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Zur Berechnung der Meridiankonvergenz

Von Dr. techn. Josef Litschauer, Wien
(Veré/[entlichung des Bundesamies fiir Eich- und Vermessungswesen)

1. Allgemeines

In dem Aufsatz ,, Koordinatenumformungen mit der Doppelrechen-
maschine’* (Band II, Heft I des ,,Osterreichischen Ingenieurarchivs‘‘) habe
ich versucht, fiir Zwecke der Geodidsie die Umrechnung von Koordinaten-
paaren in solche eines anderen Systems, das eine konforme Abbildung des
ersten darstellt, in eine derartige Gestalt zu bringen und dazu passende
Hilfstafeln so vorzubereiten, dafl die als Massenarbeiten auftretenden Um-
formungsrechnungen moglichst schnell und einfach erledigt werden konnen,
Insbesondere ist diese Untersuchung fiir die Umrechnungen zwischen geo-
graphischen und GauB-Kriigerschen Koordinaten im einzelnen ausgefiihrt
worden. Im folgenden soll nun nach denselben Gedankengingen die Be-
rechnung der Meridiankonvergenz behandelt werden, eine Aufgabe, die
oft mit den erwdhnten Koordinatenumformungen gleichzeitig auftritt.

Ein Ellipsoidzweieck mit dem Mittelmeridian ), werde nach der GauB-
Kriigerschen Projektion in die Ebene abgebildet, ein Punkt P mit den
geographischen Koordinaten ¢ und A erhalte dabei die ebenen Koordinaten
X und Y. Der Mittelmeridian A, wird als Gerade abgebildet, jeder andere,
also auch der Meridian A durch P, als Kurve. Der Winkel, den die Tangente
an das Meridianbild in P mit einer Parallelen zum Bild des Mittelmeridians
einschlieBt, heift nun Meridiankonvergenz und wird bei Punkten 0Ostlich
vom Mittelmeridian positiv, andernfalls negativ angesetzt; anders ausge-
driickt ist die Meridiankonvergenz der negative Richtungswinkel der
Meridianbildtangente in P. Zur zahlenmiBigen Berechnung der Meridian-
konvergenz vy sind verschiedene Reihenentwicklungen angegeben worden.
Z. B. éntnehmen wir bei W1, K. Hristow ,,Die GauB3-Kriiger'schen Koordi-
naten auf dem Ellipsoid, Leipzig 1943:
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Hierin bedeuten I =X — X, A9 =9 —¢y, y=Y — Y, 2 =X — X, die
Koordinatenunterschiede des Punktes P gegeniiber einem Bezugspunkt P,
im Mittelmeridian, wihrend alle in den Koeffizienten auftretenden Funktio-
nen (cos ¢, [ =tgo, 2 =ce2costo, N =rc¢ (1 + 4 —%) fiir die Breite ¢, zu
berechnen sind; e’2 = 0,006 7192188 und ¢ = 6398 786,848 m sind Kon-
stante des Besselschen Ellipsoids. y und die geographischen Koordinaten-
differenzen sind im analytischen MafB verstanden, bei Verwendung des
Grad- oder besser des SekundenmaBes treten zu den Koeffizienten noch die
entsprechenden Potenzen des Umwandlungsfaktors p’’.

