.. 
naten <p und J. • Die Längenunterschiede dieses Punktes 
gegen die beiden Grundmeridiane sind 

· 

(46 ) 
Weiterhin wollen wir die Gauß-Krügerschen Koordinaten . des 
betrachteten Punktes in den beiden Systemen mi t  � ,y1 
�d x2 ,y2 bezeichnen. 

Pol 

Ellipsoid 

X 

:Bildebene · 
Streifen 1 
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Der Mi ttelmeridia;n. zwischen den beiden Grund
meridianen , also der Grenzmeridian zwischen den beiden Strei
:fen hat die geographische länge 

Ao = ; f 1 ;111 + lm2 ) (47) 
Auf diesem Grenzmeridian nehmen wir nun in 

der Nähe des Punktes P einen Ausgangspunkt P 0 an ;  dieser 
hat - neben seiner geographischen Breite � - . i:ii den beiden , 
Systemen die Gau.B-Kriigerschen Koordinaten x01 „  y91· und 
x02 , Yo2 .., Weiterhin d.anken wir uns noch den Paral e lkreis 
d'lirch P0 mit den beiden Grulidmeridianen zum Schnitt ge
bra.cht J wir erhalten da.mit auf dem ersten Grundmeridian 
einen Punkt A ,  auf dem zweiten Grundmeridian einen Punkt B. 

Nach diesen Vorb ereitun,!;;en beginnen wir 
mit ,der eigen�lichen Lösung der Aufgabe 1 8 .  Wie bekamit „ s ind 
die Gauß-Kriigersohen Koordinaten thel:'.l!lische Parameter des 
Ellipsoids ; zwischen zwei · versohiedenen Gauß-Krfigersohen Sy
stemen muß daher die Zuordnung der P arameter nach 

X2 -1- iYz = f /x1 r iy., J (48) 
bestehen„ Die e ingangs gestellte Aufgabe läuft of'f'ensioht
lich auf die Bestimmung dieser Funktion hinaus . 

Wir bilden für die Punkte P und P 0 die 
komplexen Größen 

W = q 1- i,l 

z, = x. 1- i Y,  

und ebenso :f'ur die .Anf'angspunkte A un d  B 

Zs „ Xs2 "' XA1 • 

Damit läßt sich die Entwicklung von (48 )  nach Taylor .im 
Punkt P0 in der Form 
z z 1- 1 f dzz} (Z ) t ( d2z2 1 { 2 

z "' o:z 1! ctz o t -Zo1 ,,. 21 dzz /,, z, - zo, l 1- . . . . „ 4 f, 

(49) 

(50) 

ansohreiben ; die Funktion (48)  wird innerhalb eines bestimm
ten Gebietes duro,h ( 50 ) ersetzt werden können , wenn man für 
diese die einzelnen Ableitungen 

d"zz ( d zn }o � 
bilden kann. 

Mit dem Anfangspunkt A gilt nun für die 
Gau.B-Krügerschen Koordinaten des Punkt es P 
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· z1 = ZA .,.. a, fLJq + i� J .,..a2 tLJ q + iJ., ;2 .,.. • • • 

Ebenso gilt für den .Anfangspunkt :B 
t . 

(51 a.) 

Z2 = Z8 + a, (tJ q_ + i,/z) + a:z ftJq + i-'1_Jz+ . . . (51b) 
Da wir die. b_eiden Punkt o • A und B auf 

demselben Parallelkreis angenommen haben, ist der isometri
sohe Breitenuntersohied zwisohen dem Punkt P und den Punk
ten A "Qnd � derselbe ; aus dem gleichen Grund sind die 
Koeffizienten ,8n_ in beiden Gleichungen die_selben. Diese 
letzteren entnehmen wir aus (28a) . 

Weiterhin gilt, bezogen auf d®n Punkt A 
A q + iL, = h1 tz1 -zA J r- 4 rz1 -fA J2 + . . .  (51o) 
Die Koeffizienten 1\i di'.eser EntwicklUn.g entnehmen wir aus 
. (28b). 

Wir bereobnen nun die in (50 )  angezeigten 
Ablei�en. Es ist 

u. s„:w„ 

dz2 dz2 dw 
dZ, = d W  7JZ; 

d2Zz · d2Z:z d W 2 d Z2 d2{.,J dzf = df.c.12f dz1 ) + dw dz,2: (52) 

Die Ableitungen reohter Rand könn.en leicht 
gebildet werdenJ da. 

w ""  WA -r {LJq_ + il, J =- t..J8 t- f'1 q r- i� )  

ist ,  finden wir f:"ür diese Ableitungen im Punkt P 0 au,s (51b) mit 

(�z l z d4J 1.. = � + 2 a2 f41.; - We,J + 3 a3 t w. - w8 J  + 

d2Zz { dwzJ. � 2a2 + 6a4 {W0 - w8) + . 

Und ebenso aus (.5 f o )  

Weiterhin gilt für den Punkt P0 aus (51 a) 

(53) 

(54) 

(55) 
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Wir bilden noch den Längenunterschied zwischen 
den beiden Grundmeridianen; dieser ist 

2p = J.m2 - Am1 
Damit ergibt sich 

Wo - <.v8 = - tp (56 ) 
Trägt man diese .Ausdrücke in (53 ) und (55 ) ein, weiterhin - ( 55 ) 
in (54 ) und trägt man schließlich diese Ergebnisse in (52 ) 
ein, so ergeben sich daraus die gesuchten Ableitungen. Unter 
Einführung der Koe:ff'izienten an, bn aus (28a) und (28b ) ge
ben wir dafür die endgü.ltigen Ausdrücke an. Es ist 
{ dzzJ. . 2 z dz 0 = 1 r 12 COS <f!. { P  r 2 cos </?, (-� )  p2 1 . 2 3 2 2 J 2 4f 2 + 1 3 cos <,t?, f,, r1 - 2t,, t-311,, Jp + T cos re r-2 t;,  t-f..1'jp"" 

2 {d Zz ) · Z z 6 z 2 2 dzz 0 = I N  COS(P,, ( 1 + J'/0 Jp + N cos <p, .f. (- 1 -IJ,, Jp 
1 ° 0 

. 1 3 z J + I J N., COS <fJ. ( - f -31 f„ ) p 
dJz. ( -1 ·- 2 l ( 2) 2 z z 2. d z 3 0 = I NE" cos � 0 - 1 - 5 'lo p (- NZ cos Cf!. { -3 r 11-to ) p . f • 0 

(57 ) 
Indem wir diese :Di.:ff'erentialquotienten in (50 ) eintragen, 
erhalten wir bereits die Tra.nsformationsgleiohungen. Mit .ä.x4 "" x1 - Xo 1 und � y1 = Y1 - Yo 1 ergibt s ich 

-[ 2 2. 1 .1 2 j + N. cos� f-1 -1}0 Jp r .3N.. cos� (1 1-31f )p LJx, LIY, 

. r 1 2 2 2} .J 2 +Ljtv,; COS <fJ.. (-3 + lf{ )p fLJXr - .3 LJX1 LIV, ) 
[ 1  2. , ]  2 . 3 

+ .311: cosrpJ. (1 + S!J. )P.J (.3LJX, L1}1t - .av, ) 

� = � +[2COS'P., (p + .:  colfP,, { 11 -2( -1-.u{· Jp01} LlX, 
[ 2 z z 2 q. 2 11- q + 1 r2COS � (-f )p r - COS'" (-2f t- f Jp jLJ1/ 

o • .,3 10 o o Tt 

{ 1 2 1 .J z j z z + N.� cos'P.. (1 +-!J. Jp -r -N. cos <p_ f- 1 -31f Jp ltJX - LJ Y. ) 0 0 0 6 0  0 0 1 „ 

{G 2 f z J { 1 z .:1 2 r N. -eos� . r- 1 -1J. JP Llx, .av, + .JN.z cosrp.,f,J-1-s!J., JpjfLJx, - 3..aX, LJ V, ) 
0 

[ 1 Z 2 Zj Z .1 
+ .JN} cos <e (3 - lf-l., Jp (.34X, LJ� - LIV, )  . 

(58a) 

(58b ) 
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Will man umgekehrt aus den im System 2 gege
benen Gauß-Krü.gersohen Koordinaten x2y2 die auf das System 1 
bezogenen Koordinaten errechnen, s o  ist im obigen Formelpaar 
lediglich überall der Index 2 durch den Index 1 und umgekehrt 
zu ersetzen; die Längendifferenz 2 p ist im Sinne 2 , 1 - al
so aus 2 p == 1m1 - lm2 - zu bilden , d.h. sl.e ist mit dem 
umg-ekehrten Vorzeichen einzuführen. 

In den Tafeln des III. Teiles geben wir Inter
polationstafeln zur Transformation des Koordinaten e ines Meri
dianstreif ens in den benachbarten im 3°-Meridianstreifensystem 
für das Besselsche Ellipsoid an. Die ebenf'alls mitgeteilte 
Übergangsformel ermöglicht die Benützung dieser Tafeln auch · 

a.m Internationalen Ellipsoid; der Umf'ang des Tafelwerkes ist 
f"ür den Gebrauch in der österreichischen Landesvermessung ge
wählt . 

5 . Die stereographisohe Abbildung des Ellipsoids . 

Um die stereographische Abbildung des Ellip
soids zu erklären, müssen wir diese Abbild'Ung zunächst für 
die Kugel definie ren. Dazu denken wir uns in einem Punkt P 0 
der Kugel die Tangentialebene und projizieren auf diese die 
Kugel von einem Punkt , der auf der Kugel dem Beriihrungs
punkt P0 der Tangentialebene diametral gegenüberliegt. Die 
so entstehende , durch eine geometrische Proj ektion erklärte 
Abbildung der Kugel zeigt zwei beme rkenswerte Eigenschaften:  
Sie ist , wie sich leicht nachweisen läßt , einerseits konform 
oder winkeltreu� andererseits  ist s ie kreistreu, d.h. die 
Kreise auf' der Kugei gehen in Kreise in der Bildebene über� 
Diese Abbildung war schon Jlipparoh ( 1 60 v. Cbx . •  ) bekannt ; 
sie ist die einzige durch eine geometrische Projektion zu
standekommende konforme Abbildung der Kugel. 

Wendet man diese Definition auf' das Ellip
soid an,  so ist die damit erklärte Abbildung desselben nicht 
mehr konform� Eine konforme Abbildung des Ellipsoids in die 
Ebene�; die ähnliche Eigenschaften aufweist wie die stereö- · 

graphische Abbildung der Kugel - ähnlich im Hinblick auf 
die .Änderung des Abbildungsmaßstabes - definieren wir nach 
Gauß , Krüger und Roussilhe 19 als 'eine konforme Abbildung 
des Ellipsoids , die für den Fall a = b ,  also mit der Kugel 
als abzubildende Fläche t in die s tereographische Abbildung 
der Kugel übergeht . Im besonderen können wir vereinbaren , -
daß in der stereographischen Abbildung des Ellipsoids der 
Grundmeridian, d.h. der Meridian durch den Hauptpunkt der 
Abbildung(im Falle der Kugel j ener durch den Berührungs
punkt der Tangentialebene) in gleicher Weise abgebildet 



9 2  

..• 

werde , wie dies bei der stereographischen Abbildung der Kugel 
der Fall ist (Roussilhe20 ) . 

Nach dieser Festsetzung können wir j ene ther
mischen Paramet er des Ellipsoids bestimmen , die durch ihre 
Identifizierung mit den ebenen cartesischen Koordinaten eine 
konforme Abbildung des Ellipsoids von der obigen Eigenschaft 
ergeben .  Wir wählen einen Punkt P0 ( i.p0 ,  J..0 ) des Rotations
ellipsoids als .An:fangspunkt und bezeichnen diesen als den 
Hauptpunkt der Abbildung; der durch diesen Punkt verlauf ende 
Meridian, der Grundmeridian, soll nun ebenso abgebildet wer
den wie dies bei der stereographischen Abbildung der Kugel 
der Fall ist .  Denken wir uns für einen Augenblick anstelle 

Abb. 6 .  

des Ellip soids die Kugel , 
so gilt für diese 

LJ<p X' = 2r fg T 
LJ 8  oder, mit tJ <p  = r 

(59 ) 

X = 2 r fg � � ( 60 ) 
In einem kleinen Bereich 
um den Hauptpunkt P 0 kann 
an.Stelle der Tangente in (60 ) deren :Entwicklung an 
der Stelle Null gesetzt 
werden1 es ist 

L LJß 
=

A B  + .J_ ( LJ B J J ig zr zr 3 2r 
2 LJ 8  s 

+ 15 ( 2r ) .;- _ · · 
Die Eintragung dieses Ausdrucks in (60 ) ergibt das Abbildungs
gesetz für den Hauptmeridian mit 

1 � 1 S' X ::: Ll8 +- 12rz LJB r 12or" Aß .,. . . (61 ) 
Dies gilt , wie gesagt , für die Kugel ; für das Ellipsoid setzen wir anstelle des Kugelradius den mitt

le;'en Krümmungsradius � = V MoN0 im Hauptpunkt und er
halten - es ist f,,z = .1ft.f· -

1 z � 1 Z. 11  G X = Ll ß  r 1.'2Nz (1 r l'J0 )  Llß .+ 12oN" ( 1  +21J0 "' -7.  } tJ B  r . . .  
0 0 

(62) 
Da.mit ist das für die stereographische Abbildung des Ellip� 
soids geltende Abbildungsgesetz des Hauptmeridians gefunden21 
Alle Größen der rechten Seite dieses Aus druckes sind Funk
tionen der geographischen und da.mit der isometrischen Breite;  
die vorstehende Gleichung stellt demnach . den Zusammenhang des 
thermischen stereographischen Parameters x mit der isome
trischen Breite q dar und definiert die analytische Funk
tion 
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X,+ iY = f fq -r i.l! 
entlang des Grundmeridians , der Parameterkurve .l = y "" 0 • 

Die Funktion ist da.mit vollständig definiert . 
. Wir bilden nun - um die Koei'fizienten � 

in den Gleichungen I . , (59) ZU; erhalten - die Ableitungen 
von x nach q im Punkt P 0 • Es ist 

1 dX J. f d f f-IJ2 3 a, = ti ( d q_ 0 
= 1! d q_ ( tJ B + 12 N2 Aß + . . . ),, 

u.s .w ... . 
Indem wir die hierin angezeigten Ableitungen 

bilden , erhalten wir a.1 J die weiteren Ableitungen nach q 
geben nach Beifügung der konstanten Vorzahlen der Ableitungen 
die einzelnen Koeffizienten Sn. „ Wir nehmen diese für den 
Punkt P0 , d„h„ wir beziehen alle von der geographischen Brei
te abhängigen Größen auf die Breite  dieses Punktes und setzen 
die Meridianbogenlänge ..t1 B gleich Null. Damit ergibt sich 

a1 = 1� N,, cos � 
1 z a2 "' 2 ! N., cos rp,, {. f - 1) 

a = _J_ Af co/rn (- .:!.. + f2 - _!_nz) 3 .J! o 7;, . 2 o 2 "lo 
f q. 2 z a„ = Lf! IV,, cos rp.f0 (2 - f.  r 611,, ) 

d.s- = .!....., /V,, CDS� ( 1 - 5 z:!_ t r f.,.)  � 0 0 0 

Die Koeffizienten bn erhalten wir naoh 
I. , (56 ) ; wir können sie aber auoh aus den Koeffizienten 8n. 
naoh I. , (51 ) oder auch aus den Ableitungen �n� naoh 
I. , ( 50 )  berechnen. Es ist q 

h - .J_ 1 1 - 1! /V,, COS<fJ,, 
b % .:!..... 1 f 2 2! N02 cos� 0 

1 1 1 t 2.  1 z b, = J! N! cos (/),, ( Z + 2 0 + 2 'l. ) 
b = ..:!_ 1 f (3 t- 6f2 _ IJ.z) lt !f.! N." COS 'f. o o o 

1 1 3 2. q. b = - N.s ( - f- 18 f r 21.f. f  ) 
5 SI 0 CDS �  2 

° 0 
( 64) 

Aus den allgemeinen Formeln I.„ ,  (59) und 
I. , ( 60 )  folgen durch Eintragung von (63 )  und ( 64) in diese 
die Transformationsgleichungen zwischen den geographischen 
und den stereographischen Parametern sowie deren Umkehrung. 
Diese  Gleichungen sind„ wie wir wissen ,  die Abbildungsglei
chungen. 
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Die stereographischen Koordinaten x ,y eines 
Punktes P - diesem kommen gegen den Hauptpunkt P0 die Koor
dinatenunterschiede LHp, l der geographischen Koordinaten zu -
erhalten wir aus 

X ""  N/1 -fJ.2 + IJ.'f- fJ.6) .!J <p  + f N..tJ3tl-61J,,""JLJf/ r T N,.co./i:e.�.!2 
1 z 2 Z II t q. .J f 2 Z Z 2 2 'f 02 

+ 72NJ 1  r lflJ.. - GflJ. - 9'l, + lf2 JJ)tl<p + nfl{cos <e, f3 -6f. -1- G'{'L -B{ fl l tl cp� 
+ _!_ Nt /-31/J tJ c/ + L Nco/C/?.f r- 9 - 6r/- 10/1lJLJ1//2 21.f " • o 2/f o o • o • '/o. T _ 

+ -1- N cos "'tp_f f 2 - f2 -r 6r/ J .! lf + _!_tzN LJc/ + _!_ Ncos2<f.!. r- 10 - 1olJ1Jr/,t2 2lf 0 • • • • Zlf.O 0 ZlfO 0 • • 
1 lf z. lf ' lf + ztro N_cos � (to - sst,. + to f. }LJ rp,l 

Y = N cos rn,f + !.. Ncos rnf f-2 1-V'l-21/.11) LJtn,f 
• To 2 o 7Q o '/o • f 

1 N z 2 z lf 2 11  z0 f J . z z 0J + - cos <p_ f-3 +3n - tsl n - 3n -1- 3&fn )tJth4 + - N cos m /1 -�f + IJ.  J� 12 O o 'lo o"lo 'lo o 'lo 'T 12 o T0 o o 

f f 2 tl 2 30 1 .J 2 2 z 2 .J + 21f 
N,,cos re  J-2 - 10fJ. 1- 12 .!z. }.OCfJ-t -r 2tr N,,cosr1,,fJ-B + lft,, - f61J. -lf.�IJ. JLic;;L 

(65a) 

(65b )  
t 11 0  -t J z. z J t ' z "' s + - N coscp_ J- 10) /Jfh _,l  .,. - Ncos In (-20 + 70f ) LJrn :f + - Ncos pt2 - 11  t +2l JI 

21/-0 • • 'f' 2lf.0 • T.. • 'I' 24-0 • 0 • • 

Aus den stereographischen Koordinaten x ,  y des Punktes P 
ergeben sich die Unterschiede seiner geographischen Koor
dinaten gegen den Rauptpunkt P0 mit 

1 2. 1 1  z ,,. 2 1 1 f z z IH,P"' - ff f' IJ.  )X r - - !  {-Jr;, -31'/. }X r - - {- f - fJ. ) y N0 c 2 N; 0 o • z N; 0 o 

1 1 Z 2 Z  '1- f2 ;,.  3 1 1 Z 2 Z 2  'I 2 '1  2. + - N3 f-1 -81]  r 6f 'Z - f.3 1J. + 36 n )X + -2 N' (-3 - 6f -6n + t2fn - 3n .r fßflJ. Jxy 12 0 o °' o o „•/o 1 : o ·10 o '/0 •10 o 0 

+ J_ N1" f 18Yl Xlf + _!___ Nt" f { - 6  - 12 lr '+8 n2+ 6ln2) x2y2 2Lf 0-r 0 • /o 2'f ;; o , o •10 · o "lo 
1 1 2 2 z z  lf 1 1 s 1 1 z q. 3 2.  +- -q_ t(3 .,.3f  r2fJ. - Gt'l_ J y  + - - 3 X  + - - (-9ot - 12of )x y 2'+ N. • • • • • 2lf0 N! 2lfO N; • Q 

+ -1- N15 ( 1s + 90/" + 9ot"'; xy,,. 2lf0 • 
Q • 

1 '/.. 1 1  1 1  Z Z 2  - N_cosrp_ Y + 2N}·cosf!J,, Uxy + 12 N!cosrp,, f3 f- 12( r.3'7., )X Y 
1 1 2. z 3 ,  1 1 2 2 .3 

i- 12 N!COS<f. {- t - '+f. - l'J. J y r 21.f N:cosre, { 02 .,. 2"'l. - lfl'J, J X y 
1 1 z z 3 1 1 z 11- lf  

+ Zlf N;coslf. f. (- 12 - 2Lf.t_ +Lfl'J.J xy + 21f0 N;cos'P_, f 15 r taot_ +21f.Of.)X y 
f 1 z l(o 2 3  1 1 2. " :s  

+ Zlfo Nfcosrp,, (-30 -36of. - Mof.Jx y r zq.o Nfcos� f 3 r 36f. +lf8fj y . 

(66a) 

(66b) 
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Auch in diesen Ausdrücken ist ,  wie stets , j e
der von der Breite abhängige Koeffizient für die Breite des 
.Anfangs- (Raupt- ) Punktes P 0 zu nehmen. Diesem kommen, wie 
üblich, die- thermischen Parameterwerte x ""' 0 ,  y = 0 zu; 
sein Bild ist also der Ursprung des ebenen Koordinatensystems . 

Es ist nun nooh die Meridia.nk:onvergenz und 
der Ausdruck für die Dichte der Koordinatenlinien - der Ab
bildungsmaßstab im betrachteten Punkt - anzugeben. Wir be
nützen zunächst die allgemeinen Formeln I. , (82) ;  in diese  
tragen wir die berechneten Werte von Sn 1 bn ein und er
hal ten22 

l = cos <!?,( ,l + ; cosce Ll<pl 
1 .3 2 1 3  + 12 cos </!, { { 1 + 9 'l ) f-

1 .3 2 3 + 2.lf cos � { 1 - 2 t.. ) .t1rp1 

1 t 1 t z z 1 f z z 2 7 = No o y + 2No:t. { 1  +- 2 o rt'}o )  xy + 12N,: o (g +12{-151J,, )X y 
1 l f2 z .1 1 . 2 ,,. ..3 + 12 N! 0 f-.3 - 4 . r sr;. J V -r tlfN,,,,. f3 +2'1-f0 r 24f„ J x y 
1 2 1(. 3 + -- (-: 3  -24t - 24t Jxy 21/.N" · • " · 

0 . 

( 67a) 

( 67b) 

Aus der allgemein�n Formel I. , (83a) berech
nen wir nach Eintragung der Koeffizienten Sn die Dichte 
der Koordinatenlinien oder den Abbildungsmaßstab .  Es ist 
- zunächst als Funktion der geographischen Koordinaten -

1 2 " z 1 2 2 2  m =  1 r „ (1 -tJ. r f'/, )A(f r - cos rh ff r n  JL "T 0 0 � '1; ·10 

1 l 2 " 3 1 2 . 2 2 + lf <> { 3 f}0 - 6 IJo } LJ rp r L;' COS< f!, f0 { - f - 8 'J0 } LUp ,/ 
1 2 t:z 2 ,,. 1 2 2 2 2 2 2 + 48 12 -t-8 '10 - 12 0 '10 ) ll<p r trß cos � f- 'f8 fJ.,  r 222 �fJ., )LJ<p 1 

+ .:!..._ cos,,.� (2 - f2 
+ 12n2 - 49/tl/.z 

J ,t" . ( 68a) 48 o o '/o 'l> o 

Tragen wir hingegen di� Koeffizienten bn 
in die allgemeine Formel L. , ( 8 3b) ein ,  so ergibt sich der 
Abbildungsmaßstab aus den thermischen Parametern oder den 
ebenen Koordinaten mit 

m „ 1 z .a  1 2 z 1 r lf No2 { 1 r fJ. J X f- trNf { 1 r 'lo } Y 
1 t z q. 2 + N: j - 2 !Jo - 2 IJ. J X y 
1 % 12 2 2 2 1 2 lf 

+ N." f-IJ. + Co l'J. ) X Y + GNo. JfJ.. JY ( 68b ) 
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Dieser Ausdruck ka:nn durch die Einführung 
des mittleren Krümmungsradius noch vereinfacht werden; mit 

und 

1 1 1 + "2. 
Rz. • NN „ --;;p:-

1 1 { z „ 1 1 ( .3 z. 1S " ) 1 1 z 
N2 = RZ. 1" - IJ  .,.IJ - . . . ) ' N3 = R3 1 �  2 '1  .,. a 'I · . .  , N" „ R• rt�2.IJ ) 

erhalten wir23 

In = 1 
f 2 1 2 1 t 2 " 2 r 'tR! X r lfR; y -r R! 0 f - 2'10 r lJ.  J xy 

1 z. f z  2 z 2 f z II 
+ R" {- '!„ r „ 'J. )X V .,. Gl<."..f'!. J y . 

• 0 

(680) 

Beschränken wir uns in ( 68b) au:f' die qua
dratischen Glieder,- so läßt sioh mit x2 + y2 = s2 

m = 1 -1- ..:!_ sz. 'tR; 
anschreiben. Daraus folgt - mit der durch dies e  Vereinfa
chung bedingten Annäherung - daß die Orte konstanten Abbil
dungsmaßstabes in der Bildebene du.rgh konzentrische Kreise 
da.rgestell t werden , deren Mittelpunkt im Ursprung des ebenen 
Koordinatensystems liegt. Oder, mit anderen Worten, im Rah
men der oben eingeführten Näherung wächst der Abbildungsmaß
stab in der Bildebene in allen vom Ursprung ausgehenden 
Richtungen gleich. Bei der stereographischen Abbildung der 
Kugel ist dies , wie leicht bewiesen werden kann, in aller 
Strenge gültig. 

Zu:f'olge 

und 1 my = 2 R; y 

besteht hinsichtlich der .Änderung der Dichte der Koordina
tenlinien die gr5ßtmögliohe lhnliobkeit des isothermen ste
reographischen Netzes am Ellipsoid mit einem ebenen cartesi
schen Netz nur im Hauptpunkt selbst und in dessen nächster 
Umgebung. Da die Dichte der Koordinatenlinien vom Haupt
punkt aus ungefähr gleichmäßig nach allen Richtungen hin zu
nimmt , wird sich die durch die Iden tif'izierung der thermi- · 

sehen stereographischen Parameter des Ellip soids mit den ebe
nen oartesischen Koordinaten entstehende konforme Abbildung 
am besten für solche ::Bereiche des Ellipsoids eignen, deren 
Begrenzung etwa durch einen geo dätischen Kreis erfolgt , also 
ru.r Bereiche , die keine ausgeprägte Erstreckung in einer be
stimmten Richtung zeigen. 

Um die f'ü:r die praktische .Anwendung der 
stereographisohen Abbildung notwendigen. Richtungs- und 
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Streckenreduktionen zu bestimmen , benützen wir die allgemei
nen Formeln I. , ( 102 , 109 ) .  In diese tragen wir die aus (68 )  
gebildeten partiellen Ableitungen ln:x: ,  m , Ill:x:x' Illxv' m ein 
und erhalten für diese Reduktionen bei �glassung-Cler tlieder 
von nur geringem Einfluß die Ausdrücke 

( 69a) 

(69b) 

(7oa) 

(f 

(7ob) 

Abschließend erwähnen wir, daß eine stereo
graphische Abbildung des Ellipsoids auch in zwei Schritten 
entwickelt werden kann. Man bildet dazu zunächst das Ellip
soid konform auf eine Kugel ab ; daran schließt sich die ste
reographische Abbildung der Kugel in die Ebene . Dieser Ab
bildungsvorgang - er wird als konforme Doppelprojektion be
zeichnet - wurde erstmals von Gauß angegeben in seiner Ab
handlung nAuflösung der .Aufgabe ,  die .Teile einer gegebenen 
Fläche auf einer anderen so abzubilden, daß die Abbildung 
dem Abgebildeten in den kleinsten Teilen ähnlich wirdn . 
Von L&Kriiger stammt eine Bearbeitung dieser Doppelprojek
tion. unter dem Titel " Zur  stereographisohen Projektion" ; 
man bezeichnet diese da.her vielfach als Gauß-Krügersche 
stereographisohe Abbildung. Das Endergebnis wird naturge
mäß davon beeinflußt , wie das Ellipsoid konform auf die 
Kugel abgebildet wird; da sich jedoch die Eigenschaften. 
der durch eine Doppelprojektion bewirkten stereographischen 
.Abbildung des Ellipsoids in keinem Falle wesentlich von j e
nen der von uns entwickelten direkten stereographischen .Ab
bildung unterscheiden , gehen wir auf diese konformen Dop
pelprojektionen nicht näher ein24. 
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6. Die schiefachsige konforme Abbildung des Ellipsoids mit 
dem Sonderfall der queraohsigen konformen Abbildung. 

Die Grundlage der sogenannten schiefachsigen 
konformen Abbildungen des Ellipsoids bildet ein thermisches 
Parameterpaar s ,  s '  des Ellipsoids , w-elches durch die Fest
setzung bestimmt wird, daß der thermische Parameter s der 
Bogenlänge einer von einem .Anfangspunkt P0 unter dem Azi
mut « ausgehenden geodätischen Kurve gleichgesetzt wird. 
Identifiziert man diese thermischen Parameter mit ebenen car
tesischen Koordinaten, so wird die erw-ähnte geodätische Kurve 
in die x-Achse eines ebenen cartesischen Koordinatensystems 
längen.treu abgebildet . Zufolge der Winkeltreue schließt die 
x-Achse dieses ebenen Koordinatensystems im Ursprung dessel
ben, also im Bildpunkt des .Anfangspunktes P0 , mit der 
Bild.kurve des Meridians :i.n P 0 den Winkel oc ein. W:U
orientieren nunmehr das ebene Koordinatensystem so , daß die 
Richtung der positiven x-Achse mit der positiven Richtung 
des Meridia.nbildes im Ursprung übereinstimmt , d„h •. wir ver
drehen das ebene Koordinatensystem um den Winkel - (J(. • Da
durch wird die unter dem Azimut a vom Anfangspunkt ausgehen
de geodätische Kurve nicht mehr in die x-Achse , �ndern in 
eine unter dem Richtungswinkel a durch den Ursprung verlau
fende Gerade der Bildebene längentreu abgebildet.  

Damit ist die schiefachsige konforme Abbil
dung des Ellipsoids vollkommen erklärt ; wir verstehen unter 
diesem Begriff j ene konforme Abbildung des Ellipsoids , für 
die die Nebenbedingung der längentreuen Abbildung einer be
lie bigen geodätischen Kurve in eine Gera.de �er Bildebene in 
der Weise besteht, daß - bezogen auf einen Anfangspunkt P0 -
das Azimut der geodätischen Kurve mit dem ebenen Richtungs
winkel der Bildgeraden übereinstimmt . 

· , Einen Sonderfall dieser Abbildung haben wir 
bereits kennengelernt . Lassen wir nämlich das Azimut der län
gentreu abzubildenden geodätischen Kurve zu Null werden, so 
geht diese in den Meridian des l\n:f angspunktes überi die frü
her b esprochene Gauß-Krügersche Abbildung ist also ein Son
derfall der sohie:f'aohsigen konformen Abbildung. Die letztere 
kann daher auoh als Allgemeinf a.11 der Ga.uß-Krügerschen Abbil
dung bezeichnet werden. Einen zweiten Sonderfall erhalten wir 
für oc. ""  � � ; es ergibt sich damit die später zu besprechende 
querachsige konforme Abbildung. 

Es soll nun j enes thermische Pa.rameterpa.ar 
des Ellipsoids bestimmt werden, in welchem ein Parameter 
durch die Bogenlä.n.g.e einer durch einen Anfangspunkt P0 
unter dem vorgegebenen Azimut a verlaufen.den geodätischen 
Kurve definiert wird. Wir gehen von den isometrischen 
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Parametern q, ).. des Ellipsoids aus und zählen diese als 
Koordinatenunterschiede 6 q, i. zum .Anf a.ngspunkt P 0 • Indem 
wir die gesuchten thermischen Parameter mit s und s 1 be
zeichnen , können wir anschreiben 

s + is' = f f q_ + il) . (71 ) 
Diese Funktion entwickeln wir im .Anfangspunkt P0 in die 
Taylorsche Reihe 

i , 1 dfs 1- is') . 1 d2fs 1-is'J . z S + S "' 1! dfq_ 1- il) (tJ q_ 1- /L J  + 2! dfq + ii )z. (A q 1- il) + . . . (72 )  
Sind die hierin angezeigten Ableitungen be

kannt , so können die thermischen Parameter s ,  s '  innerhalb 
des Konvergenzbereichs von (72) bestimmt werden . Wir schrei
ben diese Potenzreihe noch in vereinf a..chter Form an� es ist 

S + is' "' A7 ftJq + iJJ „ A2 f1Jq 1- i/)2 t- .  

Die Umkehrung dieser Reihe lautet 

LJt/_ r il = 81 fs 1- 1s•) 1- 82 !s 1-- is1)2 + 
:Hierin ist ein Koeffizient Bn aus 

1 dnfq_ 1-i,l} 8n = n! d(s .ris•r 
bestimmt . 

(73a) 

( 73b) 

(74)  

Wir wollen nun ein gleichf alla thermisches  
Parameterpaar x , y so einführen, daß in der ebenen Abbil
dung die längentreu abgebildete geodätische Kurve als Ge
rade durch den Ursprung mit dem ebenen Richtungswinkel a 
erscheint . Dazu ist offenbar nur eine Verdrehung des ur
sprünglichen ebenen Koordinatensystems s ,  s 1  ( Identifizie
rung der thermischen Parameter s ,  a 1  mit ebenen cartesi
sohen Koordinaten) um den Winkel - a notwendig.., Es gilt 
also25 

X -r iy 

und 
s -r is' 

. ia 
(s + rs'J e  

- 1a 
fx .r iyJ e 

Da.raus folgt weiter 

und 

d fQ. 1- iPJ dlq_ 1- i.fJ d(His'J _ dfq 1-i,!J -it?. 
d rx + iyJ "' dfs 1- is'} dfx1-iyJ - dts 1- is'J e 

dfru- iLJ ( . . 

== df. . ,1 cos oc - 1 s;na) S r!S 
dn(q -r iiJ dnfq1-i.t) · . n 
arx +iyJ" = dfs1-is'Jn fcos a - 1smoc} 

(75a) 

(75b) 

(76 ) 

(77 ) 
Unter Einführung der Parameter x„ y gehen 

die Entwicklungen ( 73 )  über in 
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x -r iy -= a1 ftJ q -r iLJ -r a2 f'1q -r d;2 -r . . 
tJ q ./. i1 = b, (X +. i y ) r b2 (X r i y / r . . 