Die Gleichungen (1) und (2) sind bis zu den Gliedern 5. Ordnung
gefiihrt, wodurch einerseits der Anwendungsbereich beschrinkt ist, wadhrend
anderseits in der niheren Umgebung des Bezugspunktes P, noch weniger
Glieder ausreichen. Zur Vorbereitung fiir Rechnungen groBeren Umfanges
gibt es verschiedene Moglichkeiten: Man kann fiir eine Reihe von Bezugs-
punkten, z. B. von Grad zu Grad in ¢, die Koeffizienten der Potenzprodukte
vorausberechnen, was eine Tabelle mit verhédltnismadfBig wenig Zahlen gibt,
aber fiir die Bestimmung jeder einzelnen Meridiankonvergenz sehr viel
Arbeit tibrig 148t. Oder man faBt die Glieder mit gleichen Potenzen in [
bzw. y zusammen und tabuliert die Koeffizienten, die nun die verschiedenen
Potenzen von A¢ bzw, x enthalten, als stetige Funktionen dieser beiden
GroBen oder einfacher als Funktionen von ¢ bzw. X. Hier sind, wenn die
Interpolation nicht allzu mithsam werden soll, die Tabellen schon sehr
umfangreich; die Berechnung im Einzelfalle erfordert die Interpolation
der Koeffizienten fiir / und [ bzw. y und y?® (das Glied mit [* kann bei 30-
Streifen unberticksichtigt bleiben, das Glied mit y® kann durch ein kleines
Nomogramm dargestellt werden), dann zwei Multiplikationen zur Ermitt-
lung der dritten Potenz und schlieflich die Bildung der beiden Produkte
und ihre Addition. Auch wenn statt der einfachen Rechenmaschine — die
logarithmische Rechnung soll hier nicht weiter behandelt werden — eine
Doppelrechenmaschine verwendet wird, ist die Zahl der Arbeitsgdnge nicht
wesentlich geringer. Wenn bei der Berechnung der Meridiankonvergenz
aus den ebenen Koordinaten die Koeffizienten als Funktionen der geo-
graphischen Breite oder der FuBpunktsbreite tabuliert sind, ist die Arbeit
noch weiter erschwert.

Im folgenden sollen nun die Hilfstafeln in eine solche Form gebracht
werden, daf} die ganze Berechnung in zwei Arbeitsgdngen der Doppelrechen-
maschine bewiltigt wird. Erreicht wird dies dadurch, daf3 die Interpolation
fir den Koeffizienten des Hauptgliedes mit der Bestimmung dieses Haupt-
gliedes zusammengezogen wird und das Glied dritter Ordnung nicht un-
abhidngig davon ermittelt und addiert wird; es wird vielmehr schon als
Zuschlag zum Koeffizienten des linearen Gliedes berticksichtigt, was
nur einen Ausdruck zweiter Ordnung erfordert, da er dann ja mit jenem
Koeffizienten zusammen ohnehin noch mit einer Potenz in [ bzw. y
multipliziert wird.
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2. Berechnung der Meridiankonvergenz aus geographischen I oordinaien

Die ersten beiden Glieder der Gleichung (l) setzen wir in die Form

m

[ (sing 4 cos ¢ Ag) = l———t—l—% Es sei nochmals ausdriicklich bemerkt,

daB hier und in den weiteren Formeln nur zur leichteren Anschreibung ¢
statt ¢, gesetzt wird; das ¢ der Formeln ist somit die geographische Breite
des Bezugspunktes P,, widhrend der laufende Punkt P durch die Grofle
A¢ bestimmt wird, also die Breite ¢ 4+ A¢ hat. Fiir die Hilfsgréen m
und n bekommen wir durch Koeffizientenvergleichung sin ¢ = m/n
cos ¢ = 1/n, daraus n = L m = tg ¢p. Der Ausdruck /[ w, der
oS ¢ n
mit der Doppelrechenmaschine in einem Arbeitsgang ausgewertet wird,
enthilt die Interpolation fiir A¢ und die Berechnung des Hauptgliedes.
A9 ist in Sekunden auszudriicken, sein grofiter zuldssiger Wert wird noch
festzulegen sein. Jedenfalls soll aber die Addition m 4+ A¢ moglichst ein-
fach werden und das ist der Fall, wenn m (und infolgedessen auch n) in
Sekunden ausgedriickt und m auf so wenige giiltige Stellen abgekiirzt wird,
dafl der Wert von A¢ nur statt der Nullen an den weiteren Stellen von m
angefiigt zu werden braucht. Tatséchlich wird also nicht m = tg ¢ ver-
wendet, sondern ein abgerundeter Wert m = tg ¢ 4+ Am; dem angepalit

. . m . . . . .
wird aus der Beziehung n = — die zweite HilfsgroBe erhalten mit
sin ¢

_ tge 4+ Am
o sin ¢
Abrundungsfehler darstellt. Weiter setzen wir das Glied dritter Ordnung
in die Form

n + An, wobei auch An einen noch zu untersuchenden

. _
i_(:(;)‘s‘i(1+37]2+2‘f14) l3=l%
— 3 H 2
daraus cp:-nM(,._)P:w(.u)p:l_
3 3 s
Is = ) -+ As; As ist wieder der Abr
also S_sincpcoscp T s; As ist wieder der run-

dungsfehler.
Nach den bisherigen Ansédtzen erfordert also die Berechnung der
Meridiankonvergenz in jedem Einzelfalle nur folgende zwei Arbeitsgidnge:

e
v = A 6))
Yzlm-i-AﬁP'f"?P C ()

n

Nun ist aber noch zu untersuchen, wie weit der Bereich von A¢ ausgedehnt
werden darf und wie genau die HilfsgréBen m, n und s genommen werden
miissen. Wir setzen daher die fiir diese GroBen gefundenen Ausdriicke in
(4) ein und entwickeln nach Potenzen der Fehler:
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1 2

tgo+ Am

sin ¢

v=1 (tg@+A1n+A@+ 3

sin ¢ cos ¢

+ An + As)

_ cos ¢
" "1+ cotgAm + cosg An

2 a1 . .y
[fgcp+ am+ np+ AR (1 + S“Wc%scms) |=

= lcos ¢ (I —coto Am + cot2q Am?2—cosq An).tge.

2 2 2 o1 3
. [1 - cot ¢ Am + cot ¢ A¢ + ) CZS ¢  [2sin cgcos & AS]:

= [sin¢ (1 — cot Am—#cot? Am2—cos ¢ An -+ cot ¢ Am— cot2¢p A m2 - cot o Ap—
¢ ¢ ¢ ¢

2 si cos?
_Lsing coste AS)=

[2cos2¢  [2cot ¢ cos?eg
3 3 )

—cotZ2p Ap Am + Am

1 2
= [ sin ¢ 4 [ cos ¢ Ao 2 wgcgﬂcp

(5)
2 2
- l(—-sintp cosp An— cotpcose Ap Am— % cos®p Am— % sinZ¢ cos® ¢ As)

Dieser, dem tatsichlichen Rechengange entsprechende Ausdruck ist der
theoretisch geforderten Gleichung (2) gegentiberzustellen: Die ersten drei
Glieder stimmen tiberein, der Unterschied der tibrigen Teile darf das Ergebnis
nicht beeinflussen. Dazu ist nun der Ahwendungsbereich und die gewiinschte
Rechengenauigkeit festzulegen. Entsprechend den sterreichischen Ver-
hiltnissen sollen die Werte von ¢ zwischen 45 und 50°, [ zwischen 0 und 290
= 7200" liegen, y soll auf 0,001” bestimmt werden, bzw. auf 0,003,
wenn die Meridiankonvergenz in 400¢-Teilung errechnet werden soll, was
bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren ohne Mehrarbeit moglich ist. Dem-
entsprechend soll der Unterschied zwischen (2) und (5)

cos® ¢

5
A1+ S5 (1 o) po 4 LN

15

_ lcosy
2

R—0) b+

Ny =

2 . (6)

-+ [{sin pcosg An -+ cotecosyp Ag Am -+ — cosPe Am -+ —sinpcosdy As
pCcosy 3 9

in der Regel unter 0,0005"" bleiben, also A%/l hochstens 1. 10—7 erreichen.
Mit den groBtmoglichen Werten der Koeffizienten von (6) ergibt sich
——?A—{ = — 0,34 Ng2—20.10"5 A+ 17.10-°4 0,71 A2 Am +

+ 14,1075 Am+ 05 An+ 23.10-¢ As
An Hand dieser Zahlen wird vorerst gewéhlt:

APmax = 4+ 60" [p" = £ 29,105 Ahmax = =4 0,006/p = 4 24, 10—9
Asmax == :t 50/P = j: 24 . 10"5



Damit wird -

_%Y— =10-7[—0,29 + 0,17 4 29 (— 0,020 4+ 71 Am) +

+ 1400 Am - 0,12 + 0,05] ()