(78a) 

(78b) 
Zur Bestimmung der in den vorstehenden Po

tenzreihen bestehenden Koeffizienten gehen wir von den Koeffi
zienten bn aus .  Es ist 

h 1 d11{Q. ri.f) · · n ( ) 11 = n! dfs -1- is'Jn fcos a  - 1sma) 79 
Zur Bildung dieser Diff'erentialquotienten erinnern wir daran, 
daß wir eine analytische Funktion in einer beliebigen Rich
tung dif:ferentiieren dürfen. Indem wir die Ableitung in der 
Richtung der geodätischen Kurve s nehmen, ist s '  - 0 und 
es gilt dnfqri.!J c/'q 

. 
d",1 

-�- = - + 1 --
dfs t-iS')0 dsn ds" 

Fü.r die Bildung der Differentialquotienten . d11q_ d".l und dS0 ds0 
schreiben wir die Zusammenhänge zwischen dem :Bogenelement dS 
einer Fläohenkurve und den Element-an der Parameterkurven :für 
das thermische Parameterpaar q, l an. Ra.t da.s Bogenelement 
in einem Punkt der Fläche das Azimut oc. , so gilt nach I. 1 (86) 
mit m = -1-Ncos rp  dq 1 d.I 1 . 

-d .:: N cosa d- = -N sma s co.s rp s cos rp (eoa,b ) 
Es ist also 

dfq-riLJ = !l!J. . di - 1 . . 
dfs -ris'J ds + 

1 ds - N cos rp fcosa -r 1 sma} · ( 81) 
Bei der Bildung der weiteren Ableitungen haben wir zu beach
ten,  daß wir diese längs einer geodätischen Kurve nehmen. Für 
diese gilt in einem orthogonalen System krummer Koordinaten
linien u ,  v 

dr 1 du dv 
ds .., 2VE G fE&< ds - Gu ds J (82a) 

Mit u = q, v ... ,t, weiter mit E = G ... N2cos2cp imd r = oc.. 
nimmt die obige Differentialgleichung die Form 

d« f . 
ds = N sm or.  (82b ) 

an. Da.mit können wir die weiteren Ableitungen von (81 ) bil
den; ,  es ist 
d2 IQ. .,. i,{J 
d lS + iS1)2 = 

d3 fq + iLJ 
dfs + is'J.1 

u.s„.w. 

N2 �OS(() f [ cos2a + 2 i cos <1 sina - sin2 a] 
1 [t fz 21 .> · r  tz z; z . 

N;, 1 -1-2 + IJ  cos a +- 1 2 + 6  r21J cos tr smoc cos r; 
!2 2 • z . (. fz . .3 j 

+- f1 - 6  -IJ ) COS a sm a  r I -2 J sm cr  (83 )  
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Als letzten Schritt in der Berechnung der Koeffizienten bn 
in (78b) multiplizieren wir jeweils eine Ableitung der Ord
nungszahl n mit (cos a - i sin Ot )n und dividieren durch n !  
Wir erhalten bis zur 4.oranung26 

1 dtQ. 1-ilJ = b == 

1! dlx 1- i yJ • 

.!_ d%fq 1-iiJ 
= 

b „ 

2! d(X t-iy)1 z 

1 N cos rp 
t 

lz z . q z fz . 6 • z . j + ( 1 + 6 + 'I J sm a cos er + 2 sm a .,. / r - f -IJ J sm a cos a 

.:!... d"ftui.f 1 _ b t z z q. a z z " . z 6 
lf! dfx 1-iyJ" - . 11 == 2'1-N"cosrp { ( S" + 6 !  + fJ -J/.'f } cos a + lff lf 1- 6f + 3fJ - 17  Jstna cos a 

2 Z q · II  '1- 2 Z II · 6 Z -1-2 f9 .,. tat + 111J + 2fJ JStn« cosa + lff2 + 6f + 3fJ "''! Jstnacos a 

{ tz z . a . . ( z 2 . z " z„llj (S4) � t f-6 n 7 J s111 a + lf1 sma cosa -f.,.'I fcosa -sma) f-21/ cosa;J . 

Die Koeffizienten 8!i finden wir durch 
die Umkehrung der Reihe (78b ) , wozu wir die Formeln I. , ( 51 )  
benützen; ebenso können wir aber au.oh die inversen Differen
tialquotienten nach I. , (50 )  bilden und mit diesen die Koeffi
zienten an_ angeben27. 

Mit den hier angedeuteten Entwicklungen 
können die Gebrauchsformeln einer schiefachsigen Abbildung 
gewonnen werden. Wir gehen jedoch auf die Entwicklung dieser 
recht umfangreichen Ausdrü.cke nicht ein ,  sondern betrachten 
einen Spezialfall dieser sohiefachsigen Abbildung, nämlich 
jenen, für den das Azimu.t der längen treu a.bZ11bildenden geo
dätischen Kurve mit :t � angenommen wird. Es ist dies die 
sogenann.te quera.chsige konforme Abbildung. Für diese  erhal
ten wir die Koeffizienten 1>n_ , indem wir in (84) cos a = O� 
sincx - ± 1 setzen. Da.mit verschwindet in jedem Ausdruck (84 J 
der imaginäre Teil , die Koeffizienten bn, werden zu reellen 
Größen. Dies muß so sein„ da. fü:r a = ± � da.s von den ther
mischen Parametern x und y am Ellipsoid erzeugte isother
me Netz krummer Koordinatenlinien Symmetrie hinsichtlich der 
Ebene des Meridians 1 - 0 aufweist. (I. 1 5 . )  

Fiir tX. „ "i. entnehmen wir aus ( 84) 

b1 "" N 1 COS <f 
b = 1 t 2 2 N2cos<p 

b 1 1 fz) 
3 = 6N.3 coscp 2 

1 f 2 2 
b" = 2lfN4 COS<p ( t -r Gf + IJ } (85b) 
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und fügen noch hinzu28 
1 z "" 

bs = s ( 3 t r 2Lf.C } 120N cosrp 
Nach I. , ( 50) oder I. , (5 1 ) bilden wir 

a1 = Ncos <p 
1 2 f a2 = z N cos rp r - 1 J 

. 1 3 z 
a_. "' (; N cos c; f l J 

t N  q. t  f2 z a,,. = 2LI COS (f (- 1 - - lj } 
as = -1- Ncos�o f7t2+ t""J . 120 y (85a) 

Indem wir diese Ausdrücke in die allgemeinen Formeln 
r. , (59 1 60 ) und r. , ( 82 , 83 ) eintragen, erhalten .wir das voll
ständige Formelsystem der querachsigen konformen Abbildung 
des Ellipsoids29 . Es ist 

N z ,,. 6 1 f 2 ,,. . 6 z. 1 2 12-x == / 1 -'}0 + 'J0 - 'J.  NUp + z/V., .J31J.. - 6fJ. r91J.. /Ll<p -J- 2Af( co.s re,  
1 z z z 'f !z 'f 3 1 , : z z. !2 2 Lz.'f .lz 

.;. TN_ /1 r 1J. -3{1J. -31J. +-21 .IJ. l&<p r f; N,, COSCP,, f-3{r.3JJ;3f!J/LI<p 
1 2 q. 1 2 z. z 2. 2 b2 1 q: z ;;i '  tJ"' + - Nt f2fJ. / LJtn r - Nf cos rn fo - 6n - 18 ln JLJtn A;.  + - Nf.co.r rn {-t-f - lf_ ü.  24- o • o 'r 2'T o o Yo '/o o �/0 T 2lf o o Yo o 0 

1 z z 2 ,,. 2 0 1 3 z 93 
+ 6 N.coscp_ f- 9 ( 1/., + tB {fJ.. ltlCf..c + 6 N,,cos 'l'.. f-t_ J..<. 

1 N / 2 f z 2 iJ 0 1 .3 f fz z z g.3 + G . cos </?. J-2 -1- fJ. + 3 • l'J. ) Ll rp ...(. + 6 N. cos Cf. . r 1 T • - � fJ. ) LUf ,c 
1 .3 z z 1)3 1 $ z "' s -r - N cos fl. 1-f J LJ rn A: -r -- N cos � f 7 l + f J L Z • 0 • • T 120 o • • • 

· 1  z 1 f 2 lf z 1 2 2 A<p = - {1 + '7_ Jx + - f -.31J. - 3 FJ.  } X  -r - t f - 1 - JJ ) y No • 2 N.2 • • " 2 N: • • 

1 2 z z ' q.  2 1/- .3 1 z Z. 2 2 "'  z. + f;N-' r- 1 -s1 • .,.3{1J. - 7fJ. H8{1J0 lX + GN4 f-3f.. + 6�1J. + 9{1J. )Xy 
0 • 1 t 2 'f 1 z z z z  2 z.  

·+ Zlf-N"' /28!J.,J X  + 2q.N.,_ (!- 12f,, + 181J0 + 6 fJJ,, ) X  y 
0 0 1 f ( 

. tz. z 2 2 q. 1 2 " iJ 2 
+ ZlfN" 1 + 3 -r Z ti  - 6l 1J. } y + --5 [-2t - 12! )X y 0 • o "lo o o 21/-N 0 

• • 

1 t q. 'f. 1 G r 2l/-N! { '+  o + 9C0) X Y + tlfN! X 

(86a) 

(86b) 
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1 2 6 2 6  2. 1 z ,,. 3 m =  1 r Nz. {1 1- n  r 'f. ;. q.f n  J x  1- --. f (- 2n - 2n J x  2 0 "/o o o
"/o ..J N:' o ?o "/o 

1 2 2. 2  'f 1 2 2.  2 2  
f ZlfN'! / 1 -21'/. r 8{'7. ) X r N': !-{ iJ. )  X y 

(88a) 

(88b)  

( 891>) 

Wie immer beziehen s ich in den -vorstehenden For
meln alle von der Breite abhängigen Größen auf die -Breite des 
Anfangspunktes P0 • 

Man wird die hier entwickelte querachsige kon:forme 
Abbildung mit Vorteil zur Abbildung von Bereichen des Rota
tionsellipsoids anwenden können , die s ich mit nur geringer 
Nord-Südausdehnung in Richtung Ost-West erstrecken. Doch ist 
au.eh in dieser Richtung die .Anwendungsmöglichkeit durch den 
Konvergenzbereich der angegebenen Potenzreihen beschränkt. Wie 
ein Vergleich zeigt1 stimmen die Abbildungsgleichungen (86)  
bis zu den Gliedern 3 . Ordnung einschließlich mit den Abbil
dungsgleichungen der kon:formen Kegelproj ektion ( 22 )  überein. 
In der praktischen .Anwendung bietet die Kegelprojektion mehr 
Vorteile als die querachsige Abbildung, da die Formelsysteme 
der letzteren für größere Bereiche zu vielfältig und damit 
auch zu unhandlich werden. 

Wie wir uns leicht überzeugen können, gehen die 
in (84)  mitgeteilten Koeffizienten bn auch für oc. = 0 und 

a. = 1 80° in reelle Größen über; wir erhalten damit die Koeffi
zienten bn des zweiten Spezialfalls der schiefachsigen Koo�
dinaten , nämlich die der Gauß-Krügerschen. 
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7. Die konforme Abbildung eines Rotationsellipsoids 
in ein anderes Rotationsellipsoid. 

Wir widmen einige Bemerkungen_dem Problem, 
ein Ellipsoid E konform in ein Ellipsoid E abzubilden. 
Die allgemeine Lösung dieser .Aufgabe ist nach I . , 3 .  in 

X + I y = f {X r iy ) 
enthalten„ wenn wir unter x ,-y und x,y_ je  ein Paar thermi
scher Parameter der Ellipsoide E und E verstehen. Da wir 
meist von geographischen Koordinaten ausgehen und solche als 
Ergebnis zu erhalten wünschen, werden wir anstelle der belie
bigen thermischen Parameterpaare x �y und x,y die mit den 
geogra;>hischen Koordinaten in einfacher Beziehung stehenden 
thermischen Parameter q, L einführen. Die allgemeine Abbil
dungsgleichung ist daher umzuschreiben in 

q r if = f f q  + iLJ . 
Die Wahl der Funktion f muß nun so gatroff en 

werden, daß die im einzelnen Fall gestellten Forderungen ent
weder zur Gänze oder möglichst weitgehend erfüllt werden. 
Riefür wollen wir zwei Beispiele anführen. 

Es soll - als erster Fall - ein Bereich des 
Ellipsoids E um einen Punkt P0 in ein Ellipsoid E so 
abgebildet werden , daß sich der Punkt P0 in einen vorgege
benen Punkt P 0 abbildet und daß die Azimute irgendwelcher, 
von Punkten im Bereich um Po_ ausgehender geodätischer Strek
ken nach deren Abbildung in E unverändert erhalten bleiben. 

Diese Forde,!:UlJ.g bedingt , daß die Meridiane 
von E in Meridiane von E abgebildet werden müssen. Zäh
len wir die Unterschiede der isometrischen Koord�aten A q ,  ..e 
auf beiden Ellipsoiden von den Punkten P0 und P0 , so 
wird durch die einfache Beziehung 

· 

( 90 )  
bereits eine Abbildung mit der geforderten Eigenschaft ver
mittelt. Wir können sogar durch einen reellen Faktor k 
noch eine Maßstabsbedingung einführen, „indem wir etwa ver
langen, daß der Parallelkreis_ 'f>o durch . P 0 längen treu in 
den Parallelkreis cp0 durch P0 abgebildet wird. Es muß 
also 

i N., cos� � ,l � cos r.g 
sein, woraus 

1 = Kl (9 1 ) 
und 
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(92) 
:folgt. 

Als zweiten Fall behandeln wir die Au:f gabe , 
einen Bereich von E so in E abzubilden , daß eine geodäti
sche Kurve , die auf E von einem Punkt P0 in diesem Be
reich unter dem Azimut a ausgeht...L längen.treu in eine von 
einem Punkt P0 des Ellipsoids E unter dem Azimut <i aus
gehende geodätische Kurve abgebildet wird. Wir bedienen uns 
der thermischen Parameterpaare s ,  s '  und s, s' der beiden 
Ellipsoide ; diese Parameter definieren wir so , daß die ther
mischen Parameter s und s den von P 0 und P0 aus ge
zählten Bogenlängen der beiden geodätischen Kurven in E 
und E entsprechen. Soll nun s längentreu in s abgebil
det werden , so muß die Abbildungsgleichung notwendigerweise 
in der einfachen Form 

s r is ' = s r is' (93)  
bestehen. Um zu einer praktisch brauchbaren Rechenformel zu 
kommen, wenden wir die Gleichung (73a) des vo;c.-herigen Abschnit
tes an und erhalten 

A1 ftJq -ril'J r A2 ttJq ·1- iJ'/-r . . . = � ltJ_ij r- 1]; -r Äz ttuj-1-;l/+ . . . (9�) 
Aus diesem Ausdruck ist LI q , l und in weiterer Folge L1 {f , 1 
zu bereclmen, womit die gestellte Aufgabe gelöst ist . 

Soll ein Bereich B_ eines Ellipsoids E 
konform in einen anderen Bereich B desselben Ellipsoids 
abgebildet werden, so gelten genau dieselben \Jberlegungen, 
wie wir sie gerade vorhin für die beiden Ellipsoide E und E 
angestellt haben; anstelle des zweiten Ellipsoids E tritt 
nunmehr E • 

Wir haben mit diesen wenigen Problemstellungen 
und den zu.nächst flüchtig angedeuteten Lösungen derselben 
ein Gebiet der pra�tischen .Anwendung konformer Ab�ildungen 
berübxt , welches unter den Begrif"fen "konform"0 Ellipsoidüber
gänge" und "konforme Abbildungen eines Ellipsoids in sich 
selbstu zusammenge:faßt werden kann. Wir begegnen diesen Auf
gaben dann, wenn ein auf einem Ellipsoid berechnetes Drei
ecksnetz olme Neubereclmu.ng auf ein anderes Ellipsoid über
tragen oder wenn die Lage und Orientierung eines Dreiecks
netzes - gegebenenfalls auch dessen Maßstab - auf einem 
Ellipsoid einer Änderung so unterworfen werden soll , daß 
zwischen dem Ur- und Abbild .Ähnlichkeit in kleinsten Teilen 
besteht (konformer Ellipsoidübergang, konforme .Anfelderung 
von Netzteilen , konforme Umorientierung eines Netzes) .  Viel
fach werden auch diese beiden Operationen in eine einzige 
vereinigt. 

Von den beiden vorstehend angedeuteten 
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Problemstellungen un d  deren Lösungen wollen w i r  in weiterer � 
Folge wenigstens e ine etwas näher ausführen . Wir wählen dazu 
die Abbildung des Ellipsoids E in E , die nach ( 92)  defi
niert wird als eine Abbildung, bei der die Azimut e unverän
dert erhalt en bleiben. Streng genommen bezieht s ich die Er
haltung der Azimut e allerdings nur auf die Azimut e der Bild
kurven der geodätischen Kurven von E in E • Dies e  Bild
kurven s ind aber_im allgemeinen nicht geodätische Kurven 
des Ellip s oids E J verbindet man die e inzelnen Bildpunkt e 
in E durch geodätische Kurven , so sind daher deren Azimute 
um die ( s ehr geringfügigen) Beträge der entstehenden Rich
tungsreduktionen (Azimutreduktionen) verschie den von den 
Azimuten der geodätischen Strecken des Ellip s o ids E • 

Die Aufgabe kann in der Praxis zunächst in 
folgender Fornru.lierung auftreten: Es sind im Bereich B des 
Ellip soids E die Punkt e  P 1 _n gegeben (Punkt e eines Tri
angu.lations!!;etzes N ) ; dies er Bereich ist konform in ein 
Ellipsoid E so abzubilden , daß ein Punkt P z des Triangu
lationsnetzes N_ ( etwa der Fundamentalpunkt) in den Punkt Pz 
des Ellipso ids E abgebildet wird. Die Maßstabsbedingung 
wählen wir in der früher s chon erwähnten einfachen Form s o , 
daß wir verlangen , der P arallelkreis durch P z werde längen
treu in den Parallelkreis von Pz abgebildet . 

Rat der Fundamentalpunkt Pz von N die geo
graphischen Koordinaten 'P,, , .A.0 , so gilt für einen beliebi
gen Punkt Pi von N 

Ebenso gilt für das Ellipsoid E 
t.l{fi. = iP.. - CD 

1 1 To 
wenn_wir mit � 1 l; die geo �aphischen KoordiI2-aten eines 
in E abgebildet en  Punktes Pi _und mit cP,. � .A.0 die geo
graphischen Koordinaten des in E abgebildeten Fundamental
punktes bezeichnen. 

Denken wir uns die Unterschiede der geogra
phischen Koordinaten in solche der isothermen Koordinaten q � l  
verwandel t , so gilt nach (92 )  

L! if.  + i] = K r.ciq + i.!J . 
Um zu p raktisch brauchbaren Rechenformeln zu 

gelangen , gehen wir auf geographische Koordinaten über und 
schreiben mit der Entwicklung I. , ( 39 )  die vorstehende For
mel nochmals an ;  gle ichzeitig trennen wir Reelles vom Ima
ginären , woraus s ich 

und 

- - - - 2  2 C� LJ<p + C2 Ll<p + . . . 
= f< ( C1 tJ(jJ + C2 .tUp + . . . ) (95a) 
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f = Kl (95bJ 
ergibt. 

Indem wir die rechte Seite der Gleichung (95a) 
für. den Augenblick einem Wert y gleichsetzen t kehren wir 
die Gleichung nach den Formeln I. , ( 51 ) nach ö cp  um .und er
halten 

Aip "' ! y - � yz + c, c, 
Rechter Hand ersetzen wir y wieder durch die rechte Glei
chungsei te  (95a) , woraus 

- K c, { Cz /(2 Cz. 2] 2. ß <p  = c LHp + K c- - � C1 LJ <p r . . . (96) 
t 1 c1 

folgt„ Im Verein mit (95b) liegen damit die gesuchten Trans
:f'ormationsgleichungen für _den Übergang von geographischen 
Koordinaten Cf; , li in � , .1; vori wir schreiben diese Glei
chungen mit den aus I. , ( 37 ) entnommenen Werten von Ci und 
oi nochmals an und erhalten nach einer einfachen Rechnung das 
endgiiltige Ergebnis 

- M. M„ ff z f- M. - i 7 z tJCf "' R. LJ<p + 2R„ „ f t r21J„ J - „ Pt: f t  + 21J,, l1 Ll<p + 
und j = N,. cos '!· ,/ � COS<f,. 

(97a) 

(97b) 
Die vorstehend behandelte Aufgabe kann noch 

etwas anders formuliert werden und zwar so : Welche geogra
phischen Koordinaten ip; , 3:; erhalten die Punkte Pi des 
Netzes N ,  wenn der Fundamentalpunkt Pz um die :Beträge dcp, d). 
verschoben und das Ellipsoid E in Form und Größe so ge
ändert wird, daß seine große Halbachse a um den :Betrag da , 
seine Abplattung --0!: um den Betrag d-<Jt. geändert wird? 

Es sei vorausgesetzt - praktisch ist dies 
immer der Fall - daß die Änderungen 

c •• _;_.,,,, 

d<p = � - fl'z 
da ä. - a 

d,[ = ..{� - J.z 
d<Jt. "' « - � 

sehr klein s eien.  Es ka:nn dann mit hinreichender Näherung 
j eder von rf, ä. · und d abhängige Ausdruck z0 ersetzt 
werden durch 

z>= zo � [ ��}., d<p i- ( :� Jo da. ... ( g� )„ da . (98 )  
Wir schreiben die Gleichungen (97) nochmals mit einer ein
fachen Bezeichnung ihrer Koeffizienten an. Es ist 

Aij ::: A10 tH/J r A20 .a 9'2 r 

j = A01 .l 
(99a) 

(99b ) 
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Indem wir alle querges trichenen Werte in (97) an der Stelle 
der nichtges trichenen Werte nehmen - die p arti ellen Ab1eitun
gen s ind für die querge s trichenen Funkt ionen von <p ,  a und u 
aus zuführen - erhalten wir 

ifi = eo f- dm f- fA + ()A,„ drfl f- DA10 da. .., Ta .,, L ' 10 „' o<p r 8a 
r { A2o .,_ . • , . }  LJ <.p2 

;- "' d" {A uA.,, d oAo• d ..A. = A. + A. f- 01 + aq;- l.p + � a 

(100a) 

(iOOb) 
Auf die etwas umständliche Ausrechnung der p artie llen Ablei
tungen gehen wir nicht näher ein und beschränken uns auf' das 
vorstehende allgemeine Ergebnis . Die Klamm.erausdriicke ent
sprechen ge.!'.,ade den Ko effizienten , die im Punkt P z für das 
Ellip soid E bestehen. 

Mit den Gleichungen (100) ist der etwas anders 
formulierte konforme Ellip soidüb ergang vo llzogen. Wir können 
die Gleichungen ( 1 00 ) aber noch in anderer Wei s e  benüt zen. 

Es sei folgende Aufgabe gestellt : Auf e inem 
Ellip soid E sei ein Triangulationsnet z  N , auf einem ande
ren Ellip soid E in e inem anschließenden Bereich:__ein Triangu
lat ionsnet z  N gegeben . Eine Reihe von Punkten Pi und P f 
s ei en identische Punkt e ,  d. h„. sie sind beiden Triangulations
netzen gemeinsam� Der Bereich des 'Triangulationsnetzes _Jf 
am Ellip soid E soll nun konform �o in das Ellip soid E ab
gebildet werden , daß die abgebildeten identischen Punkt e  mög
lichst gut mit den vorgegebenen Punkten Pi übereinst immen . 

Wenn wir an der ursprünglich angenommenen kon
formen Abbildung (Erhaltung der Azimut e ) und an der Maßs t ab s
bedingung festhalten , so liefert j ede s  identische Punktp aar Pi , P1 
ein Gleichungspaar ( 100 ) , in dem die Verschiebungen dcp � dl 
des Fundamentalpunkt es P z des Netzes N als Unbekannte auf
treten. Die Größen da. , da.. sind ....; da E vorgegeben ist - als be
kannt voraus zus etzen .  

Zuf'olge der den Punktkoordinaten durch die un
vermeidlichen Uns icherheiten der Messungen innewohnenden Un
s icherheit wird man aus verschiedenen Paaren von Koordinaten 
identischer Punkt e verschie dene Verschiebungsgrößen bestimmen ; 
wir können daher mehrere identische Punkte zu e iner Ausglei
chung nach vermittelnden Beobachtungen heranziehen , d.h •. wir 
bestimmen die Verschiebungsgrößen s o , daß die an den i denti
schen Punkten verbleibenden Kla.f'f'ungen in ihrer Quadratsumme 
möglichst klein werden . Dazu s et zen wir fo lgende Verb e s serungs
gleichungen an :  

DA. DA oA · 

<p; + 1'9>; = <Po + d<p + [ A10 + D; drp + fJ; da + fJ;; d.a}acp ( 101 a) 
t- [ A20 t- · . . .} 1J<.p2 
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( 101b)  

u. s.w. Als Unbekannte ,  deren wahrscheinlichste Werte unter 
Einhaltung der Bedingung {vv] - Min !  zu bestimmen sind, 
treten die Größen d<p und d.l auf J die Änderungen da , da 
sind, da das Ellipsoid E vorgegeben ist , als b ekannt voraus
zusetzen„ Nach entsprechender Ordnung der obigen Ausdrücke 
erhält man f'ür je den den beiden Netzen angehörenden Punkt 
ein Paar Verbesserungsgleichungen der allgemeinen Form 

Vrp; a 'P; d cp + L„„ 
�; „ a.:1; d<p + bl; di + 11; (102) 

Wir haben in diesen Verbesserungsgleichungen 
die allgemein übliche Art der Bezeichnung der Koeffizienten 
ndt a.,b und des Absolutgliedes mit i gewäb.lt J in bekann
ter Weise folgen aus diesen die Normalgleichungen , deren Auf
lösung nach den Unbekannten dcp und d,t das gesuchte Ergebnis 
liefert . Drückt man die Verbesserungen nicht linear, sondern 
im Gradmaß aus, so  wird man bei der Aufstellung der Verbes-
serungsgleichungen in jedem Gleichungspa.ar V<p; , �; die Ge-
wichte 1 und cos <fi einführen .  

Ein nur kleiner Schritt führt zur allgemein
sten Formulierung dieser Aufgabe. Wir_denken uns in einem 
Dreiecksnetz eine Reihe von Punkten Pi astronomisch be
stimmt t das Netz sei durch die astronomische Bestimmung des 
Fundamentalpunktes und eines Azimuts auf einem Ellipsoid E 
vorläufig orientiert und bereöhnet . Die astronomisch bestimm� 
ten Punkte P1 seien identi.seh mit den aus der geodätisdhen 
Bestimmung hervorgehenden Punkten Pi • Wir stellen die Frage„ 
um welche Beträge d<.p , dL - bezogen auf den Fundamental-
punkt P z - das Netz zu verschieben ist und welche Größen- und 
Formänderung dem Ellip soid E zu erteilen ist � um etwa die . 
DifferenZ?ll (Lotabweichungskomponenten in Breite und Länge) 

d<p; = � - 'P; d.i; ::: l; - J.„ 
in ihrer Quadratsumme möglichst klein zu machen. Die Lösung 
dieser Aufgabe ist in den Gleichungen (101 ) b ereits enthal
ten; wir entnehmen aus ihnen Verbesserungs gleichungen der 
Form · 

dr.p,- :: Vc,o; - d.cp; d<p r + c�. da -r d'Pi d.a + 1,,,; 
d.R„ = �; a;;; d<p -r h.i; di r C:;; da � cf;; da. -r L:A; ( 103) 

wozu wir, da die Lotabweichungskomponenten im Fundamentalpunkt 
mit einzubeziehen sind t als erstes Gleiohungspaar noch die 
Identitäten 
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hinzufügen„ 
Mit den beiden zuletzt erwähnten Problemstel

lungen haben wir - immer unter Beibehaltung der Forderung nach 
unveräl!:derten Azimuten - die sogenannte konforme .An:f elderung 
mit dem Ansatz der Verbesserungsgleichungen nach ( 102)  und die 
Bestimmung eines bestanschließenden Ellipsoids mit konformer 
Ubertra.gu.ng , Ansatz nach ( 103 ) ,  erwähnt. Als Grundlage diente ,  
worauf wir mehrfach hingewiesen haben, die durch die Glei-
chung (92) definierte konforme Abbildung. · 

F.a sind für die Lösung derartiger Auf gaben 
noch verschiedene Variationen im Ansatz möglich. Zum Beispiel 
kann außer der Verschiebung sowie der Änderung der Ellipsoid
parameter noch eine auf den Fundamentalpunkt bezogene Ver
schwenkung, eine Maßstabsänderung neben weiteren ,Bedingungen 
der konformen itbertra.gung ( etwa die möglichst längentreue Ab
bildung der Nahtstelle der beiden Netze) e�führt wer��
Alle diese M"dglicbkei ten im Einzelnen zu erwähnen ist im Rahmen 
der vorliegenden .Arbeit nicht möglich30.  

Als Abschluß dieses Abschnittes wollen wir 
noch einen relativ häufigen Fall einer konformen .Anf elderung 
etwas näher ausführen , für den wir folgende Gegebenheiten an.
nehmen: Zwei . Triangulationsnetze N und N berühren s ich 
entlang der so&!_nannten •'Naht" und haben in dieser die Punk
te P1-n und P1_n gemeinsam (identische Punkte ) . Das Netz N 
sei auf' einem Ellip soid E orientiert 1 berechnet und irgend
wie konform abgebildet. Ebenso sei das Netz N - jedoch auf 
einem anderen Ellip soid · E  - orientiert , berechnet und gleich
falls irgendwie ·konform abgebildet. Als Ergebnis erhält man 
jeweils für die Punkte des Netzes N die konformen Koordi
naten x ,y, für die Punkte des Netzes N die konformen Koor
dinaten x11 y · i :f"lir die Nahtpunkte , also für die. identischen 
Punkte in beiden Netzen, ergeben sich jedoch stets zwei ver
sohie!ene Paare von Koordinatenwerten, nämlich xi-n '  Y1-n und �-n' Yi -n „ .· · . · _ Wir stellen die Aufgabe t die Bereiche der 
Netze N und N konform so :ineinander abzubilden, daß in 
den identischen Punkten möglichst geringe Klaffungen zwischen 
den beiden Netzen entstehen. Im Gegensatz zu den früheren 
Problemstellungen sagen wir über die Art der konformen Abbil
dung nichts aus ;  diese ist ,nur durch die vorhin genannte For
derung bestimmt. Es sind also , einfach ausgedrückt , Transfor
mationsformeln für eine konforme Transformation dar Netzpu.nk
te P in P und umgekehrt auf zustellen. 

Zunächst sei die Transformation der Netzpunk
te P in P , also die konforme Abbildung. des Bereiches N 
in den Bereich N vorausgesetzt ; es muß ,  wie wir wissen, 
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X +- iy = f ( X  .,. iy) ( 1 04)  
sein. Wir wählen im :Bereich N einen geeigneten Anfangspunkt 
( z. B. in der Nähe der Jl.Utte oder des Schwerpunkts der Naht
stelle)  als rechnerischen Nullpunkt , für den wir zweckmäßig 
runde Koordinatenwerte x0y0 einführen. Die vorhin angeschrie
bene Funktion entwickeln wir in diesem Punkt in die Poteµ.z
reihe 

X r iy = f fx0 t- f>y; )  f a, (tJ X r itJy )  f a2 (1JX r iLJy/" r . . .  ( 105 )  
mit den noch unbesti:rmliten komplexen Koeffizienten ai • Hierin ist 

LJ X  = X - X„ J .a y "' y - Y., 
Setzen wir ( 105)  als konvergierend voraus , so  wird dureh die
se Entwickl� bei entsprechender Gliederzahl die analytische 
Funktion ( 1 04 )  hinreichend angenähert darstellbar sein. _ _ 

Dem Punkt Xo , y0 ent spricht ein Punkt x0 „y0 ; für diesen gilt 
x0 .,. i x = f r x • .,. iy;, J . 

Tragen wir diese Beziehung in ( 105 ) ein, so ergibt sich 
X +- iy = Xo .,. iY,. +- a1 f.tJx .,. iAyJ + az ( t1X +- itJy) 2 f- .  

oder, in einfacherer Än.Schreibung, 

Z � Z0 + a, AZ .;. a2 LJZ2 + 

worin 
Z. = x -1- /y ,  Z == x .,. iy,  LJ Z .:: LJ X + 1�y 
bedeut et .  

( 1 06 )  

( 1 06a) 

In den vorstehenden Gleichungen ( 106 ) _ sind 
drei komplexe , d.h. sechs reelle Größen unbekannt .  Da j eder 
identische Punkt eine Gleichung nach ( 106) liefert , aie nach 
der Trennung des reellen und des imaginären Teils zwe! reelle 
Gleichungen ergibt , müssen zumindest  drei identische Eun,kt e  
P 1 , 2 , 3 gegeben sein, um aus ( 106 )  die Unbekannten 

· 

zo = x. + iVo ' a, = a, +- iß, . /  a2 = Clz r. iß2 
zu berechnen. Oder, allgemeiner, mit n = k + 1 vorgegebe
nen identischen Punkten können die Koeffizienten 8.j_ der Po
tenzreihe ( 1 06 )  bis zur Ordnungszahl k und die Nullpunkts
koordinaten im querge striqhenen System bestimmt werden. 

:Bricht man die Entwicklung ( 1 06 )  nach dem 
Gliede mit der Ordnungszahl eins ab , so erhält man die ein
fachste  konforme Übertragung , die Drehs treckung. Dies ist 
leicht nachweisbar ,  da die komp lexe . Zahl a.1 "" a.1 + iß1 
durch den mit einem reellen Maßstabsfaktor m multiplizier
ten Einheitsvektor 'lt- in der Richtung <.p .  dargestellt werden 
kannJ es  ist nämlich 
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i<p 
a1 = a1 + iß, = m ;fJ--"' = m e - m rcos <.p "" isin<fJ) . (107 ) 
Damit folgt aus ( 106) 
X ""  .X„ +- m Ax cos<p - m LJ ysin<p 
y = V.. t- m .ay cos <p +- m ..::lX sin (fJ 

--..,/17.v ....... -

- - - - -� P 
'C P 1 1  'p I 1 I I 1 I I 

; -!- /-0>..r ', -I I X 
/ 1 1 

1 y. I  
���������� y 

Abb � ? ·  

( 1 08a) 
( 1 0 8b ) 

Durch diese Glei chungen wird 
eine in der xy-Ebene vor
gegebene Figur in die 
xy - Ebene so abgebilde t ,  
daß sie um die Beträge Xo ,y 0 
verschoben , um den Winkel oc. 
verdreht und um den Faktor m 
gestreckt erscheint ; die 
konf'orme Abbildung durch 
eine Tirehstreckung führt dem
nach nicht nur zur Ähnlich
keit in kleins t en  Teilen, son
dern zur Ähnlichkei t  im Gan
zen zwischen Ur- und Abbild (.Ähnlichkei t stransformation) . 