Fir m ist eine Abrundung auf Hunderter-Sekunden anzustreben, also
AMpa = 4 50/p = 4 24, 10 -5 Dadurch erhalten aber die zwei mittleren
Glieder von (7) den Wert 10—7 [4 29 (— 0,020 4 0,017) 4 0,34] und

konnen daher bis zu 10—7 [+ 29.— 0,037 — 0,34] = — 1,41 .10~7 an-
wachsen. Dem kann dadurch abgeholfen werden, dafl m von vornherein um
35/p = 17. 105 vergroBert wird, also Am zwischen — 15/p = — 7 .10~ %

und + 85/p = + 41.10—5 liegt. In Gleichung (7) erreichen die zwei mitt-
leren Glieder dann hochstens 4 0,83 . 10—7, Ay /l konnte theoretisch eine
Einheit in 10 —7 iberschreiten, aber nur bei der ungiinstigsten Kombination
der Vorzeichen und Betrdge, so da Ay in der Regel nur wenige Zehn-
tausendstel Sekunden ausmacht. Dabei werden also s und m auf Hunderter,
n auf Hundertstel Sekunden abgerundet und diese Werte fiir jede zweite
Minute von ¢ tabuliert. Bei der vorstehenden Untersuchung sind in den
Gleichungen (5) und (6) die hoheren Potenzprodukte weggelassen worden,
weil sie auf das Ergebnis keinen Einflul haben, was jetzt nachtrdglich an
Hand der gefundenen Einzelwerte nachgepriift werden kann.

Fiir die drei, in den Gebrauchsgleichungen (3) und (4) benotigten Hilfs-
groBen gelten folgende Formeln:

6 ¢’ 102

-y — o AR __ 1"
S = 5% (L F 37 m e tgp 4+ 35 60

(8)

n" = (m + 60) sin ¢ nee ==n'", 0,324

Der Faktor 10—2 bei s soll die durch die Abrundung entstandenen zwei
Nullen beseitigen, doch ist gleichzeitig im Nenner von (3) der Faktor 100
hinzuzufiigen. Der Zusatz — 60’’ bei m ist dadurch begriindet, daB in der
Hilfstafel als Intervallgrenzen die geraden Minutenwerte in ¢ auftreten,
wahrend die Tafelwerte fiir die Intervallmitte berechnet werden: hier, bei
den ungeraden vollen Minutenwerten in @, gilt A = 0, in der vorangehen-
den Intervallhdlfte wire A¢ negativ. Um die Subtraktion in diesem
Teile zu vermeiden, wird fiir m ein um 60’ verkleinerter Wert tabuliert,
so daB die A¢ mit Werten zwischen 0 und 4 120" immer addiert werden,
Soll vy statt in Alt- in Neusekunden ausgedriickt werden, so muf3 im Nenner
von (4) noch der Faktor 0,324 hinzutreten, der aber mit /1 vereinigt werden
kann, Die Meridiankonvergenz ergibt sich also in 360°- oder in 4002-Teilung,
je nachdem, ob n'’ oder n°c verwendet wird; die tibrige Rechnung nach den
Gleichungen (3) und (4) bleibt ungedndert, da die geographischen Koordi-

naten ja immer in 360°-Teilung vorliegen.
(Fortsetzung folgt)
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bedingt sind, so kann man sich in ungefihrer Hohe der den Berggipfeln ent-
sprechenden Kuppen des Geoides eine allseits gleichmiBig gekriimmte ,,aus-
gleichende Geoidfliche* gelegt denken, die als Bezugsfliche fiir die aus den
unreduzierten Zenitdistanzen abgeleiteten Hohenunterschiede dient. Diese
unterscheiden sich von den gesuchten Meereshohendifferenzen noch um die
Differenzen der relativen Undulationen, d. h. um Betrige, die nach der
soeben durchgefiihrten Abschdtzung immerhin noch 5—10 c¢m betragen
konnen. Aullerdem werden bei der Annahme einer fiir das ganze Mefgebiet
einheitlichen Bezugsfliche jetzt auch in den MeBpunkten relative Lot-
stérungen vorliegen, die per definitionem durch den Richtungsunterschied
der tatsichlichen Lotrichtungen und der Normalen zur ausgleichenden
Geoidfliche gegeben sind. Wohl wird sich der EinfluB} dieser Lotstérungen
auf die Hohen durch die Anlage eines moglichst symmetrischen flichen-
haften Netzes weitgehend herabdriicken lassen und es werden sich nur die
mittleren Fehler der Hohen scheinbar zu groB3 ergeben. Doch wirken sich
auch bei der ,,flichenhaften Hohentriangulation‘ die Refraktionsfehler und
die nicht erfaBBten relativen Undulationen voll aus und man wird die Ge-
nauigkeit der Resultate als Meereshchen kaum iiber 4- 3 c¢m steigern konnen.
SchlieBlich miissen zudem die Hohen des geometrischen Nivellements von
den Tilern in die Gipfelflur {ibertragen werden und man wird bei einer der-
artigen ,ridumlichen Hohentriangulation die gewiinschte Genauigkeit
sicherlich nur bei Verwendung moglichst kurzer Seiten erreichen konnen.

Zur Berechnung der Meridiankonvergenz

Von Dr. techn. Josef Litschauer, Wien
(Verdffenllichung des Bundesamies [iir Eich- und Vermessungswesen)

(SchluB)

3. Berechnung der Meridiankonvergenz aus Gauf-ICriigerschen Ioordinalen

Ahnlich wie vorher setzen wir die Hauptglieder von (2) in die Form

I 148247 L+ 2—) p+e—x
S T e

und erhalten durch Koeffizientenvergleichung

e . M
Triyeew PTINTIvELR

R o e P I i I
S=¢——F3 N U=3N Tretsp
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_ 2 3N (I + 2+ )
Dazu kommt noch der Ansat: - v N A G L L )
k n nsatz X% p also [T ¥ E =

Zur Erleichterung der Zahlenrechnung ist wieder vor allem ein weitgehendes
Abrunden von p anzustreben, ferner sind die Abrundungen von p, ¢ und r
mit dem Bereich von 2 und y abzustimmen. Der geplante Rechengang folgt

den Formeln:

N1 N BN (L4247
) = - == v — .
[ 1 + 12+ 712 + Ap q P lP” + A(] r = [ (_I, + 12 1‘2) + A’

I LY B 3N (L4 2+ ) 1
= [ Fptorte—y (Tﬁ_)‘ o) ] -

N2 N 1
LT e R Y

N . L(14r—mp &
[1+12+7‘2+Ap+w—y2 SNAFETE T A'J'

P(1+lz+‘f12)< }

|4 2 —1
e N_L_—l—ﬁla Alj) -

N2

_ N 14 R 14 12— {(1+ )
“y1+12+n2[1+ N AP TN P Ty T g A"]'

P+l 140 1+ 1+ 12y
N (1— ar or— et g+ U A’ﬂ)‘:

_ 1+l2 IT+HP2497 14+ 2—n? (1417 1442
= [”“ N ar g P p D A

(L + 122 (L4 op + L+ 1 4 122
_WA[)Z— N2 |2 3’A1J+J(3N3[) Ap — (Z\—i; )AQ‘FL]\—,*-—”E—)*APZ‘{'---J
Y“ 1_*_[2_*_,}2 (1 4 (2 — 2 1 4 (2)2
(9)

1+ 2 L1+ (L4
+L—3]\T)U3A[)_P (]\73_“—)!/ Aq+ (9]_\*;41_)!/3[5,.]
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Vergleichen wir diesen Ausdruck mit (2), so zeigt sich (unter Weglassung
der einfluBlosen Glieder) ein Unterschied von

[(14 2 14402430 (2452430
A‘{: (]\73 );,;2!/_ Y wya_’_ ( TE NG )U5+

(10)

1 4 (2)2 1+ (2)2 [(1+ 2 (2(1 4+ 2
+ (—%W—)wyAp—%USA” +F (Ns ”)UA‘/ - (9 [-\ta—)yall"

Fiir die Koeffizienten werden die groBtmoglichen Werte eingesetzt:
=115, N =26390 km , y/N =cos ¢.l=0,70.2°/57,3° = 0,024:

Ay = 10-10[1622— 83z + 84 4 28z Ap-—39 Ap 4+ 32.10 Aq— T Ar] (11)