Mit der vorstehend 
erkl§.rten Tirehs trecku:n.g wird 
die ges tellte Aufgabe in der 
Regel nicht gelöst werden 
können , was schon aus der 
Überl egung hervorgeht , daß 

unter den gegebenen Voraussetzungen die Geraden der xy-Ebene 
nicht in Gerade der :xy-Ebene übergehen können . Denn die erste
ren sind die Bilder von Flächen.kurven mit konstantem geodäti
schem Richtungswinke l in dem durch die the rmischen Parameter 
x ,  y ai:n Ellip soid E definierten isothermen Netz krummer " 
Koor4inatenlinieni da aber - abgesehen von der .Änderung der 
Bezugsfläche - in E ein anderes isothermes Net z  vorausge
setz� is t ,  mü.ss en  diese Flächen.kurven in Bezug auf das zwei
t e  Netz ihre charakteristische Eigens chaft verlie ren .  

Die an di e Abbildung ges tellte Forderung 
der möglichst klaffungsfreien Übertragung der Punkt e P1_n 
in die Punkte P 1_n scheint ums o  bes ser erf"tlllbar zu s ein , 
j e  mehr Glie der man in die Abbildungsgleichung ( 1 06) ein
führt . Eine nähere Überlegung zeigt j edoch, da�,, a.us zweierlei 
Gründen der Anzahl der Glie der eine Grenze gesetzt is t ,  näm-_ 
lieh erstens aus · Grün.den , die in der pra.ktis ehen Brauchbar
keit der Formeln liegen und zwei t ens deswegen , wei l  die gege
benen Koordinaten mit unregelmäßigen Fehler.n behaftet sind. 
Bei einer völlig klaffungsfreien Abbildung würden die beste
henden Uns iche rheit en in den Punktlagen gleichsam in die 
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Abbildung überlagem , wodurch der Nut zeffekt einer vi e lglied
rigen Formel recht zweifelhaft würde . Man beschränkt s ich da
her stets auf e ine Glie derzahl , die eine noch einfach aus zu
führende Rechnung gewährleis tet und nimmt verbleibende Klaf
fungen in der Größenordnung der Lageunsicherheit ohne weiteres 
in Kauf . 'Ober die notwendige Gliederzahl kann keine e indeutige 
Aussage gemacht werden; die se hängt im Großen und Ganzen von 
drei Faktoren ab , nämlich 
1 • . ) von der Aus dehnung des Geb i et s ,  in dem die Übertragung 

ausgef'uhrt werden soll , 
2 . ) von der Verschiedenheit der beiden isothermen Netze im 

tibertra.gungsgebiet , in der Regel also hauptsächlich vom 
Abstand der bei den Haup tpunkt e der Abbildungen und 

3�)  von der erstrebten Genauigkeit der Übertragung. 

Wir beschränken uns in der folgenden Entwick
lung auf Glieder der Ordnungszahl drei und schreiben zunächs t 
die Gleichung ( 106 ) mit dies en Gliedern , getrennt nach dem 
reellen und imaginären Tei l ,  nochmals an. Es is t mit a'< == d.1c t-iß'< 

- ß 2 2 X; = X„ r Of.1 LlX,· - „ A� t- a2 IA X; -Ll).1 } - ß2 2 Ll X; LIJI,· 
3 2 ß . 2 � f «3 (t1X; - 3 AX; Ay; } r ._, (-.3 LIX; LI� r LIY,. ) ( 109a) 

(109b) 
I s t  die Anzahl n der vorgegebenen ident i

schen Punkte gl eich der um eins vergrößerten Ordnungszahl k 
des l e t zt en  Gliedes der obigen Aus drücke , so reichen die 
2n.:..Gleichungen ( 109) gerade hin ,  um di e Unbekannten ,  insge
samt 2 (k+1 ) , zu berechnen. Es sind die s  die Größen 

xo . 9o , a„ . . . cxl< . ß, - . .  ßk . 
• Ist hingegen n > K +- 1 , s o  lie gen in den in 

der Anzahl 2n anzuschreibenden Gleichungen ( 1 09 )  für die s e  
Unbekannt en überschüssige Bes timmungen vor J und zwar bei 
n ident ischen Punkten in der Zahl ü � 2 (n-k-1 ) . 

Würde man von der Vernachlässigung der wei te
ren Glieder Un.d von den in den KoorMnaten XfYü ZJ.Yi b e
s tehenden Unsicherheit en abs ehen , so müßten die vorstehenden 
Gle ichungen von j edem Koordinatenp aar ZJ.Yi und x . y .  
s ti'eng erfüllt werden.. Die erwähnten Voraussetzungefi �estehen 
jedoch wi e wir wiss en  nicht ; e s  sind also an den Koordinaten 
Verbe s s erungen anzubringen , wobei wir der. e inf acheren Rechnung 
halber vereinbaren , daß die s e  Verbesserungen nur an den quer
ge strichenen Ko ordinaten anzubringen s ind. Je ein in b eiden 
Netzen b erechneter Punkt ergibt daher zwei Verbes serungsglei
chungen , nämlich 
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- X; ( 1 10a) 

(1 10b ) 
Wir s chreiben dies e  Verbesserungsgleichungen 

nochmals mit der üblichen Bezeichnung der Koeffiz ienten und 
des Absolutgliedes an ;  es i st 

woraus durch e ine Vergleichung mit ( 1 1 0 ) die Bedeutung der 
einzelnen Koeffizienten und der Abs o lutgl ie der entnommen wer
den kann. 

Die Bestimmung der Unbekannten erfolgt s o , daß 
die Qu.ad.ratsumme der verbleibenden Klaffungen zu einem Minimum 
wird. Dazu sind die aus ( 1 10 ) sich ergebenden Normalgleichun
gen 

[aa]X,, t- [ab]i},, t-[ac]cr, r(ad}ß. r[a e]a2 -f{af]4 -1-(a.g]� r(ah]ß3 t-/a.lj = O 
fbb] Y. t-[bc}a. t-{bdjß, f {be}a2 f[bf]ß2 r-[bg}a3 r-[1>h}4 +[blj =0 

. [ccj a:, -r[cdj ß1 +[ceJaz r-[cf]ßz + [cgja„.,.[chj /J3 r{clj = 0 
[ad}ß1 1-[deja2 t-[dfjß2 f[dg}a3 1-{dhjß, 1-fd/j : O  

. {eeja2 t- fe!Jf2 1-{egjtr3 1-[ehjß3 -f{ei'j=O 
{ffjßz + (fgja3 t-{fhjß3 f{f.lj= O  

[ggjt:l,, 1-(ghjß3 1-[gLI=o 
. [hh}ß.1 f{hi}= O 

nach den Unbekannt en x0 , y 0 ,  a1-3 , ß1.3 aufzulösen. Die Koeffi
zienten der Normalgleichungen folgen in bekannt er Wei se aus ( 1 10 ) . 

Einige Beziehungen zwischen den Koeffizienten 
der Normalgleichungen - wir führen diese im nächst en Abschnitt 
näher aus - wollen wir noch mit t eilen .  Für den vorst ehenden 
.Ansatz gilt 
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laa] = [bb} = n ,  [a.b] =[cd} = [ef} =[ghj = O 

[ac} =[bdj , [ad} = -[/Je] . [aej =[6fj, [afj = -[b e} ,[ag]=[bh}, [ah]=-[bgj 
[ccj = {ddj 

[ce] = {df} . [cf] = -[de} , [cgj = fdh} , [eh} = -[dg} 

[e ej = [ff] 

[eg] =[fh] , (eh} "' -[fgj 

[ggj = (hh) . ( 1 1 2 ) 

Nach der Auflösung der Normalgleichungen kön
nen die Abbildungs- o der Übertragungsgleichungen aufgestellt 
werden; wir benützen diese mit LI Xi=Xi-Xo und .ö. Yi=Yi-Yo 
für die praktische Rechnung in der. Form 

- A Z Zj /.2 ( 1 1 3  ) tJ X; "" tX1 LJXi - tJ1 LIY,. r a2 !LJX; - .ö Y;  - 21J2 LIX; LIY,. "f" a 

Ll'Y; = ß1 LIX; t- OC1 A Yj t- ßz f..ax/-LIV;2.J t- 20f2 t1X; tJy; "f"  (1 1 3b ) 

Es sei noch erwähnt , daß man in den Verbesserungsgleichungen 
( 1 10) die Unbekannten Xo '  y0 und a: 1 , !31 zweckmäßig in 
einen bekannten Näherungswert und in einen unbekannten Zu
schlag aufspaltet , um allzu große Unterschiede in der Größen
ordnung der Unbekannten zu vermeiden3 1 . 

Mit den Formeln ( 1 1 3) können die Punkte P 
des Netzes N in N abgebildet o der transformiert werden.  
Um auch die Transformation in der entgegenges etzen Richtung 
ausführen zu können , könnte man die ganze Rechnung mit dem 
.Ansatz 

wiederholen , woraus sich Transformationsformeln 

11 x1 = ä, /JX; - 4 .<:70 1- • • •  

LI V; - lf, LIX; + ä, Llf; .,. . . . 
ergeben würden. Als zweiter , zum gleichen Ergebnis führender 
Weg, steht di e Umkehrung der Formeln ( 1 1 3 ) zur Verfügung, wo
rauf' wir im nächsten- Abschnitt zurückkommen werden .  
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8... Die Transformation verschie denartiger thermischer 
Parameter ineinander. 

Die se Transformat ionsauf gabe liegt immer dann 
vor ,  wenn man von e iner bestimmten konformen Abbildung in 
e ine andere gle ichfalls konforme Abbildung übergehen wil l .  

Wir legen unseren Überlegungen ein- und das
s elbe :Bezugse llipsoid zugrunde ; sind x ,y und x '  , y 1  irgend
welche thermischen Parameter des s elben , die die konformen Ab
bildungen A und A t  vermit t eln , s o  muß zwischen di e s en  
thermischen Parametern und d.ami t auch zwis chen den ebenen Koor
dinaten bekanntlich di e :Beziehung 

x '  -1- iv' = f rx .,. fy) (114)  
bestehen. Um die s e  Funktion zu b e stimmen , nehmen wir irgend
e inen Nullpunkt P0 - etwa in der Mitte des Bereichs , in dem 
die Transformat ion aus zuführen ist - an J  dies em mögen die 

Werte XQYo und x0 1 y9 1 der thermis chen Parameter beider 
Syst eme zukommen. · In  die sem �t entwickeln wir die analy
tische Funktion ( 1 14) in di e Taylorsche Reihe 

\ 

+ . ( 115 ) 
Die ge stellte Aufgabe läuft nun o ffens ichtlic h darauf hinaus , 
di e Differentialquo tienten der obigen Entwicklung an der 
Stelle P0 zu bestimmen . 

Da wir das gle iche Ellips oid voraussetzen 
und di e beiden Abbildungen des s elben als vollkommen definiert 
ansehen , s ind die beiden thermischen P arameterp aare durch die 
analyt ischen Funktionen 

x + iy = fi rq + i.ll , x' + iv' = fz_ rq + iLJ 
miteinander verbunden . Es i s t  demnach 

d(x' r iy'J _ dfx'+ iY'l dfq + iLJ 
dfX ;. iyJ - d fq + i..t/ drx 1-iy1 

dz(x'+ iy') 
= 

d2fx'1- iy'J(d(q + i,!J)2 d(X 1- iy)Z dfq + i.f)2 d(X + iy) + 
dtx'+ iy'I d'le f i.!l dfq +i.t) d7x 1-iy)2 ( 1 1 6) 

u .  s •. w„. Damit liegt bereits die gesucht e Lösung der ges t ell
ten Aufgabe vor ,  da aus den obigen Aus drücken die gesucht en 
Ableitungen gebildet werden können , wenn man die Gleichim
gen L. , ( 46 , 48 ) heranzieht . Es ist nämlich 
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X + iy = a1Jl1q t- dJ + a2 ftJq + 1JJ
2

t- . .  . 
tJq + Jl :: b1 {X + fyJ + h2 (X + iyJ2 + . .  . 

und 

x' -1- iy' = a/ ftJ q '  t- i.l'J + a21 ftJq11- i.f'J2..,. . . 

t; q' .,. il' = b; fx' + iy'J r- b; fx ' 1- iyf r- . .  

( 1 1 7) 

( 1 18 )  
Es ist zu beachten , daß sich die Unterschie

de der isometrischen Koordinaten tJ q_  , I!. und tJQ' , ,f,' in den 
obigen Potenzreihen auf' die .Anfangspunkte A und A 1  der 
beiden Abbildungen beziehen.;  die Ableitungen sind im Punkt P0 
zu nehmen. Wir erhalten beispielsweise 

( dfx + iyJJ = a 2 f ·1 ; d ·tJ t + äz tJ qo f- I • r . . rq 1- h.J „ (dfQ r- i.fJ 1 = b b ( . J O'{ } "/.. 1 f- 2 2 X /./  Y._ r . . . X r iy o • o (O'fx'+iy'J 
__ 

a '  , -,..,,-��). 1- 2 a� { Ll q0' r- 1',!0} .,. Cf(q 1- i,t/ 0 
1 

(O'(Q r i.ll ) "' b/ r 2 h. rx„' r i,v.'J + O'(x 'r- ;y'] " • 

mit 

( 1 19 )  

. LJ qo - cz. - qA t .!,. = 1 .  - J.A t tJq: = qo - qA, I ,!,,' := J.. - .lA, .  
' 

Einfach gestaltet s ich die Bildung der Differentialquotien
ten nach ( 1 1 6) immer dann, wenn beide .Anfangspunkte in glei
cher Breite liegen ( siehe die Transformation Gauß-Krü.ger
scher Koordinaten zweier benachbarter Streifen ineinander ,  
Seite 86 ) ; noch einf'acher wird der Vorgang, wenn die .An
fangspunkte A und A t  der beiden Abbildungen ineinander
fallen. 

Als Endergebnis entstehen stets Transforma
tionsgleiohungen der Form 

cl X 1 + itJy' -=  a, fLJX r i/Jy) r a2 (LJX + ;tJyf r . . . ( 120 )  
mit im allgemeinen komplexen Koeffizienten a" = ock, +- iß,_ , 
wobei wir darauf' hinweisen , daß diese Koeffizienten a .  
nicht mit den gleich bezeichneten Koeffizienten in (11 7-1 1 9 )  
verwechselt werden dürfen. Au:f eine nähere Ausführung und 
auf' die .Angabe spezieller Formeln wollen wir verzichten ; wir 
verweisen auf' die Literatur32 . 

Natürlich kann die gestellte Transformations
au:fgabe auch so  gelöst werden, daß man, ausgehend von den 
geographischen Koordinaten, außer dem angenommenen Nullpunkt P 0 
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noch die Koordinaten weiterer Punkte in beiden Abbildungen be
rechnet • .Jeder dieser Punkte Pi ergibt nach (1 20 ) zwei 
Gleichungen 

I 
t:I X; ,,. oc„ Ll X; - ß, .1Yj + 

.::1 Y/ = oc .  LI Yj  .,. ß, cJ X; + ( 1 21 )  

Hat man außer dem Nullpunkt P0 noch n weitere Punkte mit 
den Koordinaten x1 _n , Y1 -n und x '  1-n ' y t  1 -n in beiden Ab
bildungen berechnet , so kennen die Koeffizienten der Gleichun
gen (1 21 ) bis einschließlich der Ordnungszahl k = n zahlen
mäßig bestimmt werden , da jeder in beiden Systemen berechnete 
Punkt ein Gleichungsp aar ( 1 21 ) liefert und somit insgesamt 
2n-Gleichungen zur Bestimmung der 2k = 2 n Koeffiz�enten ( einschließlich der Ordnungszahl k) vorgegeben sind. 

Diesen Vorgang bezeichne t man als di e "zal:tlen
,mäßige Aufstellung" der Transformationsgleichungen; er ist 
immer dann anwendbar, wenn die Abbildungsgleichungen für die 
Abbildungen A und A 2 bekannt s ind.  

Zur Kontrolle der Berechnung der Koeffizien-
ten ot 1 _ "'  , ß 1 _ 1<  wird man über die notwendige Anzahl n 
hinaus weitere Punkte heranziehen, deren konforme Koordinaten 
in beiden Abbildungen vorliegen. Es werden daher, wenn die 
Transformationsgleichungen bis einschließlich der Ordnungs-
zahl k ibrer Glieder aufgestellt werden sollen ,  außer dem 
Nullpunkt P0 noch n weitere Punkte Pi-n in beiden Systemen 
zu berechnen sein ,  wobei n )  k sein muß. Da somit überschüs
sige Bestimmungsstücke vorliegen , kann zur Ermittlung der ge
suchten Größen der Algorithmus der Ausgleichung nach vermitteln
den Beobachtungen benützt werden. Dazu nehmen. wir die Koordi
naten des Nullpunktes P0 in beiden Systemen als fehlerfrei 
an - eine willkürliche , aber zulässige .Annahme - und beschrän
ken uns der einfacheren Rechnung halber in der Anbringung der 
Verbesserungen auf die gestrichenen Koordinatenwerte . Diese  
Verbesserungen werden hier natürlich nicht durch unregelmäßige 
Beobachtungsfehler , sondern durch die unverme idlichen Abrun
dungen in der Berechnung der Koordinaten und auch durch die 
.Annäherung von ( 1 14 )  durch eine Potenzreihe mit beschränkter 
Gliederzahl begründet ; ibre Größenordnung darf daher etwa 
nur die Größenordnung der Abrundungen in der letzten Stelle 
der Koordinaten erreichen, woraus s ich eine Kontrolle für die 
richtige Berechnung der Koordinaten in beiden Systemen ergibt . 

Um die gesuchten Koeffizienten a 1 - - 1<.  = a1_ . I(  +- iß1 •. 1< 
der Transform.ationsgleicbung (1 20 ) zu berechnen , tragen wir 
die Koordinatenunterschiede zum angenommenen Nullpunkt ( zweck
mäßig wählt man diesen in der Mitte des Umformungsgebietes 
und erteilt ihm runde Koordinatenwerte :x:0 , y 0 in der .Ab
bildung A) in die Gleichungen (1 21 ) ein , die wir gleich in 
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Form von Verbesserungsgleichungen anschreiben ; jeder außer 
dem Nullpunkt in beiden Systemen vorgegebene Punkt Pi er-
gibt zwei Verbesserungsgleichungen · 

oder, mit der üblichen B�zeichnung der Koeffizienten der Un
bekannten und des Absolutgliedes 

Vx; = ax; Ol'.1 r bx; ß# + Cx; OCz. + fix, ß2 + ex, a9 + f;., ßJ - fx; 
Vy; = ay,- f.X1 + bY,.4 r Cy,- OCz + dy„ ß2 + ex;. oc„ . + {ß_, - fy; 

( 1 23a) 

(123"b) 

In bekatinter Weise bilden wir di e  Normalglei
chungen zur Berechnung der Unbekannten und erhalten folgen
des Gleichungssystem: 53 

[aa]tX1 r {ab]ß1 + [ac}az +[adJ4 +[a eJ(){.1 r[afJ4 r[alj - 0 
[b/J]ß, -r [bc}oc2 +[bd}ßz 1-{beja, 1-fbfjß3 1- [bl'j = O 

[cc}az 1-[cdjß2 1- [ceja„ 1-[cf]ß3 +[cij = O  
. .  [ctd]ßz t- {de]a3 + {df]ß3_ + [di} - o 

[ee]a3 t- [ef]ß.; 1- [eLJ = o 
[ff] ßJ + [fl] = 0 (124) 

Die Xoeffizienten der Normalgleichungen folgen 
aus (123)  durch Vergleichung mit ( 1 22 ) ; es ist 

[aaj =[bbj =[.ax/ -1- .a y/j 
[ab] = [cd] = [ef} = o 

[ac] = [bd} = [LJX; /L"Jx/ 1- .ay/J] 
[ad} = -[bc} = [-AV; (11x/ 1- 11y/J J 

[a ej = [bf] "' [f LJx: + AY/}(AX/ -.ay/J] 
[af] = .:.[be} =[-2 LJX; .(JY; /1Jx/ + Ay/Jj 

[aL] = [- LJX; t:Jx/ - LJY; LJV/} , [ bl] = [ A'f; .tJX/ - AX; LJ'f;'] 



[cc} == [dd] = [ ftJx/ f- tJV/lJ 
{cej = {df} = f t:JXJtJx/· r tiy/J2} 
[cf} = -[de}"'[- LJ'f ifLJx/ r-LJy/}2] 

1 2 0  

{cJj = {- (LJX/ - LJy/ }AX/ - 2 LJX; LlY; LJY,-j 
{dij = {2 LJX; A'J1 LJX/ - (L'JX: - LJy/J LJy/j 
[eej = [ff J "" [f11x/ r- tiy/Jj 
[e,lj = [- fLJX/ - .3L1X; tJy/JAx/ - (3LJXfLJY; - LJy/JLJy/j 
[Uj =- { ( 3LJXf .öYi - LlY/) LJX/ - ( LJX/ - 3 LJX; ily/J AY;) . ( 1 25 )  

Auf einige Beziehungen zwischen einzelnen 
Koeffizienten der Normalgleichungen haben wir schon in ( 1 1 2) 
hingewiesen ;  in den vorstehenden Ausdrücken haben wir diese 
für die Normalgleichungen ( 1 24)  angegeben und durch Unter
streichen hervorgehoben. Diese Beziehungen werden durch den 
Aufbau der Verbesserungsgleichungen ( 1 22)  oder auch der Ver� 
besserungsgleichungen (1 1 0 )  erklärt . 

Durch eine bestimmte .Anordnung der in beiden 
Systemen gegebenen Punkte lassen sich die Normalgleichungen 
(i 24) weitgehend vereinfachen; aus den in ( 1 2 5) zusammenge
faßten Formeln für die Eildung der Koeffizienten der Normal
gleichungen ( 1 2 4) erkennt man, daß alle nicht �uadratischen 
Koeffizienten verschwinden , wenn 

1 . )  
2 . ) 

3. )  

außer dem Nullpunkt eine gerade .Anzahl von Punkten zur 
.Aufstellung der Transformationsgleichungen benützt wird, 
wenn es  zu j edem- Punkt Ll xi , Ll Yi einen Punkt - Ll Xi, -Ll Yi 
gibt und · 

wenn die Punkte so angeordnet werden, daß für alle Punk-
te /tJ X; /  = /tJ Y;/ gilt , wobei die Punkte entweder mit LJ :xi ,.1Yi 
oder mit Ll Xi , Ll Yi """ 0 und Ll xi = 0 , Ll Yi angenommen 
werden können. 

Wählt man demnach im System A außer dem 
Nullpunkt P0 vier Punkte P1-P4 so , daß sie �  fortlaufend 
miteinander verbunden , e:in zu den Achsrichtungen durch P 0 
symmetrisches Quadrat ergeben , so  können die sechs Normal
gleichungen ( 1 24)  voneinander unabhängig aufgelöst werden; 
es kann nach (i25 ) deren Lösung sofort angeschrieben werden 
mit 

{ IJX; ,t!X/ f LJ.V,·ii'yj'] CC.� = ' [ LJX;2 + AY/} 
ß. = {-LJY; Lix: f- AX; tJY;'j 

• {LI.X/ + LJY/} 



Olz = 

4 = 

1 21 

{ f .tJ x/ - LJ y/) llXf + 2 <JX; LJV; LJy/) [ILJx/ -r A y/J2) 

{-2 LJ X; .1�.clX: f- ( .tJX/° - LJJ;/)Lly/ 
ff LJXf -1- Ll y/ /) 

[fLJxf - 3 LJX;Ay/J,(Jx/ .r f311xfLJV; - LJy/JLJy/) [ ( tixf + tlY/Y} 
[- ( .Jtlx/11y,· - tJY/) AX/ -1- ( ,tJX/ - 3 AX; AY;z)LIY,·'J ßJ = { f LJX/ + LJ Y/)3} 

(126)  

Durc h  diese  Annahme der Hilfspunkte wird,  wie 
man sieht , die zahlenmäßige Auf stellung von Tra.nsformations
gleichungen zwischen verschiedenen isothermen Systemen oder 
konformen Abbildungen sehr vereinfacht . Zweckmäßig wählt man, 
wenn die Umformu.t.tg sich über ein gewisses Gebiet erstrecken 
soll , in diesem mehrere recbnerische Nullpunkte P0 und ord
net die in beiden Systemen zu berecbnenden Punkte etwa nach 
Abb.8  so  an ,  daß s ie zur Aufstellung mehrerer Formeln benützt 
werden können. Damit spart man an Rechenarbeit bei der Berech-

P,„ 

Abb . 8 .  

Transformation von x ,y 
formation in umgekehrter 
man ( 114)  in der Form 

nung der Punktkoordinaten 
in beiden Systemen und kommt 
- dies ist der Hauptzweck -
mit einer geringeren Glieder
zahl der Tra.nsformationsglei
chungen ( 1 21  ) aus .  

Um aus den im 
System x ,y angenommenden 
Koordinaten die zugeordneten 
Werte x '  „y 1 im anderen Sy
stem zu berecbnen ist in der 
Regel der Umweg über di e  
geographischen Koordinaten 
notwendig, d.h .... man berech-

Pi3 . net aus Xi Yi zunächst cp„, l; 
und hieraus Xi ' , Yi 1 • 

In der vorliegen
den Entwicklung haben wir die 

in x '  ,y '  angenommen. Um die Trans
Richtung ausführen zu können, müßte 

X f- I y = f 1(X1 f- iy'J 
oder 

LJ X  f- lAy = a/ fA X 1  r 1".tly1} f' a/fAX1+ tAy'J2 ,,. . . • 
(1 27 )  

anschreiben und die Koeffizienten a; = oc'Kri,4; neuerlich berech
nen. Es wären daher diesmal im System x •  ,y1  die Punkte P 1 1 _n 
symmetrisch zu einem rechnerischen Nullpunkt P 1 0 anzunehmen 
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und die Koeffizienten u.'1-1< , /3�- 1< neuerlich zu berechnen . Die
ser Vorgang bietet wohl den Vorteil ,  daß für den Nullpunkt P ' 0  
runde Koordinatenwerte x0 ' y0 ' angenommen werden können, 
setzt aber die Berechnung der Koordinaten x ,y aus den Koor
dinaten x ' , y '  für die angenommai en Punkte P '  1-n voraus , 
bedingt also dieselbe vorbereitende Rechnung. 

Die Koeffizienten a'1e = oc'1e + t ß'K der Formel ( 1 27 ) 
können auch durch Umkehrung von ( 121 ) gefunden werden. Nach r„ , ( 5 1 ) ist 

1 1 a = -
1 a.1 

I a� 
, a� "' 

- a: u.s. w.,. 

Wir führen anstelle der Symbole ak für kom
plexe Koeffizienten ein 

und erhalten 
I • 11 1  1 0(1 + lt.:71 = 'ß 

a ' -
1 -

0(1 + I 1 
a. - iß. 

== 

( 3 ß z  zß. ß..1 112 - Cl:1 r .3or.1 „ ) OCz r f-3a„ , +  t lt./z 
(oc./· r 13/) 3 

f.3cr;ß1 - ß/ ) az + (-a/-r .Jcr, ß12Jßz 
( or./· + ß!" ) 3  

u. s ... w. 

or., - iß„· 

(128) 

Mit steigender Ordnungszahl k der Koeffizien
ten steigt der Umfang der Ausdrücke (1 28) rasch an ,  so  daß 
unter Umständen die .Annahme der Punkte im System :x: ' y '  und 
die direkte :Berechnung nach ( 1 27 )  rascher zum Ziel führt als 
die Reihenumkehrung. 
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Roussilhe , s iehe oben. 

Rouss ilhe , siehe oben , 

Hrist"ow „ Potenzreihen zwischen den s t ereographischen und 
den geographischen K-0ordina.ten und umgekehrt , D ZV ,  1937 ,  
S.84-89-. 
Hrist ow ,  Über die Transformation von Mercator- und -Gauß
Krügerschen Koordinaten in s tereographische Koordinaten 
und umgekehrt , D ZV ,  1 9 35 ,  S„47-53 ,  auch 

Jordan-Eggert , Handbuch , III/2, § 45 , S. 218-221 . 
Frank , Beiträge ·zur 'Winkel treuen Abbildung des Erdellip
soids , DZV , 1940 , Abschnit t  III, S „ 1 51 . 

Hristow , Reihenentwicklungen für die ebene Meridiankon
ve:rgenz der s t ereographischen Proj ektion , DZV, 1940 „ 
s. 1 86-188. 

Hristow ,  Entwicklung des Maßstab e s  der liauß-Krügerschen , 
der s tereographisohen: , der Mecklenburgischen und der 
Des sauer Proj ektion als Potenzreihe der Katasterkoordi
naten , DZV , 19 38 ,  S. 545-554. 

24 Krüger, wie 1 9 ,  auch 

Gauß , Werke „ 4..,Bd„. , S.259-300 u„ a. 

25 Hrist ow , Über diEt Transformation von Mercatorkoordina
t en in konforme quer- und schief achsige Koordinaten und 
umgekehrt , DZV , 1 9 35 , S_. 289-296 . 

26 Hristow ,  siehe 25 . In den Formeln ( 33 )  dase lb s t  wurden 
zwei Druckfehler richtiggestellt . 
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Pflüge r ,  Der Allgemeinfall der Gauß-Krügerschen Abbi l durig , 
Dis sertation , 1 950 , Technische Hochschule Graz . 

Hris t ow ,  s iehe 25 . 

Pflüger , s iehe 27 , auch 

Jordan-Eggert , Handbuch ,  III/2 ,  § 39 u . 40 , S . 1 9 5- 20 3 , 

Gros s mann , Entwicklung und Transformat ion ebener q_uer
achsiger Koordinat en , DZY , 1 9 34 ,  S . 481- 500 und 529-545 . 

30 Bodemüller , Ellips oidische Abbildungen von Rot ations
ellip s oiden mit Hilfe von Differentialformeln , Nacbrich
t en des Y,.riegskarten- und Vermessungswes ens , Berlin , 1 944 , 
Heft 6 ,  S . 2 9 1 - 3 39 , auch 

Bodemüller , Transformation Soldnerscher Koordinaten in 
ungleichartige ebene konforme Koordinatensysteme , 
DZV , 1 9 49 , Abschnit t 2 ,  S . 1 8 2- 1 85 .  

31 Fische r, Zahlenmäßige Aufstellung der Transformations
formeln zwischen zv;e i  konformen ebenen Koordinat ensyste
men , Nachrichten des Y...riegskarten- und Vermes sungswe
sens , Berlin , 1 943 , Heft 2 ,  S . 3- 1 2 .  

32 Hris tow, Über die Transformat ion von Merc ator- und 
Gauß-Krügerschen Koordinaten in s t ereographische Koor
dinat en und umgekehrt , DZV , 1 9 35 , S . 45- 5 3 , 

3 3 

Hristow ,  Über die Transformation von i\llerc ator- und 
Gauß-Krügerschen Koo rdinaten in Mecklenburgische Koo r
dL�aten und umgekehrt , D ZV ,  1 9 35 ,  S . 1 29-1 34 , auch 

Hristow ,  Über die Transformat ion von verschiedenartigen 
isor:ie trischen Koordinaten von isotherr.JJ.en Katast ersys t e
men in allgemeiner gegenseitiger Lage , D ZV ,  1 9 35 ,  
S . 545-550 . 

Hristow ,  Zahlenmäßige Aufstellung von Transformations
formeJn zwischen zwei isothermen Katast ersystemen , 
n zv ,  1 9 37 , s „ 1 46- 1 49 . 

Im vorstehenden Literaturverzeichnis s ind häu
fig vorkommende Werke abgekürzt bezeichne t ; die Erklärung 
die s er Abkürzungen finde t s ich auf Seit e  5 5 .  
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III . Tafeln 

Die nachstehend mitgeteilten Zahlentafeln dienen der praktischen Anwendung der 
gebräuchlichsten konformen Abbild:ungen für Bereiche des Rotationsellipsoids zwischen den 
Breiten c.p 2 46° und cp - 49° • In der Regel sind alle Tafeln sowohl für das Besselsche als 
auch für das Hayfordeche (Internationale) Ellipsoid berechnet ,  wo dies nicht der Fall ist, wer
den zu den für das Besselsche Ellipsoid allein berechneten Tafeln t!bergsngsformeln mitgeteilt. 
Jeder einzelnen Tafel ist eine kurze Beschreibung ihrer Einrichtung und ihres Gebrauches voran
g<>stelltJ wo es notwendig schien, wurde anch ein Rechenbeispiel beigegeben. 

Den Tafeln liegen die Dilllensionen des Besselschen'Ellipsoide 

a - 6 577 397 , 1 5500 m b • 6 ;56 070,96;25 m 

e2 0,00667 4;722 ;06 e • 2 = 0, 00671 92187 980 

und des Internationalen Ellipsoids 

a - 6 378 388 m b • 6 ;56 9 1 1 , 9461; m 

e2 - 0 , 00672 26700 22; e • 2 - 0 , 00676 81701 972 

nach Jordan-Eggert, III.Band, 2.Halbband, Seite 241-244, zugrunde. 
Die Berechnung der Tafeln wurde ausgeführt von den Herren Dipl.Ing.W. Löscher 

(Tafeln 2a,b) U."ld Dipl. Ing. G. Schelling (Tafeln 2c ,f) ; bei der Berechnung der übrigen Tafeln 
wirkten ausser den genannten He=en noch die He=en Dipl. Ing. E. Brandstötter und 
Dipl. Ing. P.Fromme mit . 

1 .  Koeffizienten der Reihenformeln zur Berechnung der isometrischen Breite. 

Wir geben die Zahlenwerte der Koeffizienten der Fonneln "j:. , (31a} und I . , (31b) 
an. Fil.r das Besselsche Ellipsoid ist die isometrische Breite gegeben aus+) 

q- mtgr: + 'J. J 
- 0,006 6743 722 3 1 3  sin ep 
- o-,ooo 0148 490 016 ain3ep 

- o ,ooo 0000 594 650 sin5 ep 

- 0 ,OOO 0000 002 835 sin7 cp 

- 0, 000 0000 000 0 1 5  sin9ep 

oder q_ ": Ln&;f  ! + -f-J 
- 0 , 006 6855 463 639 sin ep 

+ o ,ooo 0037 309 467 sin 5'P 
- o ,ooo 0000 037 478 s in  5 'P  

+ o ,ooo 0000 000 045 sin 7cp 

Für die Berechnung der isometrischen Breite am Internationalen (Ha�.fordschen) 
Ellipsoid gilt 

+) 

q_ a Ln tgf 7/;, + 'J. J 
- 0,006 7226 700 223 sin q> 

- o ,ooo 0150 647 641 sin31p 
- 0 ,000 0000 607 653 sin51p 

- o ,ooo 0000 002 918 sin71p 

- 0 ,000 0000 000 0 1 5  ain91p 

oder q_ - .lntg-( ! + -!f-J 
- 0 ,006 7340 067 ;40 sin Cp 
+ o ,ooo 00;7 852 764 sin 3 1/>  
- o ,ooo 0000 0 3 8  300 sin 5 <p  

+ O ,ooo 0000 000 046 s in  7 <p 

Die Zahlenwerte der Koeffizienten für das :Besselsc�e Ellipsoid sind der im Liter9.tu.rhinweis 
zum Teil I. unter5 erwähnten Abhandlung von Wittke entnomme.'l. 
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2 .  Tafeln für die Ga11ß-Krügersche AbbildWlg � 

a. Interpolationstafeln zur Berechnung der Gauß-Krügerschen aus den i;eographischen Koordinaten 
(Besselsches Ellipsoid, 3°-Streifen, tp a 46 ,2 bis <p a 49 ,4° ) .  

Anordnung der Zahlenwerte. 

In den Tafeln .sind für rwide , mit Intervallen von 0 , 1 0  fortschreitende Werte der 
geographischen Brei te und des Absolutwertes des Längenunterschiedes zum Grundmeridian die zahlen
mäßigen Werte x und y der Gauß-Krügerschen Koordinaten tabelliert. Ebenso sind die ersten und 
zweiten Differenzen zwischen den Tafelwerten in Richtung der geographischen Breite und des Längen
unterschiedes angegeben; die einem Tafelwert zugeordneten Differenzen sind rechts des Tafelwertes 
angeordnet .· Die Bezeichnung :x;,,, Ym in der Tabelle soll die Angabe <\er Koordinaten in Mete= her
vorhe�en; die x-Werte sind von x • 5 000 000,000 aus gezählt. 

Berechnung der Gauß-Krügerachen aus den ,<;e�graphischen Koordinaten. 

Es sind die geographischen Koordinaten c.p� , .A.„ eines Punktes P gegebenj gesucht 
sind die Gauß-Krügerschen Koordinaten in einem Meridianstreifen, dessen Grundmeridian mit der 
Länge ..A m  vorgegeben ist. 

Wir bilden 

die Werte <p und L! .A  sind die Eingangswerte für den Eingang in die Tafeln. In die sen ist der Ab
solutwert des Längenunterschiedes, Utii Verwechslungen mit den Tafeldifferenzen zu vermeiden , ein
fach mit A. bezeichnet; diese Bezeichnung soll hier weiter gelten •. 

Um die zu <p , A gehörende Abszisse x und den Absolutwert der Ordinate y zu er
mitteln, ist eine Interpolation zwischen den vorgegebenen Tafelwerten notwendig. Dazu benützen wir 
die Newtonsche Interpolationsformel für eine 'Funktion von zwei Veränderlichen; sind Xo• y0 die . 
Werte der Gauß-Krügerschen Koordinaten, die den gegenüber c.p , A. nächst niedrigeren, in der Tafel 
als Eingangswerte angegebenen Werten von <.p 0 ,  A..0 zukommen, so gilt 

x - .x. + .ax„ n„ + LJx„ n;. + Lix„„ f';_r} + LJXl'A n„ n„ + LJx„„ (';,•} .,. 
y • Y. + .dY,. n„ .+ LI):;( n„ r LIY,.'I' (��} f- LIY,.A n„nA r LlY,.,>,("{j + 

In diesen Formeln sind neben den mit Llx.,. , LIX..,. u.s.w. bezeichneten ersten und 
zweiten ·Tafeldifferenzen und den schon erklärten Werten Xo •Yo die Größen n„ , . n„ durch die 
Differenzen n„ • rp _ � n„ _ ,\ - A. 

· 

ausgedriickt in Einheiten des Tafelintervalls , erklärt. Hat man Cf> - 'P. ,  ,\ -A. entsprechend der Be
zifferung der Tafeln in Graden mit dezimaler Unterteilung des Grades berechnet, so gilt 

n - l'P- '?l" . t <p - 'l!, J° to n . �  0· - A.r . f,1 . ,1  J"to 
„ 0,1° " ). 0,1• • . 

Man b·eachte ;  daß für die getroffene Festsetzung � <  rp, IA.l< IA! die Größen n„ und n„ stets po
sitive Zahlen kleiner als eins sein müssen. 

Die Werte f'l"J- n��n.-tl , 11•1 • n<�,-1! 
entnimmt man den Hilfstafeln am Schlusse der Zahlentafeln. Beide Werte sind für n„ , n, < 1 stets 
negativ; ihre Extremwerte sind , wenn n„ und n, zwischen 0 und + 1 variiert , mit f'?J 0 ( 11,_A) - - 0 , 125 bei ny • n„ - 0 , 5  gegeben. 

Die Vorze ichen der ersten und zweiten Differenzen sind teils positiv, teils negativ, 
jedoch für di e ganze Tafel gleichbleibend; da n„ , nA und \'omit auch das Produkt n„.n„ stets po
sitiv, weiter (�) , ( "i) stets negativ sein muß, können wir - unter Berücksichtigung aller Vorzei
chen - folgende Gebrauchsformeln angeben: 

X .  x. „ Llx„ n„ „ LIXA n„ - LIX .... f'Jt) - LIX„A n„n, - Llx., (1,•J 
Y - Y. - "'Y,. n„ „ LI.>:( n, + 4Y,.„ ("z.•) - "'Y„„ n„n, „ .<1y„� (flz'J 

Hierin sind nunmehr alle Größen als Absolutwerte einzuführen. Handelt es sich um 
einen negativen Längenunterschied zum Grundmeridian, so wird mit dem Absolutwert desselben in die 
Rechnung eingegangen und das mit dem Längenunterschied übereinstimmende Vorzeichen von y diesem 
erst nach beendeter Rechnung vorangesetzt. 

Die angegebenen Formeln reichen hin, um die ebenen Koordinaten. mit einer Unsicherheit 
zu berechnen , die im ungünstigsten Falle den Millimeter etwas überschreitet. Man wertet die vorste
hende Formel am besten auf der Doppelrechenmaschine aus; nach der Einstellung von Xo•Yo in den 
Ergebniswerken wird j eweils LIX„ , LIY„ u. s.w. in das linke und rechte Einstellwerk gebracht und 
unter Berücksichtigung der Vorzeichen mit den für beide Formeln gleichen Faktoren n„ , n„ u.s.w. 
multipliziert , wodurch gleichzeitig die Addition der so gebildeten Produkte Z11 Xo•.Yo vollzogen 
wird. 

Beispiel. 
Der Punkt P habe die geographischen Koordinaten Cfp • 47° 19 • 22" , ;176 , .\p • 16° 2 1 '  36" ,421 1 es sind die Gauß;_Kr!igerschen Koordinaten in d� Yeridianstreifen A m • 1 50 

und A m  - 100 zu berechnen. 
Wir dr!lcken zuerst die Minuten und Sekunden der Angabe in Dezimalen des Grades aus. 
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DaZll verwandeln wir die Minuten in Sekunden und dividieren durch 3600 1 e s  ist 

<p = 47° 1 9 '' 2 2 " , 376 - 47° 1 1 62 " , 376 - 47° , 322 88222 A - 160 21 ' 36",421 = 160 1296",421 = 16°, 360 1 1 694 
Wir berechnen zuerst die Gauß-Y..rügerschen Koordinaten des vorgegebenen Punktes im 

Meridianstrei:fen mit dem Mittel:neridian >. m - 15°. Für den Eingang in die Ta:fel haben wir 

cp= 470 , 322 88222 A. = + 1 0 ,  360 1 1694,/A / = 1 0 ,  360 1 1 694 
Die nächst niedrigeren , in der Ta:fel enthaltenen Werte sind 

cp0 • 47° , 3  /A.f= 1° , 3  
Für· diese entnehmen wir der Ta:fel 

Xo = 240 885 , 1 90 

Yo • 98 305 ,405 

LIX„= 11 1 1 6 ,289 
<ix„ - 1 30 ,966 

1 85 , 542 
7 561 ,839 

LIX>'I'= 0, 184 
6X„A • 0,037 
LlXA>. • 9 ,  704 
<lY„„ • 0 , 301 
6y„A =14, 277 
LlYAA = 0 , 024 

Aus ( rp - cp0)0 . 1 0  und (A - A 0 )0 . 10 ergibt sich 

n"'= 0 , 228 8222 n;, = 0 , 601 1694 
Aus der Ta:fel :für ( 1. ) entnehmen wir 

und bilden 

/( 'l" )/ = 0,088 2 3  und /( 1A )/ = 0 , 1 19 88 

n„n,.. = 0 , 1 37 '5609 
Es :folgt nun die eigentliche Int erpolation, für die wir alle Produkte gesondert 

anschreiben und hernach sumr:iieren1 diesen Vorgang umgeht man bei der praktischen Verwendung der 
Tafeln duroh die Summierung in der Maschine . 

Wir haben 

xo = 240 885 , 190 Yo 98 305 ,405 
.öXynrp = + 2 545,653 7 lly„n„ = 42 ,456 
.6.XA n;.. = + 78,7)2 8 A». n;. - +4 545,946 2 4x„„rn,_•; = 

- 0 ,016  2 LlY.,.11•J= + 0 , 026 6 
Ax„"n„n..1. ""' 0 ,005 1 "Y,._.n,.n,• 1 ,964 0 
.ax,.,. 1"/i • - 1 , 1 62 2 ay,,.(�•j = + 0,002 9 

X = 243 506 , 391 9 y 102 806,960 6 

Das Vorzeichen der Ordinate y wird von der Differenz .A p - A m übernommen1 weiter wird zur 
Abszisse x der Wert 5 000 000,000 hinzugefügt. Die gesucht en Koordinatenwerte im Meridian
streifen A m = 150 , auf' Millimeter abgerundet, sind daher 

X = 5 243 506 , 392 y = + 102 806,961 

Für den Meridianstreif en .Am = 1 80 gilt 

und 
<p = 47° , 322 88222 , 'P. = 47° , 3  

Daraus folgt 

n„ = 0 , 228 8222 
und /{"z."!/ = o ,088 23 

Die Interpolation ergibt 

X = 
0 

X • 

241 307 ,201 
+ 2 543,626 5 
+ 63,845 6 

0„015 8 
0 ,004 2 
1 ,1 63 6 

243 9 1 3 , 489 5 

A = - 1° ,639 88306 I Al = 1° ,639 88306 .-1. • 1° ,6 

n„n,= 0,119 88 

Yo = 120 990 , 845 
52,257 7 

+ 3 01 5 ,860 5 
+ 0 ,032 6 

1 , 303 3 
+ 0,002 7 

y - 123 953,180 8 

Die gesucht en Koordinaten im Meridianstreifen Am - 1 8° ergeben sich demnach mit 

X • 5 243 9 1 3 , 490 Y • - 123 953, 181 . 
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b. Interpolationstefeln zur Berechnung der geographischen aue den Gauß-K:rligerechen Koordinaten 
(Beaselschee Ellipsoid, 30-streif'en, x • 5 100 bis x • 5 460 km) 

Anordnung der Zahlenwerte. 

In der Tafel sind f'iir runde , mit Intervallen von 10 km fortschreitende Werte der 
Gauß-Krügerschen Koordinaten die geographischen Koordinaten ,  nämlich die geographische Breite und 
der Längenunterschied zu.m Grundmeridian , in Graden alter Teilung mit dezimaler Unterteilung des 
Grades angegeben. Die einem Tafelwert <p0 oder ..\ 0  zugeordneten ersten und zweiten Dif'ferenzen 
sind rechts von diesem angeschrieben und zwar in Einheitelll der achten D�zimalstelle des Grades. 

Berechnung dar geogTaphischen aus den Ga.uß-Kriigersohen Koordinaten. 

Es sind die Gauß..Krügerscben Koordinaten xp, yp eines Punktes P in einem Meri
dianstreifen mit -der Läng� Xm seines Grundmeridians gegeben; gesucht sind die geographischen 
Koordinaten dieses Punktea. · · 

Sind Xo •Yo die gegenüber ::cp, Yp nächst niedrigeren Eingangswerte in die Tafeln, 
denen die Werte 'Po der geographischen Breite und J.. 0 des Absolutwertes das Längenuntersohiedes 
in der Tafel Z11g0ord.net sind, eo gilt nach der Newtonschen Interpolationsformel 
'f =: Cf'. r "''P. n, r "'\"y ny , Ll<p„ (�·; , Ll�Y n,nY , LJ�Y f'f[J .,. 

A G A. „ Ll,I, n, , .aAy ny ; <1 A„ f1•) „ .aA.y n,n„ • .tiA,..y f'!tJ + · · · 

Hierin bedeutet 
nx = xp - Xo in Einheiten des Tafelintervalls ( 10 km) 
ny = yP - y0 in Einheiten des Tafelintervalls 

Ll<p, , <l(l>Y, t!<p„ u. s .w. sind die aus den Tafelwerten 'I , ). gebildeten ersten 
und zweiten Differenzen in den beiden Argumantrichtungen1 sie sind, wie erwähnt , neben den zuge
hörenden Werten r.p 0 ,  A 0 in die Tafeln aufgenommen. 

Da die Werte n x  und ny sowie das Produkt n x ny stets kleiner als eins und po
sitiv sein müssen, ist ( �· ) und ( '? )  stete negativi die Vorzeichen der ersten und zweiten Ta
feldifferenzen bleiben für den Bereich der Tafeln gleich. Daher können - unter Einführung der Ab
solutbeträge aller Werte - die angegebenen Interpolationaformeln :!n der Gebrauchsform 
'P # 'Po + .a� n� - LJ�ny ""' '1q;xx (�„) - Ll (p·•'Y  n1C nY + Ll �Y f'jr} 
>. = ..\. , LIA, n. „ .aA„n„ - .tiA •• f1•J + LIA.„ n, ny .,_ .a Ayy f'?J 

angeschrieben werden. 
Bei dieser Interpolation werden - ebenso wie beim umgekehrten Interpolationsvorgeng -

die Glieder höherer als zweiter Ordnung in den Interpolationsformeln vernachlässigt. Die Größenord
nung derselben e=eicht hier immerhin den Betrag von rund 10

. 10-? (= 0" ,0004, linear rd. 0 ,01 m) , 
so daß unter Umständen die vernachlässigten Glieder in Rechnung gestellt werden müssen. Dies ge
schieht in einfachster Weise . durch Zuschläge r� in der geographischen Breite und r, = a + b.y�. 1o·s 
im Längenunterschied; sowohl r„ als auch die zur Berechnung von r„ nötigen Größen a und b sind 
in einer Hilfetafel angegeben. 

Beispiel. 

Wir benützen das schon mitgeteilte Beispiel ( Gauß-Kriigersche aus geographischen 
Koordinaten) und gehen von den Gauß-Kriigerschen Koordinaten Xp = 5 243 506 , 392, yp = + 102 806,961 
im Meridianstreifen mit dem Mittelmeridian )\ m • 150 sowie von den Gauß-Kriigerschen Koordinaten :xp = 5 243 913 ,490, Yp = - 123 953 ,161 desselben Punktes im Meridienstreifen Ä m = 16° aus und 
berechnen dessen geographische Koordinaten. 

Für di e  er3te Transformation entnehmen wir aus der Tafel für die nächstniedrigeren 
Eingangswerte Xe = 5 240 km, Yo = 100 km 
und bilden 

Es ist daher 

und 

cp0 - 47° , 291 76266 A 0 • 1 ,  322 20491 

nx • (:rp - ><o). 10-4 (Einleiten des Tafelinterwalls , 10 km) 
n x = 0 , 350 6392 ny - 0 ,260 6961 

/( '} )/ - 0 , 1 13 64 nx ny - 0 ,096 423 /( 1" )/ = 0 , 100 

Dis Interpolation ergibt 

'Po - 47°, 291 76266 ,\ 0 - 10 , 322 20491 
+ 31 53582 1 + 76799 6 

44955 6 + 37 10205 1 
+ 17 0 124 3 

49 3 + 2209 3 
+ 1226 2 + 120 6 
47°, 322 86220 2 10 360 1 1701 5 

+ rp 2 'Ä {"'a -s 
- 10  

. +b.ym.10 + 1 
'P = 47° 322 86222 2 IM - 10 360 1 1692 5 

95 
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Au:f die achte Dezimalstelle des Grades abgeI'll!ldet ist dies 

'f> - 47° 322 88222 A = 1°, 360 1 1693 
und, umgerechnet in Minuten und Sekunden, 

<p =  47o 1 9 '  22'' , 375 992 ;).. = 1° 21 ' 36",420 948 
Als endgültige Werte der geographischen Koordinaten erhalten wir, abgerundet auf die vierte Dezi
malstelle der Sekunde, mit A„ · Am r A  ( A erhält das Vorzeichen von y) 

p - 47° 1 9 '  22", 3760 p - 1 60 21 ' 36" ,4209 
Gegenüber den für die umgekehrte Rechnung angenommenen Sollwerten 

p - 47° 1 9 •  22", 376 1' = 1 6° 21 ' 36",421 
bestehen die auf die vierte Dezimale der Sekunde bezogenen Differenzen ü<p= O ,  LIA = 1 • 

Die lineare Abweichung in ). beträgt demnach flir dieses Beispiel (Hin- und Riickrechnung) rund 2mm , 
wovon etwa der halbe Betrag durch die Abrundungen in beiden Rechengängen entstanden sein kan.�. Flir die Durchführung der zweiten Transformation im Meridia.nstreifen A m = 18° ent
nehmen wir aus der gleichen Seite der Tafel die nächstniedrigeren runden Eingangswerte J<o ,  y0 mit 

und bilden 

sowie 

Xo = 5 240 km / Yo / = 1 20 km 

nx = 0 , 39 1  3490 ny = 0 ;'395 3181 

/( 1' )/ = 0 , 1 1 9  1 0  nx ny = 0 , 1 54 707 /( �Y)/ = 0 , 1 19 52 
Die Interpolationsrechnung mit den den Werten x0,y0 zugeordneten ersten und 

zweiten Differenzen ergibt 

'P o  - 47° 288 42747 A. • 1 0  586 55040 
+ 35 19083 8 + 1 05515 5 

75357 1 + 52 24277 1 
+ 1 8  1 155 9 

92 4 + 3470 4 
+ 1 820 4 + 168 6 

'fp - 47° 322 88219 8 /}./. 10 639 88316 3 
+ rv> + 2 r a - 1 2  

.;. b, vm.10-s + 1 

l.fp = 47° 322 88221 8 /}./ = 10 639 88305 3 

De.raus folgen - abgerundet auf die achte Dezimale - die endgültigen Werte der ge
suchten geographischen Koordinaten mit (dem Längenunterschied ist das Vorzeichen der Ordinate 
zu erteilen) 

'P p - 47° 322 88222 

und, in sexagesimaler Unterteilung des Grades mit Abrundung auf die vierte Dezimale der Seku.�de, 

(/>p = 47° 1 9 ' 22",376 160 21 ' 36" ,421 

Gegenüber den ursprünglich angenommenen Ausgangswerten bestel:en demnach keine Ab-
weichungen. 
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1 6 7  

Restg l ied r„ 
In der nebenstehenden Tai'el ist in 

Einheiten der 8.Dezimalstelle· des Grades das 
stets positive , für den Bereich der Tai'eln 
praktisch konstante Restglied r. mit den 
Eingängen Dx und � ang�geben: 

X - 5 100 - 5 200 km 

'� o ,o 0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 ,4 0 , 5  o , 6  0 ,7 o , 8  0 , 9 
o ,o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 , 1  3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 
0 , 2  5 6 6 7 7 8 7 7 6 6 
0 , 3 6 8 9 9 1 0  1 0  1 0  9 9 8 
0 , 4  7 8 10 1 1  1 2  1 2  1 2  1 1  10 8 
0 , 5  6 8 1 0  1 2  1 3  1 3  1 3  1 2  1 0  8 
o , 6  6 9 1 1 12 1 3  14 1 3 12 1 1 9 
0 ,7 5 8 10 1 2 1 3  14 1 3  1 2  1 0  8 

0 , 8  3 7 1 0  12 13 14 1 3 1 2  1 0  7 
0 ,9 2 6 9 1 1  1 3  1 3  1 3 1 1  9 6 
1 , 0  0 5 8 1 1  1 2  1 3  1 2  1 1  8 5 

X = 5 300 - 5 400 km 

� o ,o 0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 ,4 0 , 5  o , 6  0 ,7 0 , 8  0 ,9 
o ,o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 , 1  3 4 4 4 5 5 5 4 4 4 
0 , 2  6 7 8 8 8 9 8 8 8 7 
0 , 3  7 8 10 1 1  1 1  1 1  1 1  1 1  1 0  8 

0 , 4  8 10 1 1  1 2  1 3  1 3  1 3  1 2  1 1  1 0  

.0 •. 5 7 10 1 2  1 3  14 15 14 1 3  1 2  1 0  
o , 6  6 1 0  1 2  14 1 5  1 5  1 5  14 1 2  1 0  
0 ,7 5 9 12 14 1 5 1 6  1 5 14 1 2  9 
o , 8  4 8 1 1  14 1 5  1 5  15 14 1 1  8 
0 ,9 2 7 10 13 14 15 14 1 3  1 0  7 
1 ,0 0 5 9 12 14 14 14 1 2  9 5 

Restg l ied � = a + b.ym . 10-s 

1 ,0 
0 

3 
5 
6 

7 
6 
6 
5 
3 
2 
0 

1 , 0 
0 

3 
6 

7 
8 

7 
6 
5 
4 
2 
0 

Die stets negative Größe a ändert sich 
geringfügig nur mit der Abszisse und ist d.aher 
für einige Bereiche derselben mit den Eingängen 
nx und ny in den vier obenstehenden Tai'eln 
angegeben. 

Der stets positive Faktor b ist im 
Bereich der Tai'eln praktisch gleichbleibend 
und ebenfalls mit den Eingängen I1x und ny 
nebenstehend tabelliert. 

Man erbält r, in Einheiten der 8. De
zimalstelle des Grades , wenn man den Wert a 
direkt den Tai'eln entnimmt und b mit dem Ab
solutwert der Ordinate y , genommen in Ein
heiten von 100 km , multipliziert . 

� n o., 1 0 , 2  o , 3  0 ,4 
o ,  1 0 0 1 1 
0 , 2  0 1 1 2 
0 , 3  0 1 2 2 
0 ,4 1 1 2 2 
0 , 5  1 1 2 3 

X • 5 200 - 5 300 km 

� o ,o 0 , 1  0 , 2  0 , 3  
o ,o 0 0 0 0 
o, 1 3 4 4 4 
0 , 2  5 6 7 8 
0 , 3  6 8 9 1 0  
0 , 4  7 9 1 0  1 2  
0 , 5  7 9 1 1  1 2  
o , 6  6 9 1 1  1 3  
0 ,7 5 8 1 1  1 3 
0 , 8  4 7 1 0 1 3 
0 ,9 2 6 1 0  1 2  
1 , 0 0 5 9 1 1  

X • 5 400 - 5 500 km 

� o , o 0 , 1  0 , 2  0 , 3  
o ,o 0 0 0 0 
O ,  1 4 4 4 5 
0 , 2  6 8 8 8 
0 , 3  7 9 10 1 1  
0 ,4 8 10 1 2  1 3  
0 , 5  8 10 1 3  1 4  
o , 6  7 10 1 3  1 5 
0 ,7 6 10 1 2  1 5 
0 ,8 4 8 1 2  1 4  
0 ,9 2 7 1 1  14 
1 , 0 0 6 1 0  1 3 

� o ,  1 0 , 2  0 .3 0 ,4 
o , o  0 , 2  0 , 3  0 ,4 0 ,4 
0 , 1  0 , 2  0 , 4  0 , 5  o , 6  
0 , 2  0 , 3  0 ,4 o , 6  0 ,7 
0 , 3  0 , 3  0 , 5  o , 6  0 , 7 
0 ,4 0 , 3  0 , 5  0 ,7 o , s  
0 , 5  0 , 3  0 , 5  0 ,7 o , 8  

0 , 5  0 , 6  0 ,7 o , s  0 , 9 � n„ 
1 1 2 2 2 0 ,9 
2 2 3 3 3 o , s  
3 3 4 4 5 0 , 7 
3 4 4 5 5 o , 6  
3 4 4 5 6 0 , 5  

0 ,4 0 , 5  0 , 6  0 ,7 0 8 0 ,9 1 ,0 
0 0 0 0 0 0 0 
4 4 4 4 4 4 3 
8 8 8 8 7 6 5 

10 1 1  10 10 9 8 6 
1 2  1 2 12 12 1 0  9 7 
1 3  14 1 3  1 2  1 1  9 7 
14 14 1 4  1 3  1 1  9 6 
14 15 14 13 1 1  8 5 
14 14 1 4  1 3  1 0  7 4 
14 14 14 12 10 6 2 
1 3  1 4  i 1 3 1 1  9 5 0 

0 ,4 0 , 5  o , 6  0 ,1 0 ,8 0 ,9 1 ,0 
0 0 0 0 0 0 0 
5 5 5 5 4 4 4 
9 9 9 8 8 8 6 

1 2  1 2  1 2  1 1  1 0  9 7 
14 14 14 1 3  1 2  10 8 
1 5  1 5  1 5 14 1 3  10 8 
1 6  1 6  1 6  1 5  1 3 10 7 
1 6  1 6  1 6  1 5  1 2  10 6 
1 6  1 6  1 6  14 1 2  8 4 
1 5  1 6  1 5  14 1 1  7 2 
1 5  1 5  1 5  1 3  1 0  6 0 

0 5 0 , 6  0 ,7 0 8 0 ,9 1 0 1% 
0,4 0,4 0 , 3  0 , 2  0 ,1 0 1 ,0 
o , 6  o , 6  0 , 5  0 ,5 0 ,4 0 , 3  0 ,9 
0 ,1 0 ,7 0 , 7 0 ,7 o , 6 o , 6  o , e  
o , a  o , e  o , 8  o , a  o ,s 0 , 1 0 ,7 
o ,e 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9 o ,a o , 6  
0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 , 5  
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c .  Interpolationstafeln zur Berechnung der Ga:uß-Krügerschen Koordinaten in einem Meridianstreifen 
aus den Koordinaten im benachbarten Streifen ( x - 5 080 km bis x - 5 480 km, 3°-Streif en, 
Besselscbes Ellipsoid) . 

, 

Anordnung der Zahlenwerte. 

In den Tafeln sind für runde , mit Intervallen von 10 Kilometern fortschreitende 
Werte der Ga:uß-Krügerschen Koordinaten x,y eines Meridianstreifens die Koordinaten x' ,y' im 
benachbarten Meridienstreifen angegeben. Neben den Koordinatenwerten y '  sind die ersten und 
zweiten Differenzen, genommen in den x- und y-Richtungen , eingetragen. Die Eingangswerte x,y 
der Tafeln sind so gewählt ,  daß längs des Grenzmeridians zweier Meridianstreifen ein Gebiet von 
einem Grad Längenausdehnung überdeckt wird . 

Berechnung der Gauß-Krügerschen Koordinaten x' , y• in einem Jlieridienstreifen n t aus den 
gegebenen Gauß-Krü.gerschen Koordinaten x.y in einem Meridianstreifen · n . 

In den Tafeln sind die Absolutwerte der Ordinaten y' und eb enso als Eingangs
werte die Absolutwerte der Ordinaten y angegeben. Innerhalb' der Interpolationsrechnung ,wird 
das Vorzeichen der Ordinate nicht berücksichtigt 1 ist y positiv, so ist am SchluBe der Rechnung 
das berechnete y '  negativ zu nehmen und umgekehrt. 

Um die einem Wertepaar x,y zugeordneten Koordinaten x'  ,y' im benachbarten �!eri
dienstreifen zu ermitteln, muß zwischen den Tafelwerten interpoliert werden. Dies geschieht mit 
der Newtonschen Interpolationsformel für eine Funktion von zwei Unbekannten, die :f'!ir den vorlie
genden Fall in der Form 

x '  - x; .,. .ax� n„ .,.. .tlx; ny .,. LJx;x(�·i + LJX�Y nxnY � Ax;Y f'}) 
Y' = Y.' r Lly; n. + A v; ny r AY� (�"') + ay..;,. nxny + ay;Y f1YJ 

mit den Gliedern einschließlich der Ordnungszahl zwei angeschrieben werden kann. Rierin bedeutet 

Xo •Yo die gegenüber den gegebenen Koordinaten x,y nächst niedrigeren Eingangswerte in die Tafel 
Xo ' ,y0 ' die den Werten Xo •Yo zugeordneten Tafelwerte 
.<ix•x , .llx'y u.s.w. die ersten und zweiten Differenzen zwischen den Tafelwerteri, genommen in der 

x'- bzw. y-Richtung 
nx, ny die Differenzen x-Xo , y-y0 in Einheiten des Tafelintervalle , d.h. in Einheiten von 

10 km. n x, ny muß stets kleiner als die Einheit sein. 

Fiir die ganze Tafel kann gesetzt werden 

a x�.I( .; -AX�y =:; - AY;y 
� x:Vy • .ay� - - .öy;Y 
Setzt man die Absolutwerte dieser Differenzen zwei Größen a und b gleich, so folgt mit Berück
sichtigung aller Vorzeichen das Formelpaar 

x' - x; „ Ax: nx - .11x;, n„ „ b('j•J - a n. n„ - b f'J,") 
Y' � Y.' - Ay; n. - <:w; n„ „ a ('J.') ,,. b n„ ny - a J')/} 

oder 

X' = x: + LJxK nK - LJX� nr „ b(f1'J - f�"J} - a n.nr 
y' = Y.' - a y; n. - LJy; nr + a((�") - ( Jr)) + b n, nr .  

In diese Formeln sind alle Größen als Absolutwerte einzuführen. 

Beispiel. 

Wir benützen das ursprüngliche Beispiel; aus den gegebenen Koordinaten eines Punk-
tes P Xp - 5 243 506 , 39� Yp = + 102 806 , 961 

im Meridianetreifen A m = 15° sind die Gauß-Krügerschen Koordinaten x' p • y'p desselben Punk
tes im Meridianstreifen .A m = 1 90 zu berechnen. 

Die nächst niedrigeren Eingangswerte in die Tafel sind für die obigen Koordinaten-
werte 

5 240 km, 1 00 km 

Es ist daher 

nx - o , ;50 6392 

und 

/( �· )/ - 0 , 1 1 3 85 /( � )/ - 0 , 1 00 95 /( 't )/ - /( '? )/ = + 0 ,0 1 2  95 nx ny = 0 ,099 42 

ergibt sich 
Mit den für die Eingangswerte x0 = 5 240 km, y0 = 100 km und den obigen Werten 
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x '  5 240 5 1 7  ,477 y' 126 89 3 , 1 85 0 3 504,053 2 0 1 34 , 997 5 .O..xt'" "" + bY!"• 
llX'y ny - 1ot, 986 3 llyYlly - 2 505 ,015 2 

b[IC"t»-IC'f'Jij + o ,ooo 4 aßC'l."Jl-IC'l'JI] � 007 2 
an.n,.. 0,0�4 1 b n„ny + 003 2 

x'p :a 5 243 91 3,489 6 Y. '  p 123 9�3, 182 7 

Die Abrundung aui' den Millimeter ergibt - wir setzen der Ordinate das entgegengesetzte Vorzeichen 
der gegebenen Ordinate vor - die gesuchten Koordinaten des Punktes P im Meridienstreif en mit 
dem Mittelmeridian ,\ m • 18°, nämlich 

x'p = 5 243 91 3 ,490 Y'p = - 123 953 , 1 83 

Ans der Umrechnung der geogra�hischen Koordinaten in Gauß-Krügersche des Punktes 
·P ( 'PP = 47°1 9 1 22 " , 376 Ap • 1 6°21 1 36 ",421 ) b&tten wir gefunden für den Meridianstreifen A ,n  = 150 

Xp = 5 243 506 , 392 Yp a + 102 806,961 

Dies waren auch die Ausgangswerte unseres Beisp iels; im Meridianstreifen Am = 1 8° 
fanden wir aus den geographischen Koordinaten 

Xp = 5 243 91 3 ,490 Yp = - 123 953 , 1 81 

Die 1Jbereinstimmung dieser We:i:.te mit den eerade berechneten Werten ist befriedigend, 
da die zu erwartende Unsicherheit in einer Interpolation e'twa in der Größenordnung des Millimeters 
angenommen werden ll1llß . 

Wir führen noch die w:igekehrte Trensformaticn aus , d.h. wir berechnen aus x'p • y'p 
wieder xp ,yp. Es ist dann 

xo = 5 240 km y0 • 1 20 km 
und weiter 

ny = . 0 , 395 31e3 

/( �· )/ = 0 , 1 19 10 /( �Y)/ = 0 , 1 1 9 52 Jr11/-/(�YJ/= - 0 ,000 42 

x' 5 239 748 ,091 y' 106 907,605 0 
. 3 910,444 5 

0 150,645 5 öX� nx + ,ö,y� n. .A X). Oy 152,057 2 ilY� l1y - 3 950 , 003 1 bflt'lJl · l('?JI) o ,ooo 0 a[ll'hl-U'?JI] - o , ooo 2 an„ny (} 086 0 bn„nv + o 004 e 

x 'p = 5 243 506, 392 3 Y'p • +102 806, 961 0 

Das Ergebnis stimmt mit den Ausgangswerten vollkommen überein. 

Um die Benützung der Tafeln auch für die Transformation GauB-Krügerscher Koordina
ten zwischen zwei benachbarten Meridianstreifen am Internationalen Ellipsoid zu ermöglichen, ge
ben wir 1Jbergangsformeln an. 

Man berechnet ,  wenn es sich um Ga.uB-Y..rügersche Koordinaten am Internationalen Ellip
soid handelt , aus den gegebenen Koordinaten x,y mit Hilfe der vorliegenden Tafeln, die Koordina
ten x' ,y' im benachbarten Streifen. An den gefundenen Wert.en x' , y' sind lediglich Zuschlä
ge Ax und A y nacli den. folgenden Formeln anzabringen: 

0 ,9707 + 0,029 68 ll X  + 0 , 351 80 C. y 
+ 0 1 000 1 3  c. x2 + 0 ,002 02 c. x ,c.y - o , ooo 03 c.y2 

A y • 62 ,583 5 + 0 , 352 57 .o. x  - 0 ,029 66 .o. y  
+ 0 , 000 7 0  c. x2 - 0 ,000 14 ll X  c. y  - 0 , 001 1 1  L>y2 

Die Zuschläge ergeb�n �sich in Metern; in die Formeln ist 
"y = / y/ - 50 000 

in Einhe iten von 100 Kilometern ( 1 05 ·�) ei;,_zuführen. Die Differenzen "X, "Y sind mit den Ein
gangswerten, also mit den gegebenen ,Koordinaten x, /y/ zu bilden. 
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d. Koeffizienten der Potenzreihen zur Berechnu.'lg der Gauß-Krügerschen aus den geographischen 
Koordinaten und umgekehrt für breite Meridianstreifen (Besselsches und Internationales 
Ellipsoid) . 