Bei einer Rechengenauigkeit von 0,001 soll Ay in der Regel unter
4 0,0005" [p" = 4 24 .10~ 1% bleiben. Dieser Forderung widersetzt sich
vor allem das dritte Glied in (11) und auch das zweite Glied wiirde eine
tibermédBige Beschrinkung der z-Werte verlangen; dadurch wiirden aber
die mit dem Argument X angelegten Hilfstafeln sehr umfangreich. Als Ab-
hilfe soll das im urspriinglichen Ansatz unberiicksichtigt gebliebene sechste
Glied in (2), das ist das zweite Glied in (10), niherungsweise in die Gebrauchs-
formel einbezogen werden, und zwar durch eine Anderung von p. Die
Anderung 3p soll so berechnet werden, dafB3 ihr entsprechend dem vierten
Glied in (10) sich ergebender Einflufl fiir eine gewisse Ordinate y, das zweite

Cldesp o (L4

Glied gerade aufhebt: TN xy,® + TNE LY 8p =0

Lt
Daraus 5]) —m’yp PN (12)
Fiir beliebige Ordinaten ist der EinfluB dieses Zuschlages und des zweiten
Gliedes in (10) zusammen

(1 + 2

N3 |

L4443 144430

ay ép — 3 Vi =3y ¢ (v yo* — ¥°) (13)

Es ist also y, so zu widhlen, dafl z = y 1,2 — 3 im ganzen Bereich zwischen
y = 0 und y = y, (ndmlich dem duBersten Wert fiir Punkte mit 2° Langen-
abstand vom Mittelmeridian) moglichst klein bleibt. Fiir 0<y,<<y. geht z
von Null auf positive Werte, erreicht ein Maximum und geht dann wieder
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durch Null gegen — . DemgeméiB soll der groBte positive z-Wert dem
Betrage nach gleich sein dem bei y, auftretenden grofBten negativen:

Erste Ableitung 2\ = y,2— 3 y?
Fiir das Maximum: Up2 — 3 Y =

Zm+ Za = (Ym Yo" — Un®) + (Ya Yp2 — Ya®) = Up® l/':la_ (I —3%) + Ya Yp2— > =0

Daraus y, = 0,86 y.. Der neue Wert fiir p ist demnach

] 42 /2
NI [1+1+3z o 10—t ](14)

NI [ (1+ 30 :
573 1+ B+ 3 N2 1+

P=7 —|—i2+7)2+31\7(1+12)

(O,SGNcoscp

Der groBte Betrag von z ist 4 y,®. (0,862 — 1) = F 0,26 y,3. Dieser Wert
ist als letzter Faktor in das Produkt (13) einzusetzen, das an die Stelle
des zweiten Gliedes in (10) tritt; daher ist in (11) der Beitrag — 83 zu
ersetzen durch + 0,26 .83z = 4 212 . Nun ist aber zu beachten, daf3 die
Anderung 3p noch einen zweiten Beitrag zu Ay leistet gemiB dem fiinften

(L4 @2 1 (1430
sNT Y 3N({ITA

Gliede in (10), also — 0,74 y.2 mit dem groBten Wert

— 43 .10~ 1, Dadurch wird das dritte Glied in (11) schon auf 4 41.10-1
herabgedriickt; eine weitere Senkung kann dadurch erzielt werden, daf3 auch
r um einen Betrag 3r geindert wird, nach den gleichen Uberlegungen wie
vorher bei 8p. Fiir eine noch zu wihlende Ordinate y, soll also sein

5 /2 4 2 2 2 2
12+ 31:31) ys—o74 LU +l)(715+ 3 sy U f4‘)yr35r'=0
15 N 9N 9N
. 649 1430
Daraus er = Wyrz—O,H*Nl——y,Z .

Fiir beliebige Ordinaten ist der Beitrag zu Ay

(L4 02) (2 4 30
15 N5

2 2
y—om L0 ‘9)1\(,; 38 oy —

1+2) (1430 L1412 @2 +30
9)1(\/5 iy =1 lg(Ns L p—1py3) (15)

(1413 (24312 t
- 135\75 )ysyr2+0:74 (
Es soll also die Funktion u = y5 — ¢3 y,2 fiir 0 < y < y, nur ein moglichst
kleines Extrem, bzw. Randextrem erreichen.
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u=5yt—3yy’

B yn' — 3 yu® Y2 = ya? = 4y
tin 4 = (S5 V30— 3180 + (05— 5842 = v — ydyd — o5 V2 y°