Nach den Formeln (31 ) - des Teiles II ergeben sich die Ga:uß-Krügerschen Koordi
naten aus Potenzreihen, deren allgemeine Form durch 

x d ß ; A, .l' 
+ A • .2• ; A6,e' + _ : 

y • A, .i + A, .l' + As.P" + A,.2' „ · · 

gegeben ist. Hierin bedeutet neben den Gauß-Krügerschen Koordinaten x,y die Größe .1 den Längen
unterschied des zu transformierenden Punktes zum Grundmeridian, B den Meridianbogen vom Äquator 
bis zur Breite des betrachteten Punktes; die Koeffizienten Ai sind Funktionen der geographischen 
Breite des zu transformierenden Punktes. Für die Berechnung der geographischen aus den_ Gauß-Krügerschen Koordinaten gilt 

<.p „ (/)., +- � Yz 
+- Ä,,. Y� P. .46 y• r � Y1 r . . . 

l • Ä1 y +- A� y" r Äs y$ r .4;. yv � . . . 

Hierin ist mit <p die geographische Breite des zu transformierenden Punktes (Gauß-Krügersche 
Koordinaten x,y) und mit � dessen Längenunterschied zum Grundmeridian des betreffenden Meridian
streifens bezeichnet. Der IVert <p, ist die Fußpunktsbreite, jene Breite ,  die dem l;ndpunkt der 
Gauß-Krügerschen Abszisse - x zukommt.  Auf diese B;rei te sind alle Koeffizienten Ai - es sind 
diese Größen ebenfalls Funktionen der geographischen Breite - bezogen. 

_ In den nachstehenden Tafeln sind die Werte B, A1_7 mit Intervallen von 0 , 1 ° ,  
die Werte cp, , A1_8 mit Intervallen von 10 km für das Besselsche und für das Internationale 
Ellipsoid tabelliert. Die l'mzahl der Glieder und deren Stellenzahl wurde so gewählt , daß bei 
Meridianstreifen von einer Längenausdehnung 21 = 12° die Summe der vernachlässigten Glieder 
und."<ier Abrundungen unter der Größenordnung von .0,001 m liegt. Um den Umfang der Tafeln in be
schränkten Grenzen zu halten, mußten die oben erwähnten relativ großen Intervalle gewählt werden; 
diese bedingen jedoch Interpolationen höherer als erster Ordnung, auf die in diesem Zusammenhang 
kurz eingegangen werden soll. 

Ist y = f(x) und sind an einer beliebigen Stelle der Funktion für die mit 
gleichen Intervallen fortschreitenden Argumente Xo • Xf• x2, x3 • •  • die Funktionswerte 
y0 , y1 , Y2 • y0 • • •  tabelliert, so ergibt sich ein Funktionswert y für das Argument x im In
tervall zwischen Xo und x1 aus der bekennten Interpolationsf ormel für gleiche Taf elinter
valle (Newton) mit 

y = Y. + A, n r A, ('J) ,_ A, (f) + · · · 

Hierin ist n - X:;. x. , d.h. die - Argumentdifferenz des vorgegebenen Arguments 
gegen den nächst niedrigeren Tafelwert in Einheiten des Tafelintervalls A l  .o. 1 , " 2 • '°' 3 sind 
die ersten, zweiten und dritten Tafeldifferenzen, die aus 

A„ "" Y„ - x  ' 412 • Yz - 2� .,. Y.  ' \a.3 „ � = �  - .3� r .3 )-j - Yo 
gebildet werden. Jlurch Auflösung der Ausdrücke ( 1 ) und ( 1 ) kenn die vorstehende Interpols.
tionsformel als eine nach Potenzen von n fortschreitende Potenzreihe angeschrieben werden, 
nämlich 
y = Y. „ ( A, - �· , �) n +- ( �, - 4"-) n• „ T n3 .,. 

oder, mit einfacher Bezeichnung der Koeffizienten, 
y „ Y. r d, n + dz n2 1r � n3 r . . 
Für die praktische Rechnung verwendet man diese Formel zweckmäßig in der Form 
y • Y. ,_ n [d, + n (d,_ „ nd.,)j 
an, d.h. man multipliziert d3 mit n , bildet die Summe d, + nd_, , multipliziert diese Summe 
wieder mit n , bildet schließlich et, 1- nfd,_ 1-n�) und multipliziert auch diese Summe gleich
falls mit n . 

In den Tafeln sind neben den Meridianbogenlängen B und den Fo.ßpunkts
brei ten <p, die Absolutwerte der Koeffizienten �. lij_ und jeweils rechts in gle icher Zeile 
die Werte d7 , Cf.: und d, , diese in Einheiten des Koeffizienten oder von dessen 
letzter Dezimale , angegeben. Dadurch wird eine sehr einfache Interpolation zwischen den 
Tafelwerten ermöglicht. 

In den eingangs angegebenen Formeln ist , um die Gauß-Krügerschen Koordinaten 
in Metern zu erhalten, der Längenunterschied in Einheiten von 104 Sekunden alter Teilung einzu
führen1 beriicksichtigt man noch die Vorzeichen der Koeffizienten, so gilt 

X = 13 .;. A2 .l' + A„.l" - A6.l6 
y • 41.l - A3,l3 - A.,..Ls- - A7L7 

Im umgekehrten Rechengang erhält man den Längenunterschied. .i und die Diffe
renz cp -<P, :tJrp in Sekunden alter Teilung, wenn man die Ordinate y in Einheiten von 1"Q6 Metern 
einführt1 berücksichtigt man auch hier die Vorzeichen der Koeffizienten, so ergeben sich die 
Gebrauchsformeln 
A 'f' = - .4;; y' + Ä.. y • - ,{ y• 

„ .4,;. y" 
,e Ä., y - � y• „ Äs y" - Ä,. y' 

und <p = � „ .arp . 
In beiden Umformungsfällen berücksichtigt man das Vorzeichen von i und y 

nicht, sondern man setzt nach vollendeter Rechnung mit ·dem Absolutwert jeweils der berechneten 
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Ordinate das Vorzeichen des Längenunterschiedes vor und umgekehrt. 

Beispiel. 

Gegeben sei ein Punkt P mit den geographischen Koordinaten cp = 47° 03 1  00", 
A = 20° . Zu berechnen sind die Gauß-K:rügerschen Koor<iil:aten am Besselschen Ellipsoid im 
Meridianstreifen A m = 1 5°. 

Es ist 47°03100" = 47 ,05°j der nächst niedrigere Eingangswert in die Tafeln 
(Bessel�ches Ellipsoid) ist 47 ,0° ,  daher ist für die Interpolation 

n = o ,�o (47,05° - 47 ,0°) = 0 , 5  

Aus den Tafeln entnimmt man für die geographische Breite 47 ,05° durch Interpola
tion mit n = 0 , 5  folgende Werte 

B = 5 212 275 ,06746 
.A:z 3 744 ,53757 

1 , 319  142 
o,ooo 0613 

= 21 1043, 8729 
5 ,791 283 
0,030 5854 
o,ooo 0 1 38 

Der Längenunterschied A -Am= 5° 18 000 Sekunden ist , ausgedrü.ckt in Einheiten 
von 104 Sekunden, mit ,l = 1 ,8 gegeben; es ergeben sich also mit den angegebenen Gebrauchsfor
meln die GauB-Y..rügerschen Koordinaten aus 

B = 5 212  275 ,06746 A1 t. ·, = .379 878,97122 
+ A:z .l2 + 1 2  1 32 , 30 1  727 - A3 l? = 33,774 762 
+ A4,t4 + 1 3 , 847 825 - A5 p

5 0 ,5.77 932 
- A6 16 0 ,002 085 - � 11 � . . Ö,000 845 

X - 5 224 421 ,214 927 'y , ,  
= 379 944;617 681 

Um die Rechnung zu verproben , berechnen wir aus defl vorstehenden Gauß-Y..rüger
schen Koordinaten wieder die ·  geographischen Koordinaten. Mit dem ·Eingangswert Xo = 5 220 km 
ergibt sich n = 0 ,442 1214 927 und aus den mit diesem Wert ausgeführten Interpolationen folgen 
die Werte 

cp 1 47.0 09 • 33". 36058 A1 = 47 480 ,568 525 
Ä2 2 733, 12192 A3 = 645 , 370 897 
A4 47 ,20 1 60 As 1 6 , 638 8 
1:6 1 ,0270 A7 = 0,5 19  
As 0 ,027 

Die Ordinate y, ausgedrii.ckt in Einheiten von 106 Metern, ist 0 , 379 8446 17681 
mit den angegebenen Gebrauchsformeln ergeben sich die geographischen Koordinaten aus 

'f 1 = 47° 09 ' 33 " , 36o58 + A1y 18  035 " ,238 395 
- �y2 - 6 •  34", 340 1 15 - A.3y3 35 '', 369 367 
+ A4Y4 + 0" ,982 608 + A.5y

5 + 0" ,  1 31 568 
- A6y6 

= 0" ,003 084 - A.7y7 0" ,000 592 
+ AaYB = + 0 ",000 012  

cp = 47° 03• 00",000 001 J!. - 18 000" ,000 004 
= 5°oo • 00 '' ,000 004 

Die aus der Hin- und Rückrechnung sich ergebende kleine Differenz - die Summe 
aus den .vernachlässigten Gliedern und den Abrundungen - liegt für dies�s ,Beispiel demnach in der 
Größenordnung von 0 ,  1 mm, 
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47 ß d, d. d, A,_ d, d, A� d., d, As d, 
+ + - - - - � 

46,o 5 095 568,45785 1 1  1 1 3,89320 9738 0 375 1 , 62840 0,43541 2286 1 , 403091 7928 7 o,ooo 0042 57 

1 5 106 682,44842 1 1  114,08794 9737 0 375 1 . 17014 0 ,48112 2286 1 , 395156 7943 7 099 56 

2 5 1 1 7  796,63372 1 1  1 14 , 28266 9736 0 3750 ,66617 0 , 52683 2286 1 , 387201 7956 7 155 56 

3 5 128 911 ,01373 11 1 1 4,47736 9734 0 3750 , 1 1649 o .• 57255 2285 1 , 379245 7969 7 211 55 

4 5 140 025, 58843 1 1  1 1 4, 67202 9735 0 3749 ,52110 0 , 61923 2285 1 , 371270 7982 6 266 54 

5 5 151 140' 35779 1 1  1 14,86670 9731 0 3748,88002 0 ,66395 2284 1 , 363282 7994 6 320 55 

6 5 162 255. 32179 1 1  1 15 , 15131 9728 c 3748 , 19324 o,  70961 2284 1 , 355252 8007 6 375 53 

7 5 173 370 ,48038 1 1  1 1 5 , 25585 9732 1 3747,46079 0 '75530 2284 1 , 347270 6016 6 428 54 ' 

8 5 194 485 ,83353 11 1 1 5 ,45045 9727 1 3746,68266 0 , 50095 2283 1 , 339247 9029 6 482 52 

9 5 195 601 , 38124 1 1  1 1 5 , 64497 9724 1 3745,65886 0,84663 2283 1 , 331213 6040 5 534 53 

47 ,o 5 206 717, 1 2344 1 1  1 1 5 , 83942 9723 1 3744,98941 0 , 69228 2282 1 , 323168 8050 5 o ,ooo 0567 51 

1 5 217 533,06ooe 1 1  1 1 6 ,03395 9722 1 3744 ,07431 0 ,93794 2281 1 , 31 5 1 1 3  8060 5 638 51 

2 5 228 949 , 19 1 1 3  1 1  1 1 6,22826 9717 1 3743 , 1 1 355 o ,9e354 2282 1 , 307045 8071 5 689 52 

3 5 240 065. 51655 11 1 1 6 , 42256 9719 1 3742 , 10720 1 ,02916 2280 1 , 298973 8060 4 741 50 

4 5 251 182,03626 1 1  1 1 6 , 61690 9712 1 3741,05522 1 ,D7479 2279 1 ,29oes9 6088 5 791 50 

5 5 262 298 •. 75029 1 1  1 16 ,8 1 1 10 9712 1 3739 ,95764 1 , 12037 2280 1 ,262797 8097 4 841 49 

6 5 273 4 1 5 , 65850 1 1  1 17,01031 9708 1 3738 ,81448 1 ,  1 6597 2279 1 ,274696 8106 4 890 49 

7 5 284 532 '76088 1 1  1 1 7  , 1 9944 9705 1 3737 , 62573 1 ,2 1 1 54 2278 1 , 266587 8112 4 939 48 

8 5 295 650 ,05736 1 1  1 1 7 , 39351 9702 1 3736 ,39142 1 , 25710 2277 1 ,258471 8121 4 987 49 

9 5 306 767 '54788 1 1  1 1 7  , 58751 9700 1 3735 , 1 1 1 56 1 , 30263 2276 1 ,250347 8128 3 o,ooo ·1036 47 

48,0 5 317' 885, 23238 1 1  1 17 ,78148 9695 1 ·  3733, 78617 1 , 34817 2275 1 , 242216 8134 3 o.ooo 1083 47 

1 5 329 003,1 1080 1 1  1 1 7  ,97534 9694 1 3732 ,41525 1 ,  39368 2274 1 ,234079 8140 3 130 47 

2 5 340 121 , 1a306 1 1  1 1 e , 1 6918 9689 1 3730,99884 1 ,43917 2273 1 , 225936 8146 3 
' 

177 46 

3 5 351 239,449 1 1  1 1  1 1 8 , 36291 9687 1 3729 ,53694 1 ,48463 2273 1 ,217787 - 8153 3 223 45 

4 5 362 357 ,90887 1 1  1 18,55660 9681 1 3728,02958 1 , 53010 2272 1 , 209632 8158 2 268 45 

5 5 373 476 '56227 1 1  1 1 5 ,75019 9678 1 3726 ,47676 1 , 57556 2271 1 , 201472 8162 2 313 45 

6 5 394 595 ,40922 1 1  1 1 8 ,94369 9676 2 3724 ,87850 1 ,62097 2270 1 ,  193308 8166 '2 358 44 

7 5 395 714,44965 1 1  1 1 9 , 1 37 1 6  9670 1 3723,23483 1 , 66639 2269 1 , 185140 8170 2 402 43 

8 5 406 833, 65349 1 1  1 1 9 , 33051 9666 1 3721 ,54576 1 ,71 177 2268 1 , 176968 8175 2 445 43 

9 5 417 953, 1 1064 1 1  1 19 ,52378 9662 2 3719,81132 1 ,75712 2267 1 , 1 68792 8178 1 488 43 

49 ,0 5 429 072. 73102 11 1 19 ,  71699 9656 2 3718,03153 1 ,80248 2266 1 , 160613 8180 2 0 ,000 1 531 42 

1 5 440 192 ,54455 1 1· 119 ,91005 9654 2 371 6 , 20640 1 , 84779 2265 1 , 1 52432 8183 1 573 42 

2 5 451 312,55112 1 1  120 , 10307 9649 2 ;714, 33596 1 , 89311 2263 1 , 144248 8185 1 615 41 
-

3 5 462 432, 75066 1 1  120,29600 9643 2 3712,42022 1 ,9)838 2262 1 , 1 36062 8188 1 656 40 

4 5 473 553, 14307 1 1  120,48880 9639 2 371 0,45922 1 ,98363 2261 1 , 127874 8189 1 696 40 

5 5 484 673' 72824 3708,45298 1 , 1 19685 736 

Besselsches Eli.' 
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4J A1 d, d, d, A3 d, d, d, As d, d, A1 + + c--- -- -

46,0 21 5149 . 7534 387 ,5923 3300 2 2,809 561 0,289 916 556 1 0 ,030 6947 1 3  9 o ,ooo 0154 

1 21 4761 ,8313 388 ,2517 3295 2 3,099 920 0 , 288 802 559 1 0 ,030 6925 30 9 153 

2 21 4373,2503 390 ,9101 3289 2 3, 307 162 0,207 682 562 1 0 ,030 6885 48 9 152 

3 21 3984,0115 389,5673 3203 2 3,674 281 0 , 286 554 563 1 0 ,030 6829 67 8 150 

4 21 3595 , 1 161 390,2233 3277 2 3,960 271 0 , 285 426 569 1 0 ,030 6754 82 9 148 

5 21 3203,5653 390,8781 3272 2 4,245 127 0,284 285 570 1 0 ,030 6663 101 9 147 

6 21 2012 , 3603 391 ,5318 3266 2 4,520 841 0 , 283 142 573 1 0 ,030 6554 1 1 8  9 145 

7 21 2420 • 5022 392 ,1843 3260 2 4,81 1 409 0 , 201 994 577 1 0 ,030 6428 135 9 144 

e 21 0279,9922 392, 0356 3253 2 5;092 825 0 , 280 837 579 1 0,030 6285 152 9 142 

9 21 1634,8315 393,4856 3248 2 5 , 373 082 0 , 279 677 584 1 0 ,030 6125 169 8 141 

47,0 21 1241 ,0213 394, 1 345 3244 2 5 ,652 175 0,278 508 585 1 0 ,030 5948 184 9 o , ooo 0139 

1 21 0846,5627 394,7026 3235 2 5,930 097 0 , 211 334 586 1 0 ,030 5755 202 e 1 38 

2 21 0451 ,4560 395,4290 3230 2 6,206 844 0, 276 159 592 1 0,030 5544 219 8 1 36 

3 21 0055, 7050 396,0744 3224 2 6,482 41 1 0,274 975 595 1 0 ,030 5317 235 9 135 

4 20 9659 ' 3004 396 , 7186 3219 2 6, 756 790 0 , 273 782 595 1 0,030 5074 252 e 1 33 

5 20 9262, 2602 397 �3616 3213 2 7 ,029 976 0 , 272 590 601 1 0 ,030 4014, 268 9 1 32 

6 20 8864' 5855 398,0036 3206 2 7 ,301 965 0,271 387 602 1 0 ,030 4538 285 8 1 30 

7 20 8466 ,2615 390,6443 3199 2 7,572 749 0, 270 180 604 1 0,030 4245 302 8 129 

8 20 8067, 2975 399 ,2s34 3196 2 7 ,842 324 0 ,268 969 607 1 0 ,030 3936 316 9 1 27 

9 20 7667 ,6947 399,9220 3188 2 e, 110 685 0,267 751 610 1 0,030 3612 334 8 126 

48,0 20 7267 ,4541 400 , 5599 3103 2 e , 377 826 0 , 266 528 612 1 0 ,030 3271 348 8 o,ooo 0124 

1 20 6866, 5771 401 ,  1949 3176 2 e , 643 741 0,265 302 617 1 0 ,030 2914 364 9 123 

2 20 6465 '06_48 40 1 ,8294 3171 2 8,908 426 0 , 264 067 618 1 0,030 2542 382 7 121 

3 20 6062 ,9105 402 ,4630 3164 2 9 , 171 874 0 , 262 528 620 1 0 ,030 2153 395 8 120 

4 2C: 5660, 1 393 403,0950 3160 2 9 ,434 081 0 , 261 586 625 1 0,030 1750 4 1 1  8 1 18 

5 20 5265 '7285 403 ,7262 3153 2 9 , 695 041 0 ,260 :n5 626 1 0,030 1331 428 e 1_17 

6 20 4852, 6873 404,3560 3148 2 9 ,954 749 0 , 259 080 628 1 0 ,030 0996 443 7 1 1 5  

7 20 4448 ,0168 404,9849 3140 2 10,213 200 0 , 257 822 632 1 0,030 0446 456 8 1 1 4  

8 20 4042, 7182 405, 6122 3134 2 10,470 389 0 , 256 555 634 1 0 ,029 9981 473 8 1 1 2  

9 20 3636 '792J 406, 2383 3127 2 10 ,726 310 0 , 255 286 636 1 0 ,029 9501 488 8 1 1 1  

49 ,0 20 3230' 2421 406,8630 3123 2 10,980 950 0,254 0 1 1  648 1 0,029 9006 503 8 o,ooo 0109 

1 20 2823,0670 407,4869 3117 2 .11 ,234 331 0 , 252 736 642 1 0,029 8496 518 8 108 

2 20 2415 , 2686 408, 1097 3110 2 1 1 ,486 421 0 ,251 448 645 1 0 ,029 7971 533 7 106 

3 20 2006,5482 408,7309 3103 2 1 1 ,  737 223 0 , 250 156 646 1 0 ,029 7431 547 8 105 

4 20 1597 ,8072 409 , 3509 3097 2 1 1 ,986 732 0 , 248 862 648 1 0,029 6877 562 7 103 

5 20 1 188, 1469 12,234 945 0 ,029 6308 102 

BesseJsches Eli. 



X lp, d, 
+ 

5 100 46 02 23,54552 323,91664 

110 07 47 ;45960 323,91 152 

120 u 1 1 , 36857 323,90643 

130 18 35 ,27244 323,90131 

140 23 59 , 1 1120 323,a9621 

150 29 23,06486 323,89 1 1 2  

160 34 46,95341 323,a8600 

170 40 1 0 ,83687 323,a8090 

180 45 34.71522 323,87580 

190 50 58, 58847 323, 87072 

5 200 46 56 22,45663 323,a6560 

210 47 01 46' 31968 323,86051 

220 07 10, 17764 323.85542 

230 12 34,03051 323, a5032 

240 17 57 ,87828 323,84523 

250 23 21,72096 323,84012 

260 28' 45.55854 323,53505 

270 34 09 ,39104 323,82995 

280 39 33,21845 323,82488 

290 44 57 ,04078 323,81979 

5 300 47 55 20,85802 323,81469 

310 55 44,67017 323,80963 

320 48 01 08 ,47725 323,ao453 

330 06 32,27924 323,79946 

340 11 56,07616 323, 79438 

350 17 19,86800 323,75931 

36o 22 43, 65477 323 ,78424 

370 28 07 ,43647 323, 7791 5  

380 33 31 ,21 309 323, 77410 

390 38 54,95465 323,76902 

5 400 48 44 18, 751 1 4  323 , 76397 

410 49 42,51257 323,75889 

420 55 06 ,26893 323,75384 

430 49 00 30 ,02024 323, 74878 

440 05 53, 76649 323, 74373 

450 11 17,50769 323 , 73866 

460 16 41 ,24383 323, 73363 

470 22 04,97493 323 , 72856 

480 27 28,70097 323,72354 

490 49 32 52,42198 

d,_ Az -

256 262a,90688 

255 2637 , 12714 

256 2645,37401 

255 2653,64766 

255 2661 ,94826 

256 2670 ,27599 

255 2678 ,63103 

255 2687 ,01 356 

255 2695,42375 

256 2703,86178 

255 2712, 32784 

255 2720 ,82211 

255 2729 ,34477 

255 2737 ,89601 

255 2746 ,47602 

254 2755,08499 

255 2763, 72311 

254 2772,39057 

255 2781 ,08757 

255 2789 ,41430 

254 2798, 57097 

255 2ao7, 35776 

254 281 6 , 1 7489 

254 2825,02255 

254 2a33,90094 

254 2842 ,81029 

254 2851 ,75079 

253 2860,72265 

254 2869 , 72608 

253 2878 , 76130 

254 2887,82853 

253 2896,92797 

253 2906,05986 

253 2915, 22440 

253 2924,42182 

252 2933, 65235 

253 2942 ,91621 

252 2952,21 365 

253 2961 ,54487 

2970 ,91012 

184 

d, 
+ 

8,20701 

s ,23354 

a, 26024 

8 , 28710 

8, 31414 

8 , ;41 35 

B,26876 

8 , 39633 

B,42408 

B,45202 

8,48014 

B , 50843 

8, 53692 

s, 56559 

a,49446 

8 ,62352 

8,65275 

8 , 68221 

8 ,  71182 

8,  74168 

8 ,  77168 

8,80193 

8 ,83237 

8 , 86297 

e,89385 

B,92489 

e,95615 

8 ,98761 

9 ,01920 

9 ,05121 

9 , 08329 

9 , 1 1563 

9 , 14818 

9 , 10094 

9 ,21395 

9 , 24714 

9 , 20063 

9 , 31429 

9 , 34818 

d, 
+ 

1 322 

1331 

1339 

1 348 

1 357 

1 366 

1 374 

1383 

1393 

1402 

1410 

1420 

1429 

1439 

1448 

1457 

1468 

1476 

1488 

1495 

1508 

1517 

1525 

1539 

1 547 

1558 

1568 

1 579 

1591 

1599 

1612 

1622 

1633 

1645 

1654 

1669 

1677 

1690 

1703 

d, A� d, d, A6 d, A& + + + + 
3 44,0048 2452 9 0 ,9152 84 0,023 

3 44,2509 2470 1 0  0 , 9236 85 0 , 023 

3 44,4988 2489 9 0 ,9321 86 0 ,024 

3 44,7486 2506 10 0 ,9407 87 0,024 

3 45,0002 2527 9 0 , 9494 88 0,024 

3 45,2538 2545 1o o,95a2 89 0 , 024 

3 45,5092 2563 1 0  0 ,9671 90 0 ,025 

3 45,7665 2583 10 0,9761 91 0 , 025 

3 46,0258 26o4 10 0,9852 92 0 , 026 

3 46;2871 ,  ·'2622 10 0, 9944 93 0, 026 

3 46,5503 2642 1 1  1 ,0037 94 0,026 

3 46,8155 2663 10 1 ,0131 96 0 , 027 

3 47 ,0828 2683 10 1 ,0227 97 0,027 

3 47 , 3521 2702 1 1  1 ,0324 97 0,027 

3 47,6234 2725 10 1 ,0421 99 0,028 

3 47 ,8969 2744 1 1  1,0520 101 0 , 028 

3 48,1724 2767 1 1  1 ,0621 101 0 , 028 

4 48,4501 2787 12 1 ,0722 103 0,029 

3 48,7299 2801 10 1 ,0825 103 0 , 029 

4 49 ,0120 2829 12 1 , 0928 106 0 ,030 

3 49,2961 2855 1 1  1 , 1034 106 0,030 

3 49,5826 2874 1 2  1 , 1 140 108 0 ,030 

4 49,8712 2899 11 1 , 1248 109 0,031 

3 50, 1622 2921 1 2  1 , 1357 110 0 ,031 

4 50,4554 2943 1 2  1 , 1467 1 1 2  ' 0 ,032 

4 50, 7509 2967 1 2  1 , 1 579 1 1 3  0,032 

4 5 1 , 0488 2991 12 1 , 1692 1 14 0,033 

4 5 1 , 3491 3014 1 2  1 , 1806 1 1 6  0,033 

3 51 ,6517 3038 1 3  1 , 1922 1 1 8  0,034 

4 51,9567 3063 13 1 , 2040 1 1 9  0 ,034 

4 52,2642 3088 1 2  1 , 2159 120 0,035 

4 52,5742 3111  1 3  1 , 2279 122 0 ,035 

4 52,8866 3138 1 3  1 , 2401 123 0 ,036 

4 53,2016 3162 1 3  1 , 2524 125 0 ,036 

4 53,5191 3188 1 3  1 ,2649 126 0,037 

3 53, 8392 3214 14 1 ,2775 129 0 ,037 

4 54,1 019 3242 1 3  1 , 2904 129 0 ,033 

4 54.4873 3265 14 1 , 3033 1 32 0,030 

4 54,8152 3293 14 1 , 3165 1 33 0 ,039 

55, 1459 1 , 3298 0 ,039 

Besselsches Eli. 



1 8 5  

X A, d, d, d. A3 d, d, d, As d, d, A7 d, 
+ + + + + + + + r+ 

5 100 46 512, 67642 75 . 49938 17971 36 599,06212 3,53190 1457 7 14, 6389 1487 9 0 ,434 6 

1 1 0  588,35586 75,85990 18074 37 602,60865 3,561 17 1486 4 14,7885 1 504 1 0  0,440 • 6  

120 644,39687 76 ,22247 18186 36 606 , 18471 3,59104 1490 6 14,9399 1525 9 0,446 7 

130 740 ,80157 76,58729 18294 36 609 ,79070 3, 62099 1510 5 15,0933 1542 10 0 ,453 6 

140 817,57216 76,95428 18400 38 613,42684 3,651 34 1527 5 15,2485 1563 10 , 0 ,459 7 

150 894.71081 77 , 32339 18513 31 617 ,09349 ;,68204 1537 6 15,4057 1581 10 0,466 7 

160 972,21970 77,69476 18625 37 620 , 79096 ; ,  71297 1555 7 15,5648 1601 10 0 ,473 7 

170 47 050, 10108 78;06839 18735 38 624,51954 3, 74420 1583 4 15,  7259 1621 1 1  0 ,480 7 

180 1 28 , 35719 78,44423 18845 39 628 ,27960 ;,  77591 1586 6 15,8890 1642 10 0 ,487 7 

190 206, 99026 78,82227 1a965 38 632,0714; 3,80779 1 608 5 16,0542 1661 1 1  0 ,494 7 

5 200 47 286 ,00256 79,20275 19071 40 635,595;5 ; , 84012 1621 6 16,2214 1684 1 1  0,501 7 

.210 365, ;9642 79,58534 19206 38 639, 75173 ; , 87270 1639 6 1 6 , ;908 1705 1 1  0,508 8 

220 445 , 1 7410 79,97044 19306 40 643,64088 ; ,90565 1658 6 16 , 5623 1725 1 2  0 ,516 7 

2;o 525, 33800 80, 35775 19428 40 647 ,56316 3.93899 1671 7 16,  7359 1748 1 1  0,523 8 

240 605, e9042 80, 74751 19542 41 651 ,51892 3.97258 169; 6 16,91 1 8  1770 1 1  O,S:51 8 

250 686,83376 81 , 1 3956 19667 40 655,50549 4,00662 1710 6 17,oe99 1791 12 0 ,539 8 

260 768 ,17039 81 , 53330 19784 41 659,53226 4,04099 1726 6 . 17,2702 1816 12 0 , 547 8 

270 549,90276 81 ,93102 19909 41 663,59057 4,07570 1744 7 17 ,4529 1839 1 2  0 , 555 9 
280 932 ,03328 e2, 3;o44 20030 41 667, 68377 4 , 1 1076 1765 6 17 ,6379 1861 1 3  0,564 8 

290 48 014, 56443 82, 73231 20150 43 671 ,81224 4, 14625 1782 7 17,8252 1 886 12 0 , 572 9 

5 ;oo 48 097 ,49e66 83, 13489 20281 42 675,97637 4,18207 1803 6 18,0150 1910 13 0,581 8 

310 180 ,83845 83, 54345 20405 43 680 , 17653 4,21 s32 1821 6 18,2072 1953. 12 0 , 589 9 

320 264,58637 83,95285 20529 44 684,41312 4,25494 1838 7 18,4019 1958 14 0 , 598 9 

330 348 ,74494 84, 36471 20664 43 688,68651 4,29189 1862 6 18,5990 1986 1 3  0 , 607 9 

340 433,31671 84,77929 20787 44 692,99708 4, 32934 1 877 8 1 8 ,  7988 2010 14 0,616 10 

350 518,30431 55, 19636 20919 43 697 ,34526 4, 36707 1904 6 19 ,001 1 2037 1 ;  0,626 9 

360 603, 710;0 e5 ,61606 21053 44 701 ,  73143 4,40537 1917 8 19,2061 2062 14 0 ,635 10 

370 689 ,53733 e6,o;e47 21 1 80 46 706 , 15604 4,44390 1945 ' 6  19 ,4137 2091 14 0,645 10 

;eo 775 ,78806 86,46344 21319 45 710 ,61945 4,48301 1959 8 1 9 , 6241 21 17 14 0,655 10 

390 862,46514 86,89117 21456 45 715 , 1 221; 4,52241 1985 7 1 9 , 8372 2145 14 0,665 10 

5 400 48 949,57132 e7,32166 21588 46 719,66446 4,56232 2006 7 20,0531 2173 15 0,675 10 

410 49 037 , 10932 87. 75483 21723 47 724,24691 4,6o265 2028 7 20,2718 2201 15 o,685 1 1  

420 125,08195 88, 19071 21865 47 728,86991 4, 64343 2049 8 20,4934 2232 15 0 , 696 10 

430 213,49166 68,62940 22012 46 733, 53390 4 ,68463 ' 2072 8 20,7180 2260 15 0,706 1 1  

440 302,;4165 89,07108 22137 50 738,23932 4, 726;o 2093 8 20,9455. 2290 ,16 0,111 1 1  

450 391 ,63460 a9,51526 22295 47 742,98663 4 ,  76840 2117 8 2 1 , 1 760 2321, 16  0,728 12 

460 481 ,37328 89,96262 22428 50 747, 77628 4,81096 2145 7 21 ,4096 2352 1 6  0,740 1 1  

470 571 ,56068 90,41266 22579 49 752,60876 4, 85409 2164 8 21 ,6463 2382 17 0,751 12 

480 662, 19962 90 ,a6573 22723 50 757.48456 4, 89759 2187 8 21,8861 2415 16 0 ,763 1 2  

490 49 753,29308 762,40410 1 22 , 1 292 o ,  775 

Bessefsches Eli. 