Daraus y, = 0,93 y.. Das berichtigte r ist

. 3_N,(i2+_@¢087
T re—p T
31\’(1+12+n)
T =)

6 + 912 1+ 32
TEar WO TN e =

2 43 L+3e L]
ll + 0,87 “HFNZ Y2 — 0,74 T3Nz UH2J (16)

Der groite Wert von u ist + y,% (1 — 0,932 = 4 0,13 y,5 Damit gibt (15)
einen groBten Beitrag von 4 11,101 und statt Gleichung (11) gilt fiir
Punkte mit groBtmoglichen Ordinaten

Ay=10-19[16a24 2124 11+ 282 Ap—39 Ap + 32.105A9—TAr] (17)
An Hand dieser Zahlen wird gewdhlt

Thax = j‘ 1, Apmax = __J: 0,5 ) A(]max =+ 0)5 .10-8 y ODlmex = + 0:5
Mit anderen Worten, p und r werden auf ganze Kilometer, ¢ auf fiinf Dezi-

malen abgerundet und diese Gréfen werden fiir jeden zweiten vollen Kilo-
meter in X vorbereitet. Die Tafelwerte sind bestimmt durch

31\’(1+12+n2)[1+

0,101 — 0,218 [2
L(L+2—7?) ©, ’ 'l)]

N

7

L+ 30 ]O“‘]—] ' =(p+1) ]\,, g = ¢ .0,324

I T3 T e

1+12% 7?

Der Zusatz — 1 bei p bezweckt wieder eine Verschiebung von der Mitte
auf den Anfang des Intervalles, so dal p 4+ @ immer durch Addition im
engeren Sinne gebildet werden kann. Wie-zur Herleitung wird auch zur
Berechnung der TafelgrofBen noch die geographische Breite herangezogen,
und zwar in unrunden Werten, da sie fiir jeden ungeraden vollen Kilometer
des Mittelmeridians genommen werden miissen, dagegen werden beim Ge-
brauch der fertigen Tafeln nur die ebenen Koordinaten verwendet. Die
Gebrauchsformeln sind

(19)
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wobei man y in Alt- oder Neusekunden erhilt, je nachdem, ob ¢'’ oder g°°
verwendet wird,

4. Beispiel

Aus Platzmangel konnen nur Ausschnitte der beiden Hilfstafeln an-
gefithrt werden, auBerdem wird die Meridiankonvergenz eines Punktes aus
geographischen und Gauf3-Kriigerschen Koordinaten zahlenmiBig berechnet.
Im ersten Fall ist nur / in Sekunden, im zweiten iiberhaupt kein Zwischen-
wert notig, sondern es brauchen nur die Angaben und das Ergebnis auf-
geschrieben zu werden. Diese Zahlen sind hier durch Einrahmunghervor-
gehoben. Die Tafelwerte erfordern keine Interpolation und kénnen sofort
in die Maschine iibertragen werden.

Die Maschinenrechnung soll hier so dargestellt werden, daf3 alle in dem
betreffenden Rechengang vorkommenden Zahlen in folgender Anordnung

aufgeschrieben werden:

Umdrehungszdhlwerk
linkes Einstellwerk rechtes Einstellwerk
linkes Resultatwerk rechtes Resultatwerk

Dabei werden an den Pldtzen des (gemeinsamen) Umdrehungszdhlwerkes
und der beiden Resultatwerke jedenfalls diejenigen Zahlen vermerkt, die
am Ende des Rechnungsganges dort abzulesen sind, dagegen die vor der
ersten Kurbeldrehung an diesen Pldtzen eingestellten Zahlen nur dann,
wenn sie nicht nur aus Nullen bestehen; die zusammengehorigen Anfangs-
und Endlesungen werden in diesem Falle durch eine geschweifte Klammer
verbunden. Schaltung und Drehsinn der Maschine werden durch romische
Ziffern bezeichnet, und zwar

I beide Maschinen gleichlaufend, rechte Maschine positiv - +
11 . . gegen . o " negativ. + —
111 " ' gleich . . . negativ. — —
v ) ) gegen " " . positiv. = — +