186 

X „ B + A.f + A.1" - A,)6 
� B d, d, d, Az. d, d. A. d, d, A6 d, 

+ + - - - - - --+ 
46,o 5 096 1e2,3013e 1 1  1 1 5 ,49760 98 1 1  1 3752,25834 0 ,43532 2286 1 ,403401 7929 e o,ooo 0042 57 

1 5 107 297 ,e97oa 1 1  1 1 5 ,69390 9809 0 37;1 ,eoo16 0,48104 2286 1 , 395465 7945 7 099 56 

2 5 1 18 413.68896 1 1  1 1 5,ee996 9eoe 0 3751 ,29626 0 ,52677 2285 1 , 387514 7958 7 155 56 

3 5 129 529 ,67699 1 1  1 1 6,oa6o9 9808 1 3750, 74664 0 , 57247 2286 1 . 379550 7971 7 2 1 1  5 5  

4. 5 140 645 ,861 15 1 1  1 1 6 , 28223 9eo5 1 3750, 15 1 32 o,61a1e 2286 1 . 371573 7984 6 266 54 

5 5 151 762,24142 1 1  1 1 6,47931 9804 1 3749 , 51029 0 , 66391 2284 1 , 363593 7997 6 320 55 

6 5 162 878,81776 1 1  1 16 , 67437 9802 1 3748,82355 o ,  70957 2285 1 .355581 8007 6 375 53 

7 5 173 995,59014 1 1  1 16,e703a 9802 1 3748 ,09114 o, 75526 2285 1 , 347569 8020 6 428 54 

e 5 185 1 1 2 , 55953 1 1  117,06639 9799 1 3747 ,31304 o , eoo97 2282 1 , 339543 8031 5 482 52 

9 5 196 229 , 72290 1 1  117,26234 9797 1 3746 ,48925 0,84660 2?&4 1 , 331507 8041 6 534 53 

47 ,0 5 207 347 ,oe320 1 1  1 17 , -15825 9795 1 3745 ,61992 o,e9227 2283 1 . 323461 8052 5 o ,ooo 0587 51 

1 5 218 464,63939 1 1  1 17 ,65412 979') 1 :<744 , 70472 0,93796 2280 1 . 315404 8062 5 639 51 

2 5 229 582.39143 11 1 17 ,84995 9791 1 3743. 74396 0 ,98354 2282 1 , 307337 8073 5 689 52 

3 5 240 700. 33928 1 1  1 1 8,04575 9787 1 3742, 73760 1 ,02920 2281 1 , 299260 8082 4 741 50 

4 5 251 818 ,48289 1 1  118,24146 9787 1 3741 ,68560 1 ,07492 2279 1 ,291 174 8090 5 791 50 

5 5 262 9 36, 92220 1 1  1 1 8,43716 9782 1 3740 ,58799 1 , 12039 2280 1 ,2e30eo 8100 4 841 49 

6 5 274 055, 35717 11  1 18,63276 9782 1 3739 ,44490 1 , 1 6600 2279 1 , 274977 8106 4 990 49 

7 5 285 174,09773 1 1  11e ,e2e36 9776 1 373e,25601 1 ,21 159 2278 1 ,266867 8114 4 939 49 

e 5 296 293,01 394 1 1  1 1 9 ,02594 9776 2 3737 ,02164 1 , 25714 2278 1 , 258749 8123 4 988 49 

9 5 307 412 , 1 3542 1 1  1 19,21933 9769 1 3735 ,74173 1 , 30270 2277 1 ,250623 8130 3 o ,ooo 1037 47 

48,0 5 318 531 .45243 1 1  1 19 ,41467 9770 2 3734 .41 627 1 . 34824 2275 1 ,242490 a136 3 o,ooo 1084 47 

1 5 329 650 ,96475 1 1  1 1 9 , 61003 9764 1 3733 .04528 1 , 39374 2275 1 ,234351 8142 3 1 31 47 

2 5 340 770 , 6724 3 1 1  1 1 9 , 90526 9762 1 3731 ,62879 1 ,43926 2274 1 ,226206 8148 3 178 46 

3 5 351 e90 , 57529 1 1  120,00045 9758 1 37'0, 16680 1 ,48473 2273 1 , 21ao55 8155 2 224 45 

4 5 363 010 ,67330 1 1  120,19556 9754 1 3728 ,65934 1 ,53019 2273 1 , 209e9e 8159 3 269 45 

5 5 374 130 ,96638 1 1  1 20 , 39059 9749 1 3727, 10642 1 , 57568 2271 1 ,201737 8164 2 314 45 

6 5 385 251 ,45445 1 1  120,59553 9747 2 3725 ,50804 1 , 62109 2271 1 .  193571 8168 2 359 44 

7 5 396 372. 13743 1 1  120 ,78042 9742 1 3723,86425 1 , 66651 2269 1 , 1e5401 8173 2 403 43 

e 5 407 493,01525 1 1  120,97520 9739 2 3722, 17505 1 ,71191 2268 1 .177227 8175 2 446 43 

9 5 41e 614,oa7e2 1 1  121 ' 16993 9733 2 3720,44047 1 '75726 2268 1 , 169050 8180 1 489 43 

49,0 5 429 735. 35506 1 1  1 2 1  , 36454 9729 2 3718 ,66054 1 ,ao262 2266 1 , 16oe69 8182 2 0,000 1532 42 

1 5 440 e56,e16e7 1 1  121 ,55907 9724 2 3716 ,83526 1 ,84795 2266 1 , 152686 8185 1 574 42 

2 5 451 978 ,47316 1 1  1 2 1 ,  75350 9720 2 3714,96466 1 ,e932e 2264 1 , 144500 8187 1 616 41 

3 5 463 100. 32384 1 1  1 2 1 ,94794 9716 2 3713.04875 1 ,93956 2262 1 , 1 36312 e190 1 657 40 

4 5 474 222, 36882 „ 122, 14210 9710 2 3711 ,00757 1 ,98382 2261 1 , 1 28122 8191 1 697 40 

5 5 485 344,60800 3709 ,oe115 1 , 1 19931 0,000 1637 

:Jnternation. Eli. 



1 8 7  

c.p A, d, d� d, Al d, d, d, As d, d, A7 - - + + - - - -

46,0 215 185,8791 387 , 6485 3299 2 2,eo9 072 o , 2e9 973 556 1 0 ,030 7025 14 9 o ,ooo 0154 

1 214 797 ,9009 3ee , 3077 3296 2 3,09e 4ee 0 , 288 858 559 1 0 ,030 1003 30 9 153 

2 214 409 ,2638 3ee ,9663 3291 2 3 , 386 787 0 , 287 739 562 1 0,030 6964 48 9 152 

3 214 019 ,9687 3e9 , 623e 3283 2 3 , 673 963 0,286 613 565 1 0 ,030 6907 67 9 150 

4 213 630,0168 390 , 2799 3278 2 3,960 010 0 , 285 481 568 1 0,030 6832 84 9 148 

5 213 239 ,4094 390,9349 3272 2 4,244 922 0,284 343 571 1 0,030 6740 101 9 147 

6 212 848, 1476 391 ,5886 3266 2 4,528 693 0 , 283 198 573 1 0 ,030 6631 1 18 9 145 

7 212 456,2326 392,2413 3259 2 4,811  317 0 , 282 050 577 1 0 ,030 6505 1 35 9 144 

8 212 063, 6656 392 ,9925 3256 2 5 ,092 789 0 , 280 894 580 1 0,030 6362 152 9 142 

9 211 670 ,4479 393.5430 3249 2 5 , 373 102 0 , 279 732 584 1 0,030 6202 169 8 141 

47,0 21 1 276,5802 394, 1921 3242 2 5 ,652 250 0 , 278 563 585 1 0 ,030 6025 184 9 o ,ooo 0139 

1 210 882,0641 394,8399 3237 2 5 ,930 227 0 , 211 389 586 1 0 ,030 5832 203 9 138 

2 210 486 ,9007 395 ,4867 3232 2 6 , 207 029 0 , 276 214 591 1 0,030 5621 221 8 136 

3 210 091 ,0911 396 , 1 324 3224 2 6 , 482 651 0 ,275 030 595 1 0 ,030 5393 235 9 135 

4 209 694,6365 396 , 7765 3219 2 6,757 085 0 ,273 837 597 1 0 ,030 5150 252 8 1 33 

5 209 297' 5383 397 ,4197 3214 2 7 ,030 325 0 , 212 641 598 1 0 ,030 4890 268 9 1 32 

6 208 899 '797 4 39s,061s 3207 2 7 , 302 367 0 , 271 442 603 1 0,030 4614 285 8 1 30 

7 208 501,4151 398 , 7026 3201 2 7 ,573 206 0 , 270 235 605 1 0 ,030 4321 301 8 129 

8 208 102' 3926 399 . 3422 3195 2 7 ,842 835 0 ,269 022 607 1 0,030 4012 317 8 127 

9 207 702 '731 1 399,9806 3189 2 8 , 1 1 1  249 0 , 267 806 61 1 1 0 ,030 3687 333 8 126 

48,0 207 302,4318 400 , 6178 3182 2 8 , 378 443 0 , 266 581 612 1 0 ,030 3346 350 8 o,ooo 0124 

1 206 901 ,4959 401 ,2537 3178 2 e , 644 4 1 1  0 , 265 355 6 1 6  1 0 ,030 2989 364 9 123 

2 206 499 ,9246 401 , 8888 3170 2 8,909 149 0 ,264 122 620 1 0 ,030 2617 382 8 121 

3 206 097 '7190 402, 5222 3166 2 9 , 172 650 0 , 262 879 620 1 0 ,030 2228 397 8 120 

4 205 694,eso5 403 , 1547 3158 2 9 , 434 908 0 , 261  636 624 1 0 ,030 1824 4 1 1  8 1 1 8  

5 205 291 ,4102 403 , 7856 3154 2 9 , 695 920 0 ,260 387 626 1 0 ,030 1405 428 8 1 17 

6 204 887' 3094 404 ,4157 3148 2 9 , 955 680 0 ,259 133 629 1 0 ,030 0970 443 8 1 1 5  

7 204 482 ,5791 405,0449 3139 2 10 ,214 183 0 , 257 872 632 1 0 ,030 0520 458 8 114 

8 204 077 , 2206 405,6719 3136 2 10,471 423 0 , 256 606 633 1 0 ,030 0055 472 8 1 1 2  

9 203 671 ,2353 406,5796 3127 2 10 ,727 395 0 , 255 338 637 1 0,029 9575 489 7 1 1 1  

49,0 203 264, 6242 406 ,9234 3124 2 10,982 095 0 ,254 061 638 1 0,029 9079 503 8 o,ooo 0109 

1 202 857' 3887 407 , 5474 3117 2 1 1 , 235 517 0 , 252 782 642 1 0,029 8569 518 8 108 

2 202 449 , 5298 408 , 1702 3111 2 1 1 ,487 657 0 , 251  496 643 1 0 ,029 9044 533 7 106 

3 202 041 ,0488 408 , 7916 3105 2 1 1 ,  738 509 0 , 250 207 646 1 0 ,029 7504 546 8 105 

4 201 631 ,9470 409 ,41 18 3098 2 1 1 ,9ss 069 0 , 248 912 649 1 0,029 6950 563 7 103 

5 201 222,2257 1 2 ,236 331 0 ,029 63so 102 

Jnternation. Eli . 



188 

X 411 
d, d, A2 d, d, d, A. d, d, A. d, A. + - + + f---f- -+ + + + 

5 100 46 02 0 3' 644247 323,870177 2571 2627 ,58196 8,20124 1321 3 43,9601 2449 9 0,9135 83 0 ,023 

1 10 07 27,511853 323,865035 2571 2635, 79643 8, 10804 1329 3 44,2059 2467 9 0,9221 85 0,023 

120 12 5 1 , 374317 323,859894 2571 2644,03748 8,25439 1338 3 44,4535 2484 10 0,9306 86 0,023 

130 18 15,231640 323,854750 2569 2652 , 30528 8,27124 1 347 3 44, 7029 2506 9 0,9392 87 0 ,024 

140 23 39 ,083821 323;549614 2570 2660,60001 8, 30826 1 354 3 44,9543 2521 10 0,9479 88 0„024 

150 29 02,930565 323,844470 2569 2668,92184 8,33543 1365 3 45,2074 2542 10  0,9567 88 0 ,024 

160 34 26 '772770 323,839336 2569 2677 ,27094 8,36281 1373 3 45,4625 2560 10 0,9655 90 0 ,025 

170 39 50,609537 323,834197 2567 2685, 64750 8,39035 1 382 3 45,7195 2581 10 0 ,9745 91 0 ,025 

180 45 14,441167 323,829064 2568 2694,05;69 8,4180-7 1 390 3 45,9785 2600 10 o,9836 92 0 ,025 

190 50 38,267663 323,823926 2566 2702,48369 8,44596 1400 3 46,2394 2618 1 1  0,9928 93 0,026 

5 200 46 56 02 ,089023 323,818794 2566 2710,94368 8,47405 1409 3 46,5022 2639 10 1 ,0021 94 0 ,026 

210 47 01 25,905251 323,81 3662 2566 2719,43185 8,50232 1418 3 46, 7671 2659 10 1 ,0115  95 0 ,026 

220 06 49 ,71 6347 323,808530 2565 2727 .94838 8,53077 1428 3 47 ,0340 2679 1 1  1 ,0210 97 o',021 

230 12 13,522312 323,803401 2565 2736,49346 8,55942 1437 3 47 , 3029 2100 1 1  1 ,0307 98 0 ,027 

240 17 37 .323148 323. 798270 2563 2745,06728 8,58826 1445 4 47 ,5739 2721 1 1  1 ,0405 98 0 ,028 

250 23 0 1 , 1 18855 323, 793145 2563 2753,67002 8,61725 1457 3 47 ,8470 2742 1 1  1 ,0503 100 0 ,028 

260 28 24 '9094 37 323 . 788020 2564 2762,30187 8,64649 1465 4 48,1222 2763 1 1  1 ,0603 101 0 ,028 

270 33 48,694893 323, 782887 2559 2770,96304 8,67588 1477 3 48, 3995 2783 12  1 ,0704 103 0 ,029 

280 39 12,475:226 323, 777772 2561 2779,65371 8,70550 1485 3 48,6789 2807 1 1  1 ,0807 104 0,029 

290 44 36,250437 323. 772649 2559 2788. 37409 8, 73529 1496 3 48,9606 2827 1 1  1 .09 1 1  104 0 ,030 

5 300 47 50 00 ,020527 323, 767531 2559 2797' 12436 8, 76529 1504 4 49,2444 2849 12 1 , 1015 107 0,030 

310 55 23, 785499 323, 762413 2558 2805,90472 8 ,  79546 1516 3 49,5304 2872 10 1 , 1 122 107 0 ,030 

320 48 00 47 ,545354 323. 757297 2557 2814,71537 8,82588 1525 4 49,8187 2894 12 1 , 1229 109 0,031 

330 06 1 1  '300094 323, 752183 2556 2823,55653 8,85648 1535 4 50, 1092 2916 12  1 , 1 339 1 10  0,031 

340 1 1  35,049721 323, 747079 2555 2832,42039 B,88728 1546 4 50,�020 2941 1 1  1 ,1449 1 12  0,032 

350 16 58 '794236 323,741960 2554 2841 ,33116  a,91029 1 557 3 50 16972 2962 1 3  1 , 1560 1 12  0 ,032 

360 22 22,533642 323,736851 2553 2850,26505 a ,94954 1564 4 50,9946 2988 12  1 , 1672 115  0 ,032 

370 27 46' 267940 323. 731745 2552 2859,23027 a,90092 1580 3 51 ,2945 3010 1 2  1 , 1787 1 1 5  0,033 

380 33 09,997133 323, 726640 2551 2868 ,�2701 9 ,01262 1586 4 51 ,5967 3034 1 3  1 , 1902 1 1 8  0 ,034 

390 38 33. 721222 323. 721538 2550 2877 ,25552 9,04444 1599 4 51 ,9013 3059 12  1 ,2020 1 18  0 ,034 

5 400 48 43 57 ,440210 323. 716430 2549 2806,31598 9,07652 1609 4 52,2094 3003 1 3  1 ,2138 120 0 ,034 

410 49 21 ,  154099 323,711 339 2547 2895,40863 9, 10882 1 620 4 52,5179 3108 1 3  1 ,2258 122 0 ,035 

420 54 44,862891 323,706245 2547 2904,53368 9 , 14132 1632 4 52,8299 3132 1 3  1 ,2300 123 0,035 

430 49 00 08,566589 323. 701150 2545 2913,69135 9 , 17407 1641 4 5}, 1444 3158 1 3  1 ,2503 125 0 ,036 

440 05 32 ,2651,94 323, 696061 2545 2922,88187 9,20700 1654 4 53,4615 3185 13 1 ,2628 126 0 ,037 

450 10 55.958710 323,690969 2542 2932, 10545 9,24020 1665 4 53, 7812 3209 14 1 ,2754 128 o ,o;r 

460 16 19,647137 323,685886 2542 2941 ,36233 9,27361 1676 4 54,1034 3236 1 3  1 ,2882 129 o,03e 

470 21 43,330401 323,680800 2540 2950,65273 9,30724 1688 4 54,4283 3262 14 1 ,3011 131 0,038 

480 27 07,009741 323,675721 2541 2959,97688 9,34106 1704 4 54, 7558 3289 14 1 ,3142 133 0,039 

490 49 32 30' 601921 2969, 33502 55 ,0860 1 , 3275 0,039 

.Jnternation. Eli. 



1 8 9  

X A d, d, d, A3 d, d, d, As d, d, A. d, 
+ + t--1 + + + + + + + 

5 100 46 500 '2299 3 75,45193 17958 35 598,54808 3 ,52767 1461 5 14,6176 1483 11 0,433 6 

110 575,86179 75,81218 18059 37 602,09041 3,55684 1477 5 14,7669 1506 8 0,439 6 

120 651,85492 76, 17446 18167 37 605, 66227 3,58673 1492 5 14,9181 1520 10 0 ,445 7 

130 728 , 21 1 42 76 ,53888 18283 35 609,26397 3,61673 1506 6 15 ,0711 1541 10 0,452 6 

140 804,93348 76,90565 18382 38 612,89581 3 , 64699 1526 5 1 5 , 2261 1560 10 0,458 7 

150 882,02332 77 ,27439 18499 37 516,55010 3 , 67766 1535 6 1 5 , 3830 1578 10 0,465 7 

160 959,48306 77 ,64549 18605 38 620 ,251 11 3, 70851 1557 5 1 5 , 5418 1590 11 0,472 7 

170 47 037, 31497 78,01874 18720 34 623 ,97530 3,  73981 1569 6 1 5 ,  7026 1620 10 0 ,479 7 

180 1 1 5 , 52125 78, 39425 18830 39 627 , 73086 3,77136 1587 6 15,0655 1637 1 1  0,486 7 

190 194, 10418 70 ,77200 18945 39 631 ,51814 3,80326 1602 6 16,0303 1660 10 0,493 7 

5 200 47 273,06601 79, 15205 19061 39 635, 33749 3,03547 1621 6 1 6 , 1973 1679 11 0,500 7 
-·�� 

210 352,40905 79 ,53445 19171 40 639 , 18921 3,86806 1636 6 1 6 , 3663 1701 1 1  0,507 9 
220 432, 13561 79,91903 '19298 38 643,07368 3,90094 1 654 6 1 6 ,5375 1724 1 1  0,515 7 

230 512,24800 eo ,30617 19406 40 646 ,99122 3,93419 1671 6 1 6 ,  7109 1744 1 2  0,522 8 

240 592 , 74863 eo, 69552 19523 41 650,94219 3,96783 1686 7 16,ee64 1767 1 1  '0,530 8 

250 673,63979 8 1 , 08719 19652 40 654,92694 4,00173 1708 6 17,0642 1789 12 0,538 8 

260 754,92309 81 ,48143 19767 41 658 ,94580 4,03606 1724 6 17 ,2442 1811 12 0,546 8 

210 836,60340 81,87801 19888 42 662,99916 4,07073 1 742 6 17 ,4265 1036 12 0 , 554 8 

280 916, 68070 02,27699 20014 41 667,08737 4, 10575 1762 6 17,6112 1858 1 2  0,562 9 

290 48 001 , 1 5824 82, 67851 20136 42 671,21�0 4,14116 1779 7 1 7  '7982 1 882 1 3  0 , 571 8 

5 300 48 084,03853 83,08251 20258 43 675,36983 4, 17694 1800 6 17 ,9876 1907 12 0, 579 9 

310 167, 32404 83,48893 20388 42 679 , 56483 4,21312 1819 6 18, 1795 1931 13 0,588 9 

320 251 ,01727 83,89798 20510 44 683 , 79620 4,24970 1036 7 1 8 , 3738 1955 1 3  0 , 597 9 

330 335, 12079 04, 30947 20646 42 688,06432 4,28660 1859 6 1 8 ,5706 1982 13 0 , 606' 9 

340 419,63714 84, 72371 20766 45 692, 36957 4,32390 1875 7 1 8 ,  7700 2006 14 0,615 9 

350 504,56895 85, 14032 20906 43 696, 71237 4,36167 1900 6 18,9719 2033 14 0 ,624 10 

360 509 ,91076 85,55979 21025 46 701 ,09310 4, 399ee 1915 8 1 9 ,  1765 2060 1 3  0,634 9 

370 675,60926 05,90163 21170 44 705 ,51220 4,43838 1941 7 19,3030 2085 1 5  0 ,643 10 

380 761 ,00302 06,40630 21294 46 709,97005 4,47741 1956 8 19,5937 21 15 13 o,653 10 

390 848,50280 86,83362 21436 45 714,46711 4,51678 1981 7 19 ,0065 2 1 39 16 0,663 10 

5 400 48 935,55123 87,26372 21560 46 719,00377 4, 55662 2002 7 20,0219 2168 17 0,673 1 1  

410 49 023,03109 87 , 69647 21706 47 723, 50049 4 , 69688 2024 8 20,2404 2196 15 0,604 10 

420 1 10 ,94509 88, 1 3202 21843 48 720, 19767 4,63750 2046 8 20,4615 2227 15 o , 694 11 

430 199,29601 88, 57028 21989 47 732,85578 4, 67870 2071 7 20 , 6856 2255 16 0,705 1 1  

440 288,08664 09,01050 22221 49 737,55526 4,72039 2082 10 20,9126 2286 16 0,716 1 1  

450 377 , 31903 09,45534 22274 47 742 , 29657 4,76225 2125 6 21 , 1427 2317 15 0,727 11 

460 466,99037 89 ,90227 22407 50 747 ,080 1 1 4,00497 2134 9 21 ,3759 2346 1 6  0,739 12 

470 557, 12520 90,35105 22562 48 751 ,90650 4,94790 2 1 60 8 21 ,6121 2378 16 0,750 1 1  

480 647 . 70314 90 ,00403 22752 48 756, 77608 4,89134 2185 9 21 ,8515 2409 17 0,761 12 

490 49 738, 73517 761 ,60936 22 ,0941 0,773 

Jnternation. Eli. 



1 90  

e .  Koeffizienten der Potenzreihen zur Berechnung der lleridiankonvergenz und des Abbildungsmaß
stabes aus geographischen und Gauß-Krügerschen Koordinaten (Besselsches und Int ernationales 
ElHpsoid) . 

dung kann 

und 

Die Meriiisnkonvergenz und der AbbildungsmaBRtab der Gauß-Krügerschen Abbil
(nach II. ,  ( 34) und ( 3 6 ) )  aus Potenzreihen der Form 

;r = C,1 f CJ l' f C„ls „ . 

y - E, y + c, y' r c„ y ... „ . 

m � 1 + 1'1, 1' + 1'1,,. 1" „ :  
m • 1 • fi. y' + l'1,, y" r . 

aus den geographischen und den Gauß-Krügerschen Koordinaten berechnet werden. 
In diesen Formeln bedeutet y die Meridiankonvergenz ,  m den Abbildungs

maßstab (Dichte der Gauß-Krügerschen Koordinatenlinien am Ellipsoid) , .t den Längenunterschied 
zum Grundmeridian und y die Gauß-Krügersche Ordinate. Das Vorzeichen des Längenunterschiedes 
(d.h. auch das der Ordinate )  stimmt stets überein mit dem der Meridiankonvergenz; die Größe 171 
ist stets positiv und für Punkte außerhalb des Grundmeridians größer als eins. 

Die Koeffizienten Ci , Ci und Mi , Mi der angeschriebenen Potenzreihen 
sind Funktionen der geographischen Breit e .  Die Koeffizienten Ci , Mi sind f"ür die geographische 
Breite des Punktes zu nehmen, in dem aus den geographischen Koordinaten die Meridien.Jsonve.:;:genz 
und der Abbildungsmaßstab bestimmt werden soll; die quergestrichenen Koeffizienten Ci , Mi 
der Potenzreihen zur Berechnung der Meridisnkonvergenz und des Abbildungsmaßstabes aus den 
Gauß-Krügerschen Koordinaten sind hingegen für die Fußpunktsbreite des betrachteten Punktes zu 
nehmen, also für jene Breit e ,  die dem Endpunkt der Abszisse x am Grundmeridian zukommt. 

In den nachfolgenden Tafeln sind die Koeffizienten Ci , Mi für ?"eographi
sche Brei.J:.en yon lp = 46,0° bis cp m 49 , 5o mit Intervallen von O ,  1° tabelliert1 di<> Koeffi
zienten Ci , Mi sind für jene Fußpunktsbreiten tabelliert , die den Abszissen von 5 100 km bis 
5 490 km mit Intervallen von zehn Kilometern entSJ/rechen. Der Interpolationsvorgang wu::iie · in 
der Beschreibung der vorangegangenen Tafeln ( S . 1 79 )  erläutert und i s t  hier ebenso auszuf.ühren; 
die Angabe eines Rechenbeispiels dürfte sich daher erübrigen. 

Zur Berechnung der Meridiankonvergenz und des Abbildungsmaßstabes ist der 
Längenunterschied l zum Grundmeridian in Einheiten von 105 Sekunden , die Gau.9-Krügersche Ordi
nate y in Einheiten von 106 Metern einzuführen; die Meridiankonvergenz ergibt sich in Sekunden. 

Hinsichtlich der erreichbaren Genauigkei t  in der Meridiankonvergenz und im 
Abbildungsmaßstab sei noch erwähnt , daß die nach Potenzen des Längenunterschiedes fortschreiten
den Potenzreihen zur Berechnung dieser Größen etwas rascher konvergieren als die nach Potenzen 
der Gauß-Krügerschen Ordinate fortschreitenden Potenzreihen. Bei einem Längenunterschied von ! = + 6° zum Grundmeridian wird beispielsweise die Meridiankonvergenz mit einer Uns icherheit 
von etwa einer Einheit der 4.Dezimalstelle der Sekunde , der Abb ildungsmaßstab mit einer Un
sicherheit von etwa zwei Einheiten der zehnten Dezimale erhalten, wenn diese Werte aus den 
erstgenannten Potenzreihen berechnet werden1 bei der Berechnung aus den entsprechenden 
Gauß-Krügerschen Koordinaten sind Unsicherheiten vom etwa zehnfachen 3etrag zu erwarten. Diese 
Unsicherheiten sinken mit dem Längenunterschied sehr rasch ab 1 wird die Meridiankonvergenz und 
der Abbild:ungsmaßstab im Bereich eines Meridianstreifens mit einer Längenausdehnung von drei 
Graden oerechnet, so kann für beide Berechnungsfälle die fünfte Dezimale der Sekunde in der 
Meridiankonvergenz und die zehnte Dezi�ale im Abbildungsmaßstab als absolut sicher angesehen 
werden. 
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� =  C,1 + C, t +  C.t m = 1 + M,t± Mj" 
lp C, d, d,_ d, c. d, J:_ c, d, M. d, d, M. d, f-- -

+ - - - - - + -

46,0 7193, 39799 12,  1 2408 1096 1 2 ,74611 2  5396 20 o ,ooo 5723 78 0 ,ooo 5609 4220 20 631 9  1 5  o ,ooo 0000 3531 188 

1 7205 ,51 1 1 1  12, 10216 1098 1 2 ,740697 5435 20 5645 77 5668 7916 20 6294 20 3343 187 

2 7217 ,60228 1 2,08017 1099 1 2,735243 5473 21 5568 78 5648 1642 20 6252 18 3156 185 

3 7229,67146 12,05819 1 103 0 2 ,  729750 5515 20 5490 77 5627 5408 20 6319 20 2971 185 

4 724 1 ,  71862 1_?,03612 1 103 1 2, 72421 6 5554 20 5413 77 5606 9209 20 6181 22 2786 183 

5 7253, 74371 12,01405 1105 1 2,  718643 5593 19 5336 77 5586 3050 20 6 1 39 23 2603 181 

6 7265,74671 1 1 ,99194 1107 1 2, 7 1 3031 5630 20 5259 77 5565 6934 20 6095 24 2422 180 

7 7277 '72758 1 1 ,96900 1109 1 2,707381 5671 19 5182 76 5545 0863 20 9049 25 2242 179 

8 7289,68628 1 1 ,94760 1 1 1 0  1 2,701691 5709 20 5106 76 5524 4839 20 6001 27 2063 178 

9 730 1 , 62277 1 1 ,92538 1 1 12 1 2,695963 5749 1 9  5030 76 5503 8865 20 5949 28 1885 176 

47,0 7313,53702 1 1 ,90312 1 1 15 1 2,690196 5785 20 0 ,000 4954 76 0 ,ooo 5483 2944 20 5897 31  o,ooo 0000 1709 175 

1 7325,42899 1 1 ,88082 1 1 1 6  1 2 , 684392 5824 19 4878 76 5462 7078 20 5833 28 1534 173 

2 7337 ,29864 1 1 ,85848 1 1 17 1 2 ,678549 5863 18 4802 75 5442 1273 20 5779 30 1361 172 

3 7349 , 1 4594 1 1 ,03612 1 120 1 2,672668 5898 19 4727 75 5421 5524 20 5725 35 1 189 171 

4 7360,97086 1 1 , 8 1 371 1 120 1 2 , 666751 5937 19 4652 75 5400 9834 20 5655 34 1018 170 

5 7372, 77336 1 1 ,  791 30 1 125 0 2 ,660796 5974 19 4577 75 5380 4213 20 5588 35 0848 168 

6 7384,55341 1 1 ,  76880 1 125 1 2,654504 6011 18 4502 74 5359 8660 20 5519 36 0680 167 

7 7396 , 31095 1 1 ,74627 1 126 1 2,684775 6048 18 4428 74 5339 3177 20 5448 37 0513 166 

8 74oe,04596 1 1 ,  72375 1 1 30 0 2,642710 6081 19 4354 74 5318 7766 20 5378 41 0347 164 

9 7419, 75841 1 1 ,  70114 1 1 30 1 2,636610 6120 18 4280 74 5298 2429 20 5295 39 0183 163 

48,0 7431,44825 1 1 ,67853 1 132 1 2 ,630472 6157 18 o ,ooo 4206 74 o,ooo 5277 7173 20 5221 42 0 ,ooo 0000 0020 1 6 1  

1 7443 . 1 1546 1 1 ,65588 1 1 34 1 2,624290 6192 18 4 1 32 73 5257 1994 20 5 1 39 43 - ü141 161  

2 7454. 76000 1 1 ,63320 1 1 36 1 2,618089 6226 18 4059 73 5236 6898 20 5056 45 - 0302 159 

3 7466, 38183 1 1 , 61046 1 1 38 1 2 , 6 11845 6263 18 3986 72 5216 1887 20 4966 44 - 0461 157 

4 7477 ,98091 1 1 ,5e769 1 1 38 1 2 , 605565 6298 17 3914 72 5195 6965 20 4881 47 - 0618 156 

5 7489 ,55721 1 1 ,56491 1 142 0 2 , 599250 6332 18 3842 72 5175 2131 20 4787 47 - 0774 155 

6 750 1 ,  1 1070 1 1 , 54206 1 143 1 2,592901 6367 17 3770 72 5154 7391 20 4695 49 - 0929 154 

7 7512,64133 1 1 ,51919 1 143 1 2,566517 6401 17 3698 72 5 1 34 2745 20 4598 50 - 1083 152 

8 7524, 14908 1 1 ,49631 1 147 1 2,500099 6435 17 3626 71 5 1 1 3  8197 20 4500 52 - 1235 1 5 1  

9 7535,63392 1 1 .47337 1148 1 2,573647 6470 17 3555 71 5093 3749 20 4397 52 - 1386 149 

49,0 7547 ,095ao 1 1 ,45039 1 149 1 2,567161 6502 17 o,oco 3484 70 0 ,ooo 5072 9�04 20 4295 54 0 ,000 0000 1535 149 

1 7558 ,53469 1 1 ,42739 1 151  1 2,560642 6537 17 3414 71 5052 5163 20 4188 55 - 1 684 147 

2 7569,95056 1 1 ,40435 1 153 1 2,554059 6570 17 3343 70 5032 10;0 20 4061 57 - 1831 145 

3 7581 . 34'37 1 1 ,38127 1 1 55 1 2 ,547503 6604 1 6  3273 69 50 1 1  7006 20 3969 58 - 1976 144 

4 7592,71308 1 1 , 35815 1 157 1 2 ,540884 6635 1 6  3204 69 4991 ;095 20 3855 59 - 2120 143 

5 7604,05965 2,534234 3135 4970 9299 - 2263 

Besselsches Eli. 



1 9 '.2  

C,y E. y' + E,y' m = 1 + i'lv" + PLv' 
C, d, d, d, E3 d, d, es d, - d, f l d, X + + + + --+ M, -+ -

5 100 33 -i.30,8970 105 ,0497 1699 4 5 66 , 6121 3 ,6227 148 14,534 150 0 ,0 1 2  290 s63 258 o ,ooo 025 503 2 

1 10 33 586 , 1 1 70 1 0 5 ,3906 1 7 1 2  4 570 ,2496 3 , 6523 149 1 4 , 684 152 290 605 258 501 2 

120 33 69 1 ,6791 105 , 7341 1 720 4 57; , 9 1 67 5 , 6 8 1 9  150 14,836 153 290 347 259 499 2 

1 30 33 797 ,5856 106,0793 1734 4 577,6135 3 , 7 1 1 5  1 5 2  1 4 , 989 1 5 6  290 088 258 497 2 

1 40 33 903 ,8386 1 0 6,4272 1743 4 581 , 3402 3 ,  7418 154 1 5 ,  145 1 5 7  2 8 9  830 258 495 2 

150 34 0 10 ,4405 106 , 7769 1757 4 585,0973 3 ,  7724 1 5 5  1 5 , 302 159 289 572 258 493 2 

160 34 1 1 7 , 3934 107' 1294 1764 4 568,8851 3,ao29 157 1 5 , 46 1  1 6 2  2 8 9  314 258 491 2 

170 34 224,6997 107 ,4835 1780 4 592, 7037 3 , 8343 158 1 5,623 163 289 056 258 489 2 

180 34 332,3615 107 ,8406 1789 4 596 , 5537 3,8656 160 15, 786 166 288 798 258 487 2 

190 34 440 ,3814 108 , 1996 1802 4 600,4352 3 , 8972 162 1 5 ,952 168 288 540 258 485 2 

5 200 34 548 ,7615 1 08 , 5 6 1 1  1 8 1 2  4 604,3486 3 , 9295 163 1 6 , 126 169 0 ,0 1 2  288 282 258 o,ooo 025 482 2 

210 34 657 , 5042 108, 9 247 1825 4 608,2944 3 ,9620 1 65 1 6 ,289 172 288 024 258 480 2 

220 34 766 , 6 1 1 8  109 ,2909 1837 4 6 1 2 , 2728 3 ,9947 167 1 6 ,461 174 287 766 257 479 2 

230 34 s76,0868 109 , 6595 1849 4 6 1 6 , 2841 4,0279 168 1 6 , 635 176 287 509 258 476 2 

240 34 985,9316 1 1 0 ,0306 1060 4 620 ' 3287 4 , 0 6 1 1  170 1 6 , 6 1 1  179 287 251 258 474 2 

250 35 096, 1486 1 1 0  ,4038 1875 4 624,4068 4 , 0948 173 1 6 , 990 180 286 993 257 472 2 

260 35 206, 7402 1 10 ,  7800 1884 5 628,5189 4,  1293 174 1 7 ,  170 183 286 736 257 470 2 

270 35 3 1 7 ,  7090 1 1 1 ,  1 560 1899 4 632,6656 4 ,  1640 175 17, 353 186 286 479 258 467 2 

280 35 429 ,0573 1 1 1 ,5391 1 9 1 0  4 636 ,8471 4 , 1 9a9 177 17,  539 187 286 221 257 465 2 

290 35 540 '7579 1 1 1 ,9224 1923 4 641 ,0636 4 , 2339 180 17' 726 190 285 964 257 463 2 

5 300 35 652 ,9029 1 1 2 � 3082 1937 4 645, 3 1 54 4 , 2695 182 1 9 , 9 1 6  1 9 3  0 , 0 1 2  2 8 5  707 258 0 ,ooo 025 461 2 

310 35 765,4052 1 1 2 ,6970 1947 5 649 ,6031 4 ,  3058 183 1 8 ,  109 195 285 449 257 459 2 

320 35 878,2973 1 1 3 ,0676 1963 4 653,9272 4 .  3422 135 i a , 304 197 285 192 256 457 2 

330 35 991 ,5816 1 1 3 ,4815 1975 5 658, 2879 4, 3790 188 1 8 , 50 1  201 284 936 257 455 2 

340 36 105,2610 1 1 3 , 8777 1989 4 662 ,6856 4,4164 189 1 8 ,  702 202 284 679 257 453 2 

350 36 2 1 9 , 3381 1 1 4 , 2708 2001 5 667, 1208 4,4537 192 1 8,904 205 284 422 257 451 2 

360 36 333 ,8154 1 14 , 6783 2015 5 671 , 5937 4,4920 1 9 3  1 9 ,  109 208 284 1 6 5  2 5 6  448 2 

370 36 448 ,6956 1 1 5,0826 2028 5 676, 1050 4 , 5 304 195 1 9 , 31 7  2 1 1  2 8 3  909 251 446 2 

;so 36 563,9s15 1 15 ,4896 2043 4 680, 6549 4,5691 198 0 9 , 528 2 1 3  2 8 3  652 256 444 2 

390 36 796,6758 1 1 5 ,9996 2054 5 685,2438 4 , 6086 200 1 9 ,  741 2 1 6  2 8 3  .396 256 442 2 

5 400 36 795,7a13 1 1 6 , 31 18 2070 5 6s9,s723 4, 6483 202 1 9 ,957 219 0 ,0 12 283 140 256 0 ,ooo 025 440 2 

410 36 9 1 2 , 3006 1 1 6 ,  7272 2084 5 694, 5407 4 , 6883 205 20, 176 222 282 884 256 438 2 

420 37 029 ,2367 1 1 7 ,  1454 2098 5 699 , 2494 4, 7289 207 20 . 398 225 262 628 256 436 2 

430 37 146, 5924 1 1 7 , 5645 2 1 1 1  5 703 ,9990 4,  7702 209 20 ,623 228 282 372 256 434 2 

440 37 264,3705 1 1 7  ,9902 2 1 27 5 708 , 7900 4- , 8 1 1 6  2 1 1  20,851 230 282 1 1 6  255 431 2 

450 37 382,5738 1 1 8,4169 2141  5 7 1 3 , 6227 4,a536 2 1 3  2 1 ,081 235 281 861 256 429 2 

460 37 501 ,2053 1 1 8 ,8466 2 1 55 5 7 1 8 , 4976 4 , 8960 215 2 1 , 31 6  237 281 605 255 427 2 

470 37 620,2679 1 1 9 ,2791 2171 5 723 , 4 1 5 1  4 , 9 388 218 21 , 5 5 3  240 281 350 256 425 2 

480 37 739 ,7645 1 1 9 ,  7147 2186 5 728,3756 4 ,9s20 220 2 1 ,  793 243 281 094 255 423 2 

490 37 a59 , 6982 733 , 3796 22,036 280 839 421 

Besselsches Eli. 
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c11 + c.t + c.t m - 1  + M.i'± M.1' 

l.j) C1 d, d, d, c. d, d, Cs d, M, d, d, M. d, 
+ - - - - - - + r::--

46,0 7193,39799 1 2 , 12408 1096 1 2 ,  746306 5397 20 o,ooo 5723 78 o,ooo 5689 5560 20 6329 1 5  0 ,ooo 0000 3529 188 

1 7205 , 5 1 1 1 1  1 2 , 10216 1098 1 z, 740890 5435 20 5645 77 5668 9246 20 6305 2 1  ll41 187 

2 7217 ,60228 1 2,08017 1099 1 2 ,  735435 5475 20 5568 78 5648 2962 20 6260 17 3154 185 

3 7229,67146 12,05819 1103 0 2 ,  729940 5516 20 5490 77 5627 6719 20 6230 21 2969 165 

4 7241, 71062 12,03612 1 103 1 2 ,724405 5555 20 5413 77 5607 0510 20 6189 21 2784 183 

5 7253, 74371 12,01405 1105 1 2 , 7 18831 5594 19 5336 77 5586 4342 20 6149 23 2601 181 

6 7265, 7467 1 1 1 ,99194 1107 1 2 ,  713218 5631 20 5259 77 5565 8216 20 6103 23 2420 180 

7 7277' 72758 1 1 ,96900 1 109 1 2 ,  707567 5672 20 5182 76 5545 2 1 3 6  20 6060 26 2240 179 

8 7289 , 68628 1 1 ,94760 1 1 10 1 2, 701 876 5711 19 5106 76 5524 6102 20 6010 27 2061 178 

9 7301 , 62277 11 .92538 1 1 1 2  1 2 , 696146 5750 19 5030 76 5504 0119 20 5957 27 1883 176 

47 ,o 7313,53702 1 1 .90312 1 1 1 5  1 2 , 690378 5786 19 o,ooo 4954 76 o,ooo 5463 4189 20 5907 31 0 ,ooo 0000 1707 175 

1 7325,42899 1 1 ,86082 1 1 1 6  1 2 , 684573 5824 19 4878 76 5462 8313 20 5842 28 1532 173 

2 7337 , 29864 1 1 .85848 1 1 1 7  1 2 , 670730 5862 19 4802 75 5442 2499 20 5788· 30 1359 172 

3 7349 , 1 4594 1 1 ,03612 1 120 1 2 ,672049 5900 19 4727 75 5421 6741 20 5733 34 1 187 171 

4 7360,97086 1 1 ,81371 1 1 20 1 2 , 66.6930 5939 18 4652 75 5401 1042 20 5666 35 1016 170 

5 7372, 77336 1 1 ,79130 1125 0 2 , 660973 5975 19 4577 75 5380 5411 20 5597 35 0846 168 

6 7384,55341 1 1 ,76880 1 1 25 1 2,654980 6012 18 4502 74 5359 9849 20 5528 36 067s 167 

7 7396,31095 1 1 ,  74627 1 126 1 2 , 648950 6048 18 4428 74 5339 4357 20 5457 37 0511 166 

8 7408,04596 1 1 ,72375 1 1 30 0 2 , 642884 6084 18 4354 74 5318 8937 20 5387 41 0345 164 

9 7419,75841 1 1 ,  70114 1 1 30 1 2 , 636782 6120 19 4280 74 5298 3591 20 5304 39 0181 163 

48,0 7431 ,44825 1 i ,67853 1 1 32 1 2,630644 6158 18 o,ooo 4206 74 o,ooo 5277 8326 20 5230 42 0 ,ooo 0000 0018 161 

1 7443. 1 1 546 1 1 ,65588 1 1 34 1 2, 624469 6193 18 4132 73 5257 3138 20 5148 43 - 0143 161 

2 7454,76000 1 1 ,63320 1136 1 2 , 618259 6221 18 4059 73 5236 8033 20 5063 44 - 0304 159 

3 7466 ,38183 1 1 ,61046 1 1 38 1 2 , 612014 6264 18 3986 72 5216 3014 20 4975 44 - 0463 157 

4 7477 ,98091 1 1 , 5e769 1 1 38 1 2 , 605733 6299 17 3914 72 5195 8083 20 4890 47 - 0620 156 

5 7489 ,55721 1 1 , 56491 1142 0 2 , 599417 6333 18 3842 72 5175 3240 20 4797 48 - 0776 155 

6 7501 , 1 1070 1 1 ,54206 1143 1 2 , 593067 6368 17 3770 72 5154 6491 20 4703 49 - · 0931 154 

7 7512,641)3 1 1 , 51919 1143 1 2 , 506682 6402 17 3698 72 5 1 34 3837 20 4607 50 - 1085 152 

8 7524, 14908 1 1 ,49631 1147 1 2 , 550263 6436 17 3626 71 51 1 3  9280 20 4509 52 - 1237 151 
' 

9 7535,63392 1 1 ,47337 1148 1 2,573010 6471 1 7  3555 71 5093 4823 20 4405 52 - 1 388 149 

49 ,0 7547 ,09530 1 1 ,45039 1149 1 2 , 567323 6503 17 o ,ooo 3484 70 o ,ooo 5073 0470 20 4305 55 0 ,ooo 0000 1537 149 

1 7558, 53469 1 1 , 42739 1 15 1  1 2 , 560903 6538 17 3414 71 5052 6220 20 4195 54 - 1686 147 

2 7569,95056 1 1 ,40435 1 1 53 1 2 .• 554249 6571 17 3343 70 5032 2079 20 4090 57 - 1833 145 

3 7581 , 34337 1 1 , 38127 1 1 55 1 2 , 547662 6604 1 6  3273 69 5011 8046 20 3976 57 - 1978 144 

4 7592, 71308 1 1 ,35815 1157 1 2 , 541042 6636 16 3204 69 4991 4127 20 3863 58 - 2122 143 

5 7604,05965 2 ,534390 3135 4971 0322 - . 2265 

Jnternation. Eli. 
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C,y C, y' + E.v· m 1 + M,/+  M.y· 
X C, d, d, d, c. d, d, Cs � f t d, M. d, 

+ + + + + -

1 
5 100 33 466,6232 104,9947 1696 4 566,0977 3 , 6187 147 14,512 150 0 ,012 267 042 261 o,ooo 025 490 2 

110 53 573.9881 105, 3355 1709 4 569,7311 3 , 6460 149 14,662 152 266 781 260 488 2 

120 33 679,4946 105 ,6783 1721 4 573. 3939 3,6776 150 14,814 154 266 521 260 466 2 

130 33 765 . 3455 106, 1955 1732 4 577,0664 3, 7073 152 14,966 154 286 261 260 464 2 

140 33 691 ,5425 106, 3710 1742 4 580,8088 3, 7374 153 1 5 , 1 22 157 266 001 260 482 2 

150 33 996,0660 106, 7204 1755 4 564,5615 3,  7679 155 1 5 , 279 1,59 265 741 260 480 2 

160 34 104;9642 107 ,0725 1764 4 586, 3448 3 ,  7986 156 1 5 , 438 162 265 461 260 477 ,3 

170 34 212,2335 107 ,4264 1778 4 592 , 1 590 3,6297 158 15 ,599 164 265 221 259 475 2 

160 34 319,8380 107 '7632 1786 4 596,0044 3,8610 160 1 5 ,763 166 284 962 260 473 2 

190 34 427 ,8002 108 , 1415 1801 4 599,8813 3,8927 1 6 1  15,929 166 284 702 260 471 2 

5 200 34 536, 1 222 108, 5029 1812 4 603, 7901 3 ,9249 163 16,095 169 0,012 284 442 259 0 ,ooo 025 469 2 

210 34 644,8066 108,8665 1821 5 607 ,7312 3 ,9572 165 1 6 , 264 171 284 183 260 467 2 
":-? 

220 34 753,8556 109 ,2318 1837 4 61 1 ,  7048 ;,9899. 167 1 6 ,435 175 283 923 259 464 3 

230 34 863,2715 109 ,6004 1847 4 615, 7 1 1 3  4,0229 169 16,610 176 283 664 260 462 2 

240 34 973,0570 109 ,97 1 1  1856 5 619,  751 1  4,0566 170 1 6 ,  786 178 283 404 259 460 2 

250 35 093,2143 1 1 0 , 3438 1873 4 623,8246 4,0904 171 1 6 ,964 180 283 145 259 458 2 

260 35 193,7456 1 1 0 ,  7196 1664 4 627 ,9320 4 , 1 242 174 17, 144 162 282 666 259 456 2 

270 35 304,6542 1 1 1 ,0977 1695 5 632,07)5 4 , 1 566 176 1 7 . 326 186 262 627 260 454 2 

280 35 415,9418 1 1 1 ,4779 1 9 1 1  4 636,2497 4 , 1 937 176 17 ,512  167 282 367 259 452 2 

290 35 527,61 1 1  1 1 1 ,8613 1920 5 640 ,4611 4,2291 179 17,699 190 282 108 259 450 2 

5 )00 35 639,6648 1 1 2,4386 1934 5 644 , 7080 4,2646 181 17 ,ee9 192 0,012 261 649 258 o,ooo 025 447 3 

310 35 752, 1052 ',6346 1949 4 646 ,9906 4 , 3004 164 18,081 195 261 591 259 445 2 

320 35 664,9350 1 1 3,0255 1959 5 653,3093 4, 3369 165 10,276 197 261 332 259 443 2 

330 35 978, 1569 1 1 3,4196 1974 4 657 , 6647 4.3738 187 1 8 ,473 199 281 073 258 441 2 

340 36 091 ,7733 1 1 3, 8148 1985 5 662,0571 4,4109 169 18,672 203 280 615 259 4;9 2 

350 36 205, 7870 1 14 , 2130 2001 4 666,4868 4,4482 192 18 ,875 205 280 556 258 437 2 

360 36 320,2005 1 1 4 ,6145 2012 5 670,9542 4,4864 193 . 19 ,090 207 280 298 259 435 2 

370 36 435,0167 1 1 5 ,0183 2026 5 675,4599 4, 5246 195 1 9 ,297 2 1 1  280 039 258 432 3 

380 36 550,2381 1 1 5 , 5249 2041 5 680 ,0042 4, 5637 197 1 9 ,497 213 279 781 258 430 2 

390 36 665,8675 1 1 5 ,8344 2054 5 684,5876 4 , 6029 199 19, 710 216 279 523 258 428 2 

5 400 36 781 , 9077 1 1 6 ,2465 2067 5 689 ,2104 4,6425 202 1 9,926 219 0,012 279 '265 258 0 ,ooo 025 426 2 

410 36 898,3614 1 1 6 ,6613 2083 5 693,9730 4,6825 204 20,145 221 279 007 257 424 2 

420 37 015,2314. 1 1 7  ,0793 2094 5 698,5759 4.7231 207 20,366 225 278 750 258 422 2 

430 37 132, 5206 1 1 7  ,4995 2 1 1 2  4 703,3196 4, 7642 208 20,591 227 278 492 257 420 2 

440 37 250,2317 1 17 ,9234 2122 5 708, 1046 4,8056 2 1 1  20,818 230 273 235 258 418 2 

450 37 368, 367s 1 1 8 , 3492 2140 5 112,9312 4,8474 2 1 3  21 ,048 234 277 977 257 415 3 

460 37 486,9315 1 18,7787 2153 5 717 '7999 4,8898 216 21 ,282 236 277 720 257 413 2 

470 37 605,9260 1 1 9 ,2108 2169 5 122, 7 1 1 2  4,9327 218 21 ,518 239 277 463 257 41 1 2 

480 37 725,3541 1 1 9 , 6460 2183 5 727 , 6656 4,9759 220 2 1 ,  757 243 277 206 257 409 2 

490 37 345 ,2189 732,6635 22,000 276 949 407 

Jnternation. Eli. 
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f. Tafelii. zu:r Berechnung der Richtu.'lgs- und Entfernungsreduktionen für d.ie 
Ge.uß-Krügersche. Abbildung. 

Die Größen l?,, und "1"' "' LJS ,  die Beträge der Richtungs- und Streckenreduktionen, 
können aus Potenzreihen berechnet werden 1 es ist 
'lf/1% • aLlxtt + b.tJYn + c Li�..::lYa + dAX.:, + e.tJy,: und AO' - a[Ky.,2' r aA.xtz .,. hAYtz + cL1x; .,. dAy,: ; eAx12 AYtz} . 

Die auf den Anfangspunkt P1 der betrachteten geodätischen Strecke bezogenen 
Koeffizienten a,b,c , d , e  dieser Formeln - es sind dies in beiden Formeln verschiedene Werte - sind 
in den nachstehenden Tafeln zusammengefaßt , wobei als Eingangswerte die Abszissen in Intervallen 
von 100 km, die Ordinaten in Intervallen von 10 km aufeinender folgen. 

Sollen die Koeffizienten für beliebige Werte x1 , y1 des Anfangspunktes entnommen 
werden, so ist für das jeweilige Hauptglied (a bei lf/ ,  b bei <!<Y zur Interpolation die Newtonsche 
Interpolationsformel anzuwenden, wobei man sich im vorliegenden Fall ohne Einbuße an Genauig�eit 
auf den Ausdruck a = aa r Lld.ir n. + LJa„ ny r Aaxy nxn„ 
beschränken kann. Die Tafelintervalle in Richtung der beiden Eingangswerte sind voneinander ver
schieden (siehe oben) i dieser Umstand wurde in der Angabe der Tafeldifferenzen be.reits berücksich
tigt , so daß für die obige Formel gilt n, • x - x. , ny - y · y. 
in Einheiten von 10 km (Tafelintervall von y) . Die Vorzeichen der Tafeldifferenzen, die im einzel
nen Fall notwendige Gliederzahl u. s.w. entnimmt man den Tafeln. 

Mit einer für Zwecke der praktischen Geodäsie durchaus zu vernachlässigenden Ein
buße an Genauigkeit können die für das Besselsche Ellipsoid berechneten Tafeln auch für die Gauß
Krügersche Abbildung des Internationalen Ellipsoids benützt werden; lediglich der bei der Berech
nung der Streckenreduktion auftretende Koeffizient k ist für dieses Ellipsoid gesondert zu, be
rechnen und ist dieser daher in der Tafe� für dae Internationale Ellipsoid ebenfalls angegeben. 
Beispiel. Gegeben seieri die Ge.uß-Krügerschen Koordinaten eines Punktes P1 am Besselschen 
Ellipsoid mit 

x1 • 5 243 506 , 392 Y1 = + 102 806 ,961 , 
sowie die Länge einer geodätischen Strecke P1P2 und ihr geodätischer Richtungswinkel im Punk-
te P1 mit ,,- • 82 206,061 m r„ = 22°31 ' 58" ,7616. 
Die Ge.uß-Krügerschen Koordinaten des Punktes P2 sind in der Bildebene zu berechnen •. 

Zur Ermittlung der in den Formeln für 'lf/ und LJ<Y enthaltenen Koordinatendiffe
renzen berechnen wir, auf Meter abgerundet , Näherungswerte von Ll x12 und Ll y12. Es ist 
AX12 = u cos z-,.. = 7s 931 m LJy„ • u sin r,,, = 31 so.; m .  

Ausgedrückt in Einheiten von 1 0  km erhalten wir 
LlX1 2  = + 7 , 59 31 .&y1 2  = + 3 ,  1 503 .d";1 22 = . 57 ,655 LJY122 = 9 ,924 LJX1 2�Y1 2  = + 23,921 

Ferner benötigen wir noch y12 „„ 105 ,695. Für die Berechnung beider Reduktionen eind die nächst 
niedrigen Eingangswerte x0 = 5 200 000 und y0 = 100 000. Wir bilden llx = (x1 - Xa) und 
� = (y

1 
- y

0
) in Einheiten von 10 Kilometern, erhalten also llx = 4, 550 6, � = 0 , 280 7 und 

nr1y = ,22. 
Zur Berechnung der Richtungs- und Streckenreduktion entnehmen wir de.'l Tafeln : 
Richtungsreduktion Streckenreduktion 

a = 2,534 45 b o ,ooo 28 d = o ,ooo 018  kB ,= 12,2886 a = 0 ,014 c 0 ,0005 
25 c = o ,084 450 e = 0 ,000 018  1 1  b = 122,888 d = 4,0958 

+ 71 1 5  8 kB = 1 2 , 2875 1 1  4 
1 2 + 5 ,450 d = 4,0954 

a = 2 ,605 52 c - 0 ,084 440 0 0 ,0018 b = 126,527 c = 

Wir bilden nun die einzelnen Terme, deren Vorze ichen wir den Vorzeichentafeln 
entnehmen, und summieren. Es ergibt s ich 

ip;% = a .ß x 
+ b 11 y  

: � ��2"Y 

+ e 11y2 

- 19,7825 
- 0 ,0009 

2,0199 
+ 0 , 0010 
- 0,0002 

l/f,; - - 21�8025 

Aus t,,. = ra + lp'� erhalten wir den Richtungs
winkel der Sehne mit 

r,,_ = 22° 51 ' 58" , 7616 
l/fe m 21",8025 
t,� = 22° 51 ' 56n ,9591 

Nun berechnen wir mit den Formeln der 
rechnung die Koordinaten des Endpunktes P21  es ist 
x2 - x1 + s1 2cos t1 2  = 5 319 455,284 m , 

k.y1
2 

a LI X 
b a y 
c 11 x2 
d 11y2 

- + 1298 ,70 
0 ' 1 1  

+ 397,97 
+ 0 ,02 
+ 40,64 

0,04 
+ 1 757 , 1 8  
+ 1 4  280 ,1' ·mm 

Aus s = 6 + LJ5 folgt die Länge der 
Sehne der Bildkurve mit 

<J - 82 206 ,061 
LJ 5  - + 14,281 

.s = 82 220 , 542 m 

ersten Hauptaufgabe der ebenen Koordinaten-

Zur Kontrolle haben wir die gleiche Rechnung in geographischen Koordinaten in der 
Bezugsfläche ausgeführt und dae Ergebnis mit den schon mitgeteilten Interpolationstafeln in 
Ga:u.B-Krügersche Koordinaten transformiert 1 beide· Koordinatenwerte erhielten wir um 1 mm kleiner 
als vorstehend angegeben. Diese - belanglose - Unstimmigkeit wird man jedoch zum größten Teil 
der Unsicherheit in der Koordinatentransformation mit Hilfe der Interpolationstafeln 
( siehe diese) zuschreiben müssen. 
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3 .  Koeffizienten der Potenzreihen d e r  konformen Kegelpro j ektion, 
der stereographischen und der q�erachsigen konformen Abbildung 
( Be sselsche s und Internationale s  Ellipsoid ) . 

In den Formeln (59) und (60) des ersten Teiles haben wir jene Potenzreihen ent
wickelt, die den tlbergang von den Parametern rp ,  A. (geographische Koordinaten) in beliebige ther
mische Parameter x, y und umgekehrt für den Fall vermitteln, daß für das isotherme Netz krummer 
Koordinatenlinien Symmetrie hinsichtlich der Parameterkurve l = 0 (y=O ) , d.h. des Grundmeridians , 
besteht . Diese Gleichungen sind bekanntlich die Abbildungsgleichungen für konforme Abbildungen, 
wenn wir die Werte de� thermischen Parameter mit ebenen cartesischen Koordinaten identifizieren. 
Unter der gleichen Voraussetzung haben wir in den Formeln (82) und (83) Potenzreihen zur Berech
nung der Meridiankonvergenz und der Dichte der Koordinatenlinien oder, bezogen auf die Abbildung, 
des Abbildungsmaßstabes angegeben. 

Für die ·speziellen Fälle der konformen. ,egelproj ektion , der stereographischen und 
der querachsigen konformen Abbildung haben wir diese Formeln im Teil II in den Formelsystemen 
(22-25) , (65-68) und (86-89) angegeben. Mit allgemeiner Anschre ibung der Koeffizienten wird eine 
zum Grundmeridian symmetrische konforme Abbildung durch die nachstehenden Potenzreihen innerhalb 
des Konvergenzbereiches derselben bestimmt durch 

y • A01 L .+ A„ <J'fL 1- A„ <Jr/,t + A,,, L' „ . . . 

LJ'fJ • -4:,, x + fi;0 x
2 

r Ä.,2 y' r Ä,0 x' + Ä,, xy' .,. 

l • Ä.,, y 1- A,, xy .,. )k, x'y + Ä.,, y' „ . . 

y - c;;, y + c,, xy + c„ x'y „ c;;, y' + . 

m = 1 + R„ x + R"' x' - z - J - z 1'102 y + 1'1'° X r 1'112 xy r . . . 

Hierin bedeutet: IHp ,  L die Differenzen der geographischen Koordinaten eines abzu
bildenden Punktes gegen die geographischen Koordinaten des -�engspunktes P0 der Abbildung1 
X und y die von P0 aus gezählten Werte der thermischen Parameter oder, in der Bildebene, die 
vom Bildpunkt des Anfangspunktes aus gezählten ebenen cartesischen Koordinaten. Unte-r J' und m 
haben wir, wie übli.2.h, d.ie Me.!_idiankonv�rgenz und den Abbildungsmaßstab zu verstehen. Die Bedeu
tung der mit �. Aib Cilo Cib Mib Mik beze ichneten Koeffizienten entnehmen wir den im Teil II 
entwickelten, schon erwähnten Potenzreihen für die einzelnen Abbildungen. Alle diese Koeffizien
ten sind Funktionen der geographischen 3reite des An:fengspunktes P0J nach der Festlegung desselben 
können sie durch konstante Zahlenwerte angegeben werden. 

In den nachfolgenden Tafeln sind die Werte dieser Koeffizienten für die konforme 
Kegelproj ektion , für die stereographische und die querachsige konforme Abbildung sowohl des Bessel
schen als auch des Internationalen Ellipsoids für die ft.nfengspunkte P0 mit den Breiten 

'P. = 47°, 48°, 490 angegeben. Beigefügt sir.d noch die Koeffizienten der konformen Kegelprojek
tion mit zwei längentreu abge?ildeten Parallelkreisen mit dem �angspunkt P0 in der Breite 'P. = 48° und den längentreu abgebild.eten Parallelkreisen <P, = 47 , <p, = 49°. 

Um eir.e bequemere Rechnung zu ermpglichen , wurden alle Ko:ffizienten mit ent
sprechenden Zehnerpotenzen so multipliziert , daß man die Koordinatendifferenzen Llcp , .[ in Ein
heiten von 1 04 Sekunden (alter Teilung) , die Koordinaten x, y hingegen in Ei.'lheiten von 
105 Metern ein...""übren muß, um im Ergebnis die Koordinaten x, y in Metern, di e Koordinatenunter
schiede Ll!p , .l sowie die Meridiankcnvergenz II in Sekunden zu erhs.l tenJ mit denselben Einheiten 
ist in die Potenzreihen zur Berechnung des Abbildungsmaßstabes einzugehen. Die Vorzeichen der 
Koeffizienten und die zugehörigen Faktoren sind j eweils über den Zahlenwerten angeschrieben. 
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Konforme Kegelprojektion 
Besse/sches E!!ips�id 

X 
r 

+ 
308 773,j174 75,0206 3 744.9894 120,4330 194,0950 1 ,5722 0,0475 0,3924 0,1205 0,07,;3 0,0204 

43• 308 827,2631 74,8136 3 733,76"12 120, 3834 200,4�90 1 ,1'285 0,0489 0,4039 0,1241 0,0788 0,0218 

49• 3oa aa1 ,0270 74,5152 3 11a,0315 120,3339 200,4390 1 , i;a;1 0,0502 014140 0, 1279 0,0012 0,0231 

.. 
y 

1' ,. 
+ + 

47" 211 24110213 10 94a ,1a42 2,6600 44,2621 4,2693 2,2940 0,0559 o,002a 

48" 207 267,4541 1 1  126,fi3ao 2,6954 44,e411 4, 3364 2,4071 o,osa9 0,0029 

49• 203 230,2421 11 301,7569 2,7265 45,3468 4,4020 2,5217 0,0619 0,0030 

x' y' xy' x• 
+ 

x' 
' +  + 

x'y' 
+ 

47• 323a,JJ21 e11 0,254 a36 27,1ao 304 0,132 451 0,451 947 o,ooo 5oa2 0,004 2soa 0,001 a957 01000 0025 o,ooo 0539 o,ooo 06a2 

48" 3238,056 092 0,254 000 28,143 077 0 , 1 32 304 0,464 787 o,ooo 5280 0,004 9771 0,002 1067 o,ooo 0021 o,ooo 0677 c,ooo 0807 

49• 3237,492 474 0,252 855 29,143 732 0 , 1 32 158 0,520 148 o ,ooo 5486 0,005 7954 0 ,002 3413 o,ooo 0017 o,ooo 0842 o,ooo 0952 

I 
y xy x'Y y' x'y xy• x•y y• 
+ + + + 

47• 4733,929 017 19,459 497 1,333 736 o,444 579 0,022 3069 o,�22 3069 o,ooo 3750 o,ooo 7515 �,ooo 0752 

4-8„ 4824 ,684 148 a3,a66 033 1 ,457 010 o,485 939 0,025 3403 0,025 3403 o;ooo 4405 o,ooo 0010 o,ooo 0001 

49• 4920 ,527 525 aa,500 645 1 ,594 940 0,531 647 0,020 7152 o,02a 7152 o,ooo 5170 ll,001 0340 o,ooo 10}4 

m 
•• 1 "•' o•• o•• 

47• 1 0,001 171 560 e,ooo 020 556 o ,ooo 001 941 o,ooo ooo 003 

0,001 171 697 o,ooo 021 282 o,ooo 001 999 o,ooo 000 009 

49• 1 0,001 .171 833 o,ooo 022 036 o,ooo 002 061 o,ooo 000 095 

•• 1 x' x• xy• x• 
+ + + 

m 
y• 
+ 

x• x'Y' xy• 

+ 
47 · 1 o,ooo 122 0011 o,ooo ooo 67893 o,ooo 002 011259 o,ooo ooo 01114 o,ooo ooo 05171 o,ooo ooo 00866 o,ooo oob 00017 o,ooo ooo 00125 o,ooo ooo 00050 

,48• 1 o,ooo 122 8525 o,ooo 000 7-0327 0,000 002 13553 o,ooo 000 01 177 o,ooo 000 05546 o,ooo 000 00920 o,ooo 000 00010 o,ooo 000 00130 o,ooo 000 00065 

49· 1 o,ooo 122 0240 o,ooo ooo 72858 o,Ooo 002 2113� o,ooo ooo 01244 o,ooo ooo 05949 0,000,000 00995 o,ooo ooo 00020 o,ooo ooo 00153 o,ooo ooo 00072 

1 1 
.. 

47• 7313,5370 

i.a· 7431,4403 

49• 7547,0950 

.. y xy X'Y y• x'y xy• >l"Y y' 

47• }462,1765 50,11300 0,97543 0,32514 0,01637 0,01637 0,00027 0,00055 0,00005 

4a• 35e5,4391 62,32461 1 ,00337 0,36112 o,01ae3 0,01083 0,00033 0,00065 0,00007 

49· 3713,5693 66,85870 i ,20372 0,40124 0,02167 0,02167 0,00039 0,00073 o,ooooa 



.. l' 

202 

Konforme Kege/projekfion 
lntemation. D!ips0td 

X 

4r 3oa a1a ,2a49 75,5764 3 745,619a 120,4469 194,1233 1 , 5724 0,0479 0 , 3924 0 , 1205 o,07i::3 0 ,0204 

i.a· 3oa a72,6304 75,36so 3 n4.4163 120, 3969 200,4.ses 1 ,62sa 0,0492 0,4040 0,1241 o,01ae o,02ni 

49" 308 926,7927 75,0676 3 11a ,6605 i20,3470 206,7926 1,6874 0,0505 0,4149 o,12ao o ,oan 0,0231 

V 
.. , . 

47• 211 276,5002 10 949,77a6 2,r..797 44,2695 4,2698 2,2943 0,0559 o,002a 

48" 207 )02 ,4318 11 120,2725 2,7154 44,8487 4 , 3368 2,4075 0,0509 0,0029 

49• 203 264,0:.242 11 303,4315 2,7467 45, 3545 4,4025 2,5221 0,0619 0,0030 

.. x• y• xy' x• x'Y' y• x'V' xy• 

323a,1so 229 0,256 612 21,111 1n 0 , 1 32 3ae 0,451 690 o,ooo 5076 0 , 004 2477 0,001 a951 o,ooo 0025 o,ooo 0530 o,ooo o�a2 

46° 3237,580 483 0 ,255 770 20,134 196 0,132 241 0 ,484 521 0,000 5273 0,004 9730 0 ,002 1053 0,000 0021 o ,ooo 0677 0,000 0806 

3237,012 857 0,254 h1h 29,134 486 0 , 1 32 093 0,519 662 0 ,000 5479 0,005 7911 0,002 3395 o,ooo 0017 o,ooo 0641 o,ooo 0951 

.. y xy X'Y y• X'Y xy' x•y x'y' Y' 
+ + + + + 

4r 4733,132 212 79,432 753 1sß 063 0,444 354 0,022 3719 0,022 3719 o,ooo 3755 o,ooo 7509 o,ooo 0751 

4823, 670 086 83,837 734 1 ,457 060 0,485 693 0,025 3237 0,025 3237 o,ooo 4401 o,ooo 6802 o ,ooo 0680 

49• 4919,695 220 66,556 678 1 ,594 131 0,531 377 0,028 6957 0,028 6957 o,ooo 5166 o,oti1 0331 o,ooo 1033 

m 
.. , 

+ 

4r 1 0,001 1.�11 534 o,ooo 020 557 o,ooo 001 941 o,ooo ooo 083 

4r 1 0,001 111 671 o,ooo 021 283 0 ,-000 001 999 o,ooo ooo 089 

49e 1 0,001 171 806 0,000 022 038 0,000 002 061 0 ,000 000 095 

.. , X' x• xv' x• 

+ 

m 
x'Y' y• 

+ 
X' 
+ + 

47" 1 0,000 122 8425 0,000 000 67854 0,000 002 Ot;1f0 0,000 000 01113 0 ,000 000 05168 0,000 000 00865 0,000 000 00017 0,000 000 00125 0,000 COO 00058 

48" 1 o,ooo 122 8137 o,ooo 000 70287 o,ooo 002 1 �49 o,ooo 000 01176 o,ooo 000 05542 0,000 000 00927 0 ,000 000 00018 0,000 000 00138 o,oco 000 00065 

49• 1 0,000 122 7850 o ,ooo 000 72816 o,.ooo 002 21026 o,ooo 000 01243 o,ooo 000 05945 o,ooo 000 00995 o,ooo 000 00020 o,ooo 000 00153 0?000 000 00072 

1 1 
.. 