Diese Einteilung entspricht somit den Vorzeichen von sin und cos in den
Quadranten I bis IV. Der Ablauf der Operationen wird in folgender Art
angegeben: Zahlen, die noch vom vorhergehenden Rechnungsgang in der
Maschine stehen, erhalten keinen Zusatz; ein seitlich beigesetzter Strich
bezeichnet Zahlen, die an irgend einem der fiinf Pldtze eingestellt werden
(Reihenfolge: R-, U-, E-Werk), zwei solcher Striche Zahlen, die dann im
Umdrehungszidhlwerk oder in einem Resultatwerk durch Kurbeldrehung
hergestellt werden, und drei solcher Striche Zahlen, die als Ergebnis ent-
nommen werden; eingeklammert werden Zwischenergebnisse, die nicht
zahlenmidBig erfallt zu werden brauchen.
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[=(A—2)" 5 — 2 _[m+A<p+"<5
A9 = (9 — PTatel)” 100 s ' n
¢ s m n' nee
480 00’
8 0(2) 12333 | 229200 | 308 418,99 | 99 927,753
4 12 335 229 500 308 661,04 | 100 006,176
6 12 337 229 700 308 768,564 | 100 041,008
8 12 338 230 000 309 010,36 100 119,357
480 10 12 340 230 300 309 252,03 100 197,658
Beispiel:
A = 32051’ 04,3792" ¢ = 48008’ 36,4922"
ho = 340 v = — 3080,470"
[ = —4135,6208" = —0°051'20,470"
s = 12340 Z=m+ AN¢+ o= 230350,3519
m = 230 300 n 309 252,03
Ag = 36,4922
Ausfiihrung:
‘ l
[ - 5
1) Z=(m+ Ao -+ 1100 . I (33510000)
| 0000012340, 000000413G,|
|[ 0000004135,13400000 * 00230336,4922000000 |
(00230350,3519360000)
hier nicht loschen!
9) v =1 z IT (74486286)

| 604135,6208
Il 003080,470336963488 -

00309252,03 |

00230350,3519360000
000000000004093942 ||

soll Null werden!

Beim ersten Rechnungsgang wird [ im rechten Einstellwerk auf ganze Sekun-
den abgerundet, ebenso braucht [ im linken Resultatwerk nur so genau ein-
gekurbelt zu werden, wie es ohne Beniitzung der vier letzten Stellen des
Umdrehungszihlwerkes moglich ist; der Quotient (hier 3351 . 10—9%) wird
nur deshalb so weit nach links geriickt, um den fiir den zweiten Rechnungs-
gang erforderlichen Stellenwert zu erreichen. v erhilt das Vorzeichen von /.
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Berechnung der Meridiankonvergenz aus Gauf3-Kriigerschen Koordinalen

yinlpm _)_C——yi Y—_yl)_*.m_yg
€= (X — Xpaf) In km r q
X r P q" qee
.
033(2) 17 232 3172 88,131 71 28,554 674
4 17221 3172 88,076 15 28,536 672
G 17210 3172 88,020 62 28,518 680
8 17 199 3172 87,965 12 28,500 699
5
5340 17 188 3172 87,909 65 28,482 727
Beispiel: 7
y = — 85,479 40 X = 5334,474 42
v = — 3080,470" = — 0°51' 20,470"
r = 17210 Z=p+ax—x=3172,049 84
p = 3172 ¢= 88,020 62
x = 0,47442
Ausfithrung:
N Z=(p+a)—y ’IL 1T (04967000)
| 0000017210, 00000085,48 |
|| 000000085,482070000 © 0003172,47442000000 |
(0003172,04984084000)
hicr nicht 16schen !
2)r=1y ; 11 (36037577)
| 00085,47940 - 00088,02062 |
|l 0003080,47045941380 0003172,04984084000
999999999997000226 ||

soll Null werden!

Beim ersten Rechnungsgang wird y im rechten Einstellwerk auf zwei Dezi-
malen abgerundet, ebenso braucht y im linken Resultatwerk nur so genau
eingekurbelt zu werden, wie es ohne Beniitzung der drei letzten Stellen des
Umdrehungszidhlwerkes moglich ist; der Ouotient (hier 4967 .10 ~6) wird
nur deshalb so weit nach links geriickt, um den fiir den zweiten Rechnungs-
gang erforderlichen Stellenwert zu erreichen. ¢ erhélt das Vorzeichen von y.