47° 7313,Sr!O 

4r 7431 ,4463 

49· 7547,0958 

.. y XY x'y y• X'Y xv• y' 
+ 

47· M61,5939 58,09344 0,97494 0 ,32495 0,01636 0,01636 0,00027 0 ,00055 o,oocos 

4JJ• 3584,8341 62,30358 1 ,08282 0 ,36094 o,018a2 o,01882 0 ,00033 0,00065 0,00007 

49• 3712,9411 66,a3608 1 ,203n 0,40104 0,02166 0,02166 0,00039 0,00070 o,ooooa 
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X onform e Kegelprojektion mit 2 längenfreuen Parallelkreisen 

„ + 308 780, )'566 A'fl 
74, 3742 �.,,. 

3 733,4110 l" 
120, 3574 6'f'' 
200,4292 6')ll" 

1 ,6277 �.,,· 
0,0485 ll.ljl"l" 
0,4039 1'-
0 , 1240 ll.'f� 

0 ,0789 A'9•1• 
C,0218 l.l'flr 

X - + 308 825,7281 D.lf' 
74,9285 A'jl1 

3 734,0411 l" 
120, 3709 A'P.s-
200,4587 A 'f' l1 

1 ,6279 A ip "  
0 ,0457 t::. ljl1l' 
0 ,4040 l" 
0 , 1 240 A'P� 
0 ,0803 c.o.p:l-la 
0,0209 .O.'f l„ 

s- =  + 1 4 3 1 , 8302 l. 

Niffefparalfef: 4 8 °  L ängenfreueParallelkreise : 4 7 ° u 4 9 °  

Bessel 'sches Ellipsoid 

v „ + 207 235,9eoo t 
- 11 125,5204 O.'fl( 

2,6797 4\f'ii 
44,8389 I3 

2,407-1 A'f' 13 

4,3357 A'fl3l 
o,05ae .c.1p"1 
0 ,0029 l.51 

f"• + 3 5B6,Hi79 y 
62,3410 xy 

1 ,_0940 x•y 
0,3613 Y3 
010188 x3y 
o,01ee xy3 
0,0003 x*y 
0 ,0007 x•yl 
0 ,0001 v� 

Alf " + 3 238,547 875 X 

0,252 i))1 XI. 

28,153 073 y• 
0 , 1 32 356 x3 

0 ,485 084 xy„ 
0,000 528 x"" 
o ,004 982 x•y� 
0 ,002 109 ·./ 
0,000 002 x" 

0 1000 06S x"/ 
01000 081 xy" 

m „ + 0,999 8481 472 
- 0 ,000 0027 583 .ö.'fl 
+ 0,001 1714 440 ßf� 
+ o ,ooo 0212 718 c,'f 
+ 0 1000 0019 982 Alf'� 
+ 0 ,000 0000 887 A'f'� 

Internationales Ellipsoid 

y = + 207 210,9530 l 
- 1 1  127,1545 ö'fl 

2,6997 A\f'o.l 
44,8465 p 

2,4075 .O.lf p 
4,'5362 61f"l 
o,05e6 A'f" l 
0,0029 ls 

r · • 3 565,5236 y 
62, �275 x y 

1 ,0834 x'y 
0,3611  y' 
0,0188 x'y 
0,0188 x y' 
o,ooo; x'y 
0, 0007 xa.y3 
0,0001 y' 

A'f'" + 3 2)8,072 183 X 

0,254 401 Xo. 
28,144 188 y "-

0,132 293 XS 

0 ,484 817 Y.ya 
o,ooo 528 ,c." 

0 ,004 976 xiy1 

0,002 107 y� 
0 1000 002 x '  

0,000 068 X3Y„ 
0 1000 081 X y " 

m "' + 0,999 8481 506 
- 0,000 0027 585 A lf>  
+ 0,001 1714 184 A 'f1 
+ 0 ,000 0212 732 A'f!3 
+ o,ooo 0019 981 D. 'f' � 

+ o,ooo 0000 887 C.ljl s 

1 = + 4 825,416 900 y 
83,895 820 xy 

1 , 458 632 xt.y 
0 ,486 211 Y3 
0 ,025 360 x�y 
0,02

-
5 360 xy"' 

O ,ooo 441 x„y 
0 ,000 882 x11/' 
o,ooo 088 Y5 

m = + 0 ,999 8481 472 
- 0 ,000 0008 933 X 

+ o,ooo 1228 634 x• 

+ o ,ooo 0000 078 yz 

+ 0 ,ooo 0007 034 '1-6 

- 0,000 0021 360 xyr. 
+ o ,ooo 0000 1 1 8 x"" 
- 0 ,ooo 0000 555 y.�y„ 
+ 0,000 0000 093 X„ 

l „ + 4 824,602 699 y 
83,867 5 1 1  xy 

1 ,457 894 x'y 
0,485 9t;5 y l  

o ,025 343 xly 

0,025 343 X y l  
o ,ooo 440 x" y 
o ,ooo 860 x'"y� 
o,ooo 088 y� 

m "" + 0,999 8481 506 
- 0,000 0008 932 X 

+ o ,ooo 1228 248 x• 
+ o,ooo 0000 078 y• 
+ 0 1 000 0007 030 X:) 

- O ,ooo 0021 350 xy1 
+ 0 1000 0000 117 X� 

- o,ooo 0000 555 x'y' 
• o ,ooo 0000 093 x� 



<p. 

47" 
,... 
49• 

<p. 

47" 
48" 
49• 

<p. 

47• 
,,.. 
40• 

'I'. 

47• 
48" 

. 
49• 

"'· 

47• 
48' 
49• 

<;. 

47• 
48 ' 
49' 

</). 

47" 
4.!l' 
49· 
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Sf ereographische Abbildung 
Besse/sches Ellipsoid 

X 
4</) 4 ... !' 4ip' 4<p.!' 4'1'" 4rfl' /." 4'1'' 4WL' 

+ + + + - - - + + 
308 773,3174 75,0206 ; 744,9894 60, 1420 109,4403 0,0148 1) , 6630 0 ,2964 0,0143 o , o·rn 

308 827 ,21531 74,81;6 3 7)3,7862 i;o,074a 110 ,9439 0,0147 6 , 6441 0,2569 0,0143 0,0713 

308 881 ,0270 74,5152 3 718,0315 60,0079 128,4153 0,0147 l),i1171 0,2175 0,0143 0,0713 

V 
l t><pl 4<fl !' 4cll t:i.r.pt• 4'1''1 A<tl' l' 

+ - - - - - - + -
211 241,0213 10 948 , 1 842 126 ,4007 24,9571 2 , 1 304 1 , n;2 o ,04a6 0 , 1 ;68 0,0094 

207 267,4541 11 i26,.S3eo 124,1227 26 ,6094 2,1701 1 ,5313 0 ,0477 0 ,1417 a ,ooa2 

203 230,2421 11 301, 7569 121 ,8023 2e,1 6;9 2,2012 1 , 3226 0,0468 0 , 1463 0 ,0079 

X x• y' x• xy' x• x�v' y• 

+ - - - - + - „ 
3238,621 8 1 1  0,254 836 27,180 304 o,M6 123 o , '550 929 o ,ooo 0311 0,010 8582 0,003 5596 

3238,056 092 0 , 254 000 28,143 077 0,066 004 o , he 3  609 o , ooo 0310 0,011 8194 o,oo; 8286 

3237 ,492 474 0,252 855 29,143 
-
732 0,01)5 884 O, 718 969 o ,ooo 0309 0,012 8824 0,004 1241 

y xy x•y y• 1 x'y xy• x"y x"y, 

+ + + - 1 + + 
4733,929 017 79,459 497 1 ,624 591 '·"' " I '·'" „. 0,032 11o4 o,ooo 6386 0,001 2772 

4824,684 148 83,866 033 1 ,754 180 0 ,584 727 0 ,035 6028 0,035 6028 o ,ooo 7264 0,001 4529 

4920,527 525 86,588 645 1 ,897 120 0 ,632 373 0 ,039 5541 0 ,039 5541 0 ,ooo .8284 0 ,001 6569 

m 
1 4</" l' o<t fi.r.pi� A<r atl11 
+ + + + + + 
1 0 ,ooo 585 780 ü,000 274 165 o,ooo 000 285 o ,ooo 014 565 o ,ooo 000 228 0,000 000 035 

' o,ooo 585 848 o ,ooo 263 886, 0 ,ooo 000 284 o ,ooo 014 507 o ,ooo 000 228 o ,ooo 000 035 

, 0 ,000 585 9 1 ;; - o ,ooo 2 5 3  1)47 0 ,ooo 000 283 0 ,000 014 432 o ,ooo 000 228 0,000 000 035 

m 
1 X' '(' xy' x"y:i ' 1 Y' 
+ + T - + 1 + 

, 0 ,000 06i 4405 O ,COO Ofl1 4405 0 ,ooo 000 02578 0 ,ooo 000 0000 3 1 0 ,000 000 0000 3 

, o,ooo 061 4262 o ,ooo Oh1 4262 o ,ooo 000 02570 o ,ooo 000 00004 1 o,ooo 000 0000; 

, 0 ,000 061 4120 o,ooo 061 4120 o,ooo 000 02550 o,ooo 000 00006 o,ooo 000 00003 

! O'l'l t.J.fi. !' o<tt a.ip/.a �- y xy 
+ + - + + - + + 

7)13, 5;70 165,3211 0,067 o,685 0,032 0,020 47• 3462,1765 83 ,45904 

7431 ,4483 162,2019 0,066 0,669 0,032 0,021 ,,.. 3585,4391 87 , 66475 

7547 ,0958 159,0332 0 ,064 0,653 0,031 0,022 49• 371 3 ,5693 92. 19296 

4</)L' 

0,0617 

0 ,0609 

0,0599 

x• x'y' xy• 
+ + 

o ,ooo 0024 o ,ooo 2117 o,ooo 1918 

o ,ooo 0024 o ,ooo 2;;10 o ,ooo 2123 

o ,ooo 0024 0,000 2658 o,ooo 2354 

y' 

+ 
0 ,.000 1277 

o ,ooo 1453 

o ,ooo 1657 

i' 
+ 

o ,ooo 000 018 

o,ooo 000 014 

0 ,000 000 011 

x•y y' x•y XV:; 
+ 1 - + -

1 , 6oa29 0 ,53610 0,03216 0,03216 

1 ,73861 0 , 57960 0 ,03565 0,03565 

1 ,ae263 0 , 62754 O ,OJ959 0,03959 



"'· A(j> 
+ 

47• 308 818, 2849 

48" 308 872, 6}04 

49• 308 926, 7927 

(j>. L 
+ 

47• 2 1 1  276, 5802 

48 • 207 302,4318 

49• 203 264,6242 

"'· X 
+ 

47• 3238,150 229 

48• 3237 .560 483 

49• 3237 .012 857 

"'· y 
+ 

47• 4733 , 1 32 272 

48" 4823,870 088 

49• 4919,695 220 

A(j>' l' 
+ + 

2 0 5  

S!ereographische Abbildung 
lnternation. Ellipsoid 

X 
A(j>' A'PJ.' Al;" 4cfl,' r Atr ti,fpJt.I 

+ - - + + -
75,57<4 j 745,<196 60,1485 109,4543 0,0149 6, ..;646 0 , 2965 0,0143 0,0713 

75.3660 3 734.4163 60,0808 11a,9601 0 , 0149 6 , 6457 0 ,2570 0,-0143 0,0713 

75,0676 3 716,<605 60,0121 128,4)26 0 , 0 148 f;,6186 0�2176 0,0143 0,0713 

y 
A<j>l A</'L !' A,YL Al.Pf' All„l �ctJ.• L' 

- - - - - - + -
10 949. 77% 126,4384 24�9!509 2 ,  1 387 1 ,1n1 0,0486 0 . 1 369 0,0084 

1 1  128,2725 124,1fl05 26,r.136 2 . 1104 1 , 5316 0,0477 0,1416 0�0082 

11 303,4315 121 ,8401 28,1683 2,2015 1 , 3230 0,0468 0 , 1463 0,0079 

x• y• x' xy• x• x"'y1 y" 
- - + - + 

0,256 612 27t171 773 0,0611 091 0 ,450 589 o ,ooo 0313 0,010 8502 0,003 5571 

0,255 770 28, 134 196 O,Oi'i5 971 0,683 330 0,000 0312 0,011 8107 0,003 8260 

0,254 1\16 29, 134 486 o ,M5 a51 0, 718 590 o .coo 0311 0,012 8730 0 .004 1213 

l 
xy x'y y• x•y xv• X-Y xiy

• 

+ + - + - + -
79,432 753 1 . 623 778 0 ,541 259 0,032 0887 0,032 0887 0 ,000 11386 0.001 27.-;1 

63,837 734 1,753 299 0 , 564 433 0,035 5767 0,035 5787 o ,ooo 7258 0,001 4516 

88,558 679 1 ,896 163 C,'ij2 054 0.039 5273 0,039 527;;: o ,ooo 8271 0,001 .-;555 1 

m 
<P. 1 1 Alf L' AIQ' Atpl1 ..... ll�'lt 

I +  + + + + + 
47l o,ooo 585 757 0 ,000 27 4 171 0 ,000 000 287 o,ooo 014 567 0 ,ooo 000 228 o.ooo 000 035 

48• 1 o,coo 585 835 0 ,000 26 3 892 o ,ooo 000 281$ o ,ooo 014 509 0 .ooo 000 228 0 ,000 000 035 

u.9• 1 0 ,coo 585 904 0 .ooo 253 652 0 ,ooo 000 285 o,ooo 014 434 0�000 000 228 o .ooo 000 035 

m 
"'· 1 x• y• 1 xy• xzy: 

1 y• 
+ + + 1 + 1 + 

47° 1 0 ,000 061 4213 o ,ooo 041 4213 1 0,000 000 02596 o .ooo 000 00003 1 o.ooo 000 00003 

48" 1 o .ooo 061 4069 o .ooo 061 4069 o�ooo ooo 02507 o ,ooo ooo 00004 o .ooo qoo 00003 

.,. 1 o,ooo 061 3925 o.ooo 061 3925 0 .ooo 000 02575 o .ooo ooo oooor. o .ooo ooo 00003 

<i>. L Aq>! Mli. !' 4,Y! A�l.1� <i>. y xy 
+ + - + + + + 

47• 7313. 5370 165,3211 o .oi50 o,'585 0,032 0 .020 47• 3461,5938 83.d.3152 

48° 7431 .4463 1.)2,2019 O,M6 0 . 669 0.032 0.021 '-8" 3564.8341 07.63573 

49• 7547 .0950 ·159.0332 0,065 0,'153 0,03, 0.022 49• 3712.941i 92.1'1231 

A(j>l" 
-

0.0611 

o,Mo9 

0.0595 

x• xiy' 
xy" 

+ + 
0 ,000 0024 o ,coo 2115 o,coo 1916 

o.ooc 0024 o,ooo 23118 0,000 2121 

o ,coo 0024 o.oco 21555 c .coo 2352 
1 

y• 
+ 

o,coo 1276 

o.ooo 1452 

0 ,000 1t;55 

!" 
+ 

0 ,000 000 018 

0 ,ooo 000 014 

o.ooo 000 0 1 1  

X'Y y• X'Y xy' 
+ - + -

1,60745 0 . 5 3582 0.0)214 0.03214 

1 173790 0 , 57930 0.03562 0 ,03562 

1.s8165 O , f52722 0.03957 0.03957 



4'. 

47• 

48• 
49• 

4'. 

47• 
48" 
49• 

4'. 

47" 
48• 
49• 

'P. 

47' 
48" 
49• 

'P. 

47· 

48 ' 
49• 

lp. 

47•  
49• 
4 9 •  

lp. 

47• 

48" 
49• 
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Ouerachsige konforme Abbildung 
Besse/sches Ellipsoid 

X 
<.4' o cp'  l' <.4>' l!,cp.e <.4>' ,t,,(jf: l' <.cp' ocp'.l' 

+ + + + - + + - + -
308 77).3174 75,0206 3 744,9994 120,4330 194,0950 0 , 0093 4 , 3403 0,734'1 0,0713 0 , 3814 

308 827 ,2t::31 74,s136 3 733,  7962 120,3834 200,4390 0 , 0092 4 , 3263 o, 7323 0,0713 0 , 3938 

308 861 ,0270 74,5152 3 718,0315 1 20 , 3339 206,7i'i20 0,0091 4 ,3070 0 , 7292 0,0713 0 ,4062 

V 
04'! t:i.tlJ. l' c.1iJ. �<fl' /'J.f.p�J. .t..rlJ.) !' 

+ + 
211 241,0213 10 948, 1 842 �,61SOO 44,2621 8 , 5457 4,2951 0,0021 0 ,3121 0,0197 

207 267 ,4541 11 126,6380 2,11954 44,8411 a ,i:;a29 4 , 3646 0,0021 0 , 31::2 0,0194 

203 230,2421 11 301 , 7569 2, 72i'i5 45 , 3466 8,8175 4,4329 0,0021 0 , 3198 0,0191 

f.lp 
X x' y' x' xy' x• xiy1 y• 
+ - - + - + 

3238,621 8 1 1  0 , 254 836 27,180 304 0 , 1 32 451 0 ,451 947 o ,ooo 0490 0,007 591 1  0,002 4531 

3238,056 092 0 , 254 000 28,143 077 0 . 1 32 304 0,484 787 o ,ooo 0489 0,008 4346 0,002 6830 

3237,492 474 0 , 252 855 29,143 732 0 , 1 32 158 0 , 520 148 o ,coo 0487 0 , 009 3752 0,002 9378 

y xy x'y y' x•y XV' X"Y x•ys 

+ + + + + 

4733,929 017 79,459 497 1 , 333 736 0 ,444 579 0,025 6416 0,025 6416 o ,ooo 4847 o ,ooo 9694 

4824, 684 148 83,866 033  , ,457 8ia 0,485 939 0,028 7752 0,028 7752 o,ooo 5595 0,001 1 1 9 1  

4920 ' 527 525 88,588 645 1 ,594 940 0,531 i;47 0,032 3421 0,032 3421 o,ooo 6472 0,001 2944 

m 
1 "'"' o<f t..!piJ. 64'" <.cp'./C l' 
+ i + + + + + 

, 0,001 171 560 0 ,000 000 316 0,000 028 419 o ,ooo 001 146 0,000 001 484 0 ,000 000 1 7 3  

1 0,001 171 697 o,ooo 000 315  o , ooo 028 332 o , ooo 001 146 o ,ooo 001 532 o ,ooo 000 172 

1 0,001 171 833 o,ooo 000 314 0 , 000 028 211 0 ,000 001 146 0,000 001 580 0 ,000 000 170 

m 
X' x· x" x�vz. 
+ 

1 o ,ooo 122 8811 0,000 000 00859 0 ,000 000 00256 0 ,ooo 000 00022 

1 0,000 122 8525 0,000 000 00857 0 ,ooo 000 00256 0 ,000 000 00022 

1 0,000 122 8240 o,ooo 000 00853 0 ,000 000 00256 0 ,000 000 00023 

1 
t>.l(>'.t 2' t.ipla 4'. y XY 

+ + + 

131 3 , 5 370 8,568 1 , 337 0,210 47• 3462 ,171)5 5s, 1 1 300 

7431 ,4483 8,707 1 , 307 0,212 49• 3595,4391 62,32461 

7547 ,0959 8,844 1 ,?..76 0,215 „,. 371 3,5693 66,85870 

t'J.c.pl"' 
+ 

0 , 1446 

0 ,1452 

0 , 1455 

x' x•yi xy• 
+ + 

o ,ooo 0094 o.ooo 1467 o ,ooo 1332 

o ,ooo 0094 o,ooo 1673 0 ,000 1504 

o ,ooo 0094 0 , 000 1910 o,ooo 1699 

y' 
+ 

o ,ooo 0969 

o,ooo 1 1 1 9  

o , ooo 1294 

x•y y' x•y XV' 
+ - + -

1 ,40087 0 ,46696 0 ,02583 0,02583 

1 , 52385 0 , 50795 0 ,02898 0 ,02898 

1 , 65983 0 , 55328 0 ,03256 0,03256 



"'· 

47° 
45• 
49" 

4'. 

47° 
,,.. 
49• 

<p. 

47• 
48° 
49• 

"'· 

47° 
,,.. 
49• 

"'· 

47• 
48" 
49• 

"'-
47• 
48° 
49• 

4'. 

47• 
,,.. 
49• 
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Ouerachsige konforme Abbildung 
lnternation. Ellipso1d 

X 
A<p A<p' „ A<p' 1 A<pf A<p' A<p'i' l' ""' A'f'l' 

+ + + + 1 - + + - + -
308 818 ,2849 7 5 . 5764 3 745,6198 120,4469 ) 194,1233 

120,J')69 1 200,46B5 

0,0093 4 , 3407 c ,7347 0,0713 0 , 3814 

;os a12,t.:304 75·, 3680 3 734,41'.3 0,0093 4 , 3266 0 ,7325 0,0713 0 , 3939 

308· ?26, 7927 75,0676 3 71a, i<;rio5 120.3470 206,7926 0,0092 4 , 3073 o ,  7293 0,0713 0 ,40112 

V 
l o<pl A<p'l l' A(f'i ö..1..p1

' 

+ - - + 
211 276,5802 10 949, 7786 2 , r:_797 44,2695 a , 54i;7 4 ,295a 

207 302,4318 11 128,2725 2,7154 44, 8487 B , f840 4 , 3.;53 

203 264,'5242 11 303,4315 2 , 7467 45,3545 8,8186 4,4336 

X' y' x• xy' 

7238 ,150 229 0,251'i r-:12 27 ,171 773 0 ,132 388 0,451 698 

3231, sao 4s.3 0,255 no 28,134 196 0 , 1 32 241 0 ,484 521 

3237,012 957 0 , 254 i;,i; 2 9 , 1 34 48.<i 0 , 1 32 093 C,519 8/)2 

f 
y xy x'y y' x•y 
+ + + - + 

4733,132 272 79,432 753 1 , 333 o-s3 0 ,444 354 0,025 t:244 

.4523,970 088 B3,B37 734 1 ,457 080 0,485 1595 0,028 7559 

4919, 1195 22,0 88,558 1)73 1 , 594 1 3 1  0,531 377 0 , 0-)2 3203 

m 
1 A<p' """ t>tplt A<p" 
+ + + + + 
1 0,001 171 534 o,ooo 000 319 c ,ooo 028 419 o , ooo 001 

1 0 ,001 171 671 o,coo 000 318 0 ,coo 028 332 o,ooo 001 

6tp"l. t.Cf/'11 l' - - + 
0,0021 0 , 3122 0,0197 

0,0021 0 , 3162 0,0194 

0,0021 0 , 3198 0,0191 

b.tp 
x• 
+ 

o,ooo 0493 

0,000 0492 

o , ooc 0490 

xy' . -
0,025 i;244 

0 , 029 7559 

0,032 3203 

x1y1 

0,007 5857 

0,008 4286 

O,OC9 y::55 

xy 
+ 

0,000 4843 

o,ooo 5591 

0,000 64h7 

aw�1.1 

y' 
+ 

0,002 4514 

0.002 6811 

0,002 935;; 

xiys 

C,000 ?686 

0,001 1 1 8 1  

0 , 0 0 1  2933 

!' 

+ 
146 o , ooo 001 484 0 ,000 000 173 

146 o,ooo 001 532 0 ,000 000 172 

1 0,001 171 808 0,000 000 316 0 ,ooo 028 2 1 1  o ,ooo 001 146 0 •. ooo 001 580 0 ,000 000 170 

m 
X' x• x• X')" 
+ + 

1 o,ooo 122 8425 0 ,000 oco 00865 0 ,000 000 00256 0 ,000 000 00022 

1 o,ooc 122 8137 0 ,000 000 00862 0 ,000 000 00256 0 ,ooo 000 00022 

1 o,ooo 122 7850 0 ,000 000 00858 0 ,000 000 00256 0,000 000 00023 

1 
o<p'l I' LJt.pJ� 4'. y xy 

+ + + + + 
7313, 5370 8,5'�8 1 , 337 0,210 47• 3461,5938 58,09344 

7431,4483 8 ,707 1 , 307 0,212 48° 3584,8341 62,30359 

7547 ,0958 8 , 844 1 , 276 0 , 2 1 5  49• 3712,9411 66,83608 

iJ.<pl' 
+ 

0 , 1446 

0 , 1452 

0 , 1455 

x• )ey1 xy" 
+ + 

o ,ooo 0094 o ,ooo 1466 o , ooo 1331 

o,ooo 0094 o,coo 11)72 o , ooo 1502 

o,ooo 0094 o,ooo 1908 o ,cco 16.98 

Y' 
+ 

o , ooo 0969 

o,ooo 1 1 1 8  

0,000 1293 

x•y Y' x•y xy' 
+ - + -

1 , 40017 0 ,46672 0 ,02552 0 ,02582 

1 , 52309 0 , 50770 o,02a96 0 ,02896 

1 , 65900 0 ,55300 0.03254 0 ,03254 
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n 000 .001 002 00, 004 005 006 007 ooe 009 l 
1 009 006 007 006 005 004 003 002 001 000 

o,oo o,ooo 00 50 000 50 50 001 00 50 001 50 49 001 99 50 002 49 49 002 98 50 003 48 49 003 97 49 004 46 49 004 95 0,99 
0.01 004 95 49 005 44 49 005 93 49 006 42 46 006 90 49 007 39 „ 007 67 49 008 36 46 ooe 84 46 009 32 46 009 80 0,98 
0,02 009 eo 46 010 28 „ 010 76 47 011 2:5 46 011 71 47 012 1 8  4 8  0 1 2  66 „ 013 14 47 013 61 47 014 08 47 014 55 0.97 
0,03 014 55 47 015 02 47 015 49 46 015 95 47 016 42 47 016 89 46 017 35 47 017 82 46 018 28 46 018 74 46 019 20 0.96 
0,04 019 20 46 019 66 46 020 12 46 020 56 45 021 03 46 021 49 45 021 94 46 022 40 45 022 85 45 023 30 45 023 75 o.ss 
0,05 023 75 45 024 20 45 024 65 45 025 1 0  44 025 54 45 025 99 44 026 43 44 026 87 45 027 32 44 027 76 44 026 20 0,94 
0,06 028 20 44 026 64 44 029 08 44 029 52 43 029 95 l 44 030 39 „ 030 92 44 031 26 43 031 69 43 032 12 43 0'2 55 0,93 
0,07 032 55 43 032 96 43 033 41 „ 033 84 42 034 26 43 034 69 42 035 1 1  43 035 54 42 035 96 42 036 38 42 036 eo 0,92 
o,oe 036 eo 42 037 22 42 037 64 42 038 06 41 038 47 l 42 038 99 41 039 30 42 039 72 41 040 13 41 040 54 41 040 95 0,91 
0,09 040 95 41 041 36 41 041 77 41 042 1 8  40 042 58 41 04.2 99 40 04'.5 39 41 043 80 40 044 20 40 044 60 40 0, 045 00 0,90 

0,10 0,045 00 40 045 40 40 045 80 40 1 046 20 39 046 59 40 046 99 39 047 36 3� 047 77 40 048 17 39 048 56 39 _OA,.8 95 0,89 
0,11 046 95 39 049 '4 39 049 7'.5 39 050 12 36 050 50 39 050 89 38 051 27 39 051 66 38 052 04 38 052 42 J6 052 so 0,86 
0,12 052 80 38 053 18 38 053 56 ,8 053 94 37 054 '.51 ,6 054 69 37 055 06 38 055 44 37 055 61 37 056 16 37 056 55 O,l17 
0,1'.5 056 55 37 056 92 37 057 29 37 057 66 36 058 02 37 056 39 " 056 75 37 059 12 ,6 059 48 " 059 84 " 060 20 0,86 
0,14 060 20 " 060 56 " 060 92 " 061 26 35 061 63 " 061 99 35 062 34 " 062 70 35 063 05 35 063 40 " 063 75 o,e5 
0,15 063 75 " 064 10 " 064 45 " 064 80 34 065 14 " 065 49 „ 065 63 " 066 16 „ 066 52 „ 066 86 34 067 20 0,84 
0,16 067 20 „ 067 54 „ 067 es 34 068 22 " 068 55 34 068 89 " 069 22 „ 069 56 " 069 89 " 070 22 " rno 55 0,83 
0,17 070 55 " 010 es 33 071 21 " 071 54 32 071 86 " 072 1 9  32 072 51 " 072 64 32 073 1 6  32 073 48 32 073 eo 0,62 
0,10 rJ73 eo 32 074 12 32 074 44 32 074 76 31 075 07 32 075 39 31 075 70 32 076 02 31 ·076 33 31 076 64 31 076 95 0,81 
o� 1 9  076 95 31 077 26 31 077 57 31 077 SB 30 ms 1s 31 078 49 ,0 078 79 31 079 1 0  30 079 40 ;o 079 70 30 o.oso 00 0,80 

0,20 o,oeo oo ;o 080 ,0 ,0 080 60 30 080 90 29 061 19 '° 081 49 29 061 7.B ;o 082 08 29 082 37 29 082 66 „ 082 95 0,79 
0,21 082 95 29 08'.5 24 29 083 53 29 08'.5 62 28 084 1 0  29 084 39 28 064 67 29 ' 084 96 28 085 24 26 085 52 28 005 eo 0,78 
0,22 085 80 26 066 08 26 066 36 26 086 64 27 066 91 28 067 19 27 087 46 28 1 067 74 27 068 01 27 088 28 27 086 55 0,77 
0,23 088 55 27 068 82 27 069 09 27 089 36 26 099 62 27 089 89 26 090 15 27 090 42 26 090 68 26 090 94 26 091 20 0,76 
0,24 091 20 26 091 46 26 091 72 26 091 98 25 092 23 26 092 49 25 092 74 26 093 00 25 093 25 25 093 50 25 093 75 0,75 
0,25 093 75 25 094 00 25 094 25 25 094 50 24 094 74 25 094 99 24 095 23 25 095 48 24 095 72 24 095 96 24 096 20 0,74 
0,26 096 20 24 096 44 24 096 68 24 096 92 23 097 15 24 097 39 23 097 62 24 097 66 23 098 09 23 098 32 23 098 55 0,73 
0,27 098 55 23 098 78 2; 099 01 23 099 24 22 099 46 23 1 099 69 22 099 91. 23 100 14 22 100 '.56 22 1 00  58 22 100 so 0,72 
0�28 100 80 22 101 oz 22 101 24 22 101 46 21 101 67 22 101 89 21 102 10 22 102 32 21 102 53 21 102 74 21 102 95 0,71 
0,29 102 '95 21 103 16 21 103 '37 21 103 58 20 103 76 21 10'3 99 20 104 19 21 104 40 20 104 60 20 104 eo 20 0,105 00 0,10 

0,30 0,105 00 20 105 20 20 105 40 20 105 60 19 105 79 20 105 99 1 9  1 0 6  1 8  20 106 36 1 9  1 0 6  57 1 9  106 7 6  1 9  1 0 6  95 o,69 
0,31 106 95 19 107 14 19 107 " 19 101 52 18 107 70 1 9  107 89 18 108 07 19 108 26 16 108 44 1 8  1 0 8  6 2  16 1oe eo o,68 
0,„2 108 80 16 108 98 18 109 1 6  1 8  109 34 17 109 51 1 8  1 0 9  6 9  1 7  1 0 9  8 6  1 6  110 04- 17 110 21 17 110 36 1 7  1 1 0  55 0,67 
O,!i3 110 55 17 110 72 17 1 1 0  89 17 111 06 1 6  1 1 1  22 17 111 !i9 1 6  1 1 1  55 17 111 72 1 6  111 88 1 6  1 1 2  04 1 6  1 1 2  20 0,66 
0p34 112 20 16 112 36 16 112 52 1 6  1 1 2  68 1 5  1 1 2  8'} 1 6  1 1 2  9 9  15 1 1'.5  1 4  16 113 30 15 113 45 15 113 60 15 113 75 0,65 
0�35 113 75 15 113 90 15 114 05 15 114 20 1 4  1 1 4  :54 1 5  1 1 4  49 14 114 63 15 114 78 14 114 92 14 115 06 14 115 20 0,64 
0,36 115 20 14 1 1 5  34 1 4  115 46 14 115 62 1, 115 75 14 115 89 13 116 02 14 116 1 6  13 1 1 6  29 1 3  116 42 1} 116 55 0,63 
0,37 116 55 1 3  1 1 6  68 13 1 1 6  81 1 3  116 94 12 117 06 13 117 19 12 117 31 13 117 44 " 117 56 1 2  1 1 7  68 12 117 eo 0,62 
0,38 117 eo 12 117 92 12 118 04 12 118 16 11 118 27 12 118 39 11 116 50 12 118 62 11 118 7' 1 1  1 1 8  64 11 118 95 0,61 
0,39 118 95 1 1  1 1 9  06 1 1  1 1 9  17 1 1  ': 1 9  28 1 0  1 1 9  3 6  11 1 1 9  49 10 119 59 1 1  119 7 0  1 0  119 eo 1 0  1 1 9  90 10 o. 120 00 0,60 

0,40 0,120 00 1 0  120 10 1 0  1 2 0  20 10 120 30 9 120 39 10 120 49 9 120 58 10 120 68 9 120 77 9 120 66 9 120 95 0,59 
0,41 120 95 9 121 04 9 121 13 9 121 22 8 121 30 9 121 39 6 121 47 9 121 56 8 121 64 8 121 72 8 121 80 0,58 
0,42 121 eo 8 121 68 8 121 96 8 122 04' 7 122 11 8 122 19 7 122 26 8 122 34 7 122 41 7 122 48 7 122 55 0,57 
0�43 122 55 7 122 62 7 122 69 7 122 76 6 122 82 7 122 89 6 122 95 7 123 02 6 123 OB 6 123 14 6 123 20 0,56 
0,44 123 20 6 123 26 6 123 32 6 123 38 5 123 43 6 123 49 5 123 54 6 123 60 5 123 65 5 123 70 5 123 75 0,55 
0,45 123 75 5 123 eo 5 123 es 5 123 90 4 123 94 5 123 99 4 124 03 5 124 OB 4 124 1 2  4 124 1 6  4 124 20 0,54 
0,46 124 20 • 124 24 4 124 28 4 124 32 3 124 35 4 124 39 3 124 42 4 124 46 3 124 49 3 124 52 ; 124 55 0,53 
0,47 124 55 3 124 58 3 124 61 ' 124 64 2 124 66 ' 124 69 2 124 71 ' 124 74 2 124 76 2 124 78 2 124 60 0,52 
0,48 124 60 2 124 82 2 124 64 2 124 66 1 124 87 2 124 89 1 124 90 2 124 92 1 124 93 1 124 94 1 124 95 0,51 
0,49 124 95 1 124 96 1 124 97 1 124 98 0 124 98 1 124 99 0 124 99 1 125 00 0 125 00 0 125 00 0 0,125 00 0"50 

1 009 008 007 006 005 004 003 002 001 000 n 
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 1 
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