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Uber die Losung der geoditischen Hauptaufgaben durch konforme
Abbildung des Ellipsoids auf eine Kugel

Von Karl Hubeny, Graz
I.

Wie Gauss gezeigt hat, ist die Losung der geodétischen Hauptaufgaben in einer
konformen Abbildung des Ellipsoids auf eine Kugel moglich. Dazu ist — neben der
zweckmiiBigen Wahl der konformen Abbildung — der Ubergang von den Bestim-
mungsstiicken der Hauptaufgaben am Ellipsoid zu jenen auf der Kugelfliche zu
vollziehen; ndher ausgefiihrt bedeutet dies, dal von einer am Ellipsoid vorliegenden
geoditischen Strecke P; P, = s und ihrem Anfangs- und Endazimut auf die geo-
ditische Strecke § der Bildfldche (d. h. der Kugel) zwischen den Bildpunkten P, und
P, sowie auf die in P, und P, bestehenden Azimute iibergegangen werden muf
(Strecken- und Richtungsreduktion). Durch die Bildpunkte wird auf der Kugel
ein sphédrisches Polardreieck definiert, welches die Bestimmungsstiicke der Haupt-
aufgaben enthélt; die Auflosung dieses Dreiecks ergibt in Verbindung mit der Riick-
abbildung die gesuchte Losung der Hauptaufgaben.

Der u. a. auch im Jordan’schen Handbuch der Vermessungskunde mitgeteilten
Gauss’schen Losung [1] liegt eine durch die analytische Funktion

g Fil=oa(qt+il)—d oo
bewirkte konforme Abbildung des Ellipsoids auf die Kugel zugrunde; im vorstehen-
den Ausdruck bedeutet ¢, / ein aus den geographischen Koordinaten durch Anderung
der Zdhlung der geographischen Breite hervorgehendes thermisches Parameterpaar
des Ellipsoids; o, und ¢gq sind zwei passend gewéhlte reelle Groflen. Die quergestriche-
nen Bezeichnungen beziehen sich in gleicher Bedeutung auf die Bildkugel.

Mit den folgenden Ausfithrungen soll nun der Versuch unternommen werden,
durch eine schlichte konforme Abbildung des Ellipsoids (2 = 1) den Rechengang



98

der Gauss’schen Losung zu vereinfachen und durch eine entsprechende Erweiterung
des Formelsystems die Anwendbarkeit bis zum Bereich jener Bogenldngen zu er-
strecken, die unter den Begriff ,,mittlere Bogenldngen‘ fallen.

IL

Die ersten Uberlegungen mogen der Richtungs- und Streckenreduktion gelten.
Die Erfalbarkeit dieser Grofen — nicht zuletzt deren leichte ErfaBBbarkeit — be-
stimmt im wesentlichen den Anwendungsbereich der Losung der Hauptaufgaben
auf dem Umweg iiber eine konforme Abbildung des Ellipsoids auf die Kugel. Zur
Entwicklung der genannten GroBen setzen wir eine Abbildung des Ellipsoids nach

g til=gq+il— q, N )|

also eine die Kugel einfach iiberdeckende konforme Abbildung — dies entsprechend
der vorhin erwdhnten Zielsetzung — voraus.

Es seien nun am Ellipsoid zwei Punkte P, und P, durch ihre isothermen Ko-
ordinaten gy, /; und ¢q,, /, gegeben, wobei die gegenseitige Lage dieser Punkte im
Sinne der vorliegenden Problemstellung so gedacht ist, dal durch sie nur eine geo-
ddtische Kurve des Ellipsoids verlaufen kann. Damit bestimmen die Punkte P, und
P, eine und nur eine geodétische Strecke von der Léinge s, die in den beiden Punkten
die Azimute oy und a, aufweist. Nach der Abbildung von P; und P, auf die Kugel
nach (2) denken wir uns den analogen Vorgang fiir die Bildpunkte P; und P, wo-
du1ch die geoditische Strecke § (GroBkreisbogen der Kugel) mit den Azimuten o
und ¢, in den Bildpunkten erhalten wird. Als bekannt sei die Tatsache vorausgesetzt,
daB der GroBkreisbogen P; P, = §i. A. nicht das konforme Bild der geoditischen
Strecke Py P, = s sein kann. Es gilt daher

al#“l s 56_2#052 b §#S

Als ,,Richtungsreduktionen‘* bezeichnen wir nun die GroBen & in den Ausdriicken

wp =01 +08; , =20, {0

oder Sl =y —oay , 8y=oay— ap N )]
wiahrend als ,,Entfernungsreduktion‘* die Differenz s—
oder der Quotient
S N )]
s

anzusprechen ist. Die ReduktionsgroBen ermdglichen demnach den Ubergang von
der Richtung und der Lénge der geoditischen Strecke P; P, = s auf die Richtung
und die Linge der geoditischen Strecke § zwischen den Bildpunkten P; und P,.

Zur Kenntnis dieser Reduktionen gelangt man auf verschiedenen Wegen —
der durchsichtigste davon sei angefiihrt: Wir denken uns in den Abbildungsvorgang
nach (2) eine konforme Abbildung in die cartesische Koordinatenebene eingeschaltet,
dergestalt, daf3 die thermischen Parameter ¢ und / des Ellipsoids und g, I der Bild-
kugel mit den ebenen cartesischen Koordinaten, d. h. mit einem gleichfalls thermi-
schen Parameterpaar der Bildebene, identifiziert werden. Es ist dann

q+il=xg+iyg=q+il—qo S (5
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Die Punkte P; P, und P, P, bilden sich dadurch in das Punktpaar P,z P,z ab,
durch welches die Strecke sg mit der Richtung og definiert wird. Zwischen den
Azimuten o, @, und «j, @, und dem Richtungswinkel ag bestehen Zusammenhiinge,
die wir als die Richtungsreduktionen ¢ bei konformen Abbildungen in die Ebene
erkennen. Demnach gilt

ag = oy + = o + )
agin:aziﬂﬁ—tpz:;zin—i—;ﬂz. ... (6
Wir entnehmen daraus B _
oy — oy =t — )
oy — oy = thy — y; N ()]
die linker Hand stehenden Ausdriicke haben wir aber nach (3) als die Richtungs-

reduktionen fiir die konforme Abbildung des Ellipsoids auf die Kugel erklért, die
sich daher aus (siehe dazu auch [2])

Si=dy—dy , Sa=1dy— 1ty e (®
ergeben.
Ahnlich einfach gestaltet sich die Berechnung der Streckenreduktion, wenn
fiir die Abbildung in die Ebene die Quotienten

pzﬁ undﬁzg N ©))
§ s

als bekannt vorausgesetzt werden. Aus (9) ergibt sich damit der benédtigte Quotient

22 mit "
§ g=-=. ... (10)
[

Es handelt sich nun darum, die Richtungs- und Streckenreduktionen ¢, a und
1t IT mit der notwendigen Genauigkeit zu berechnen, d. h. mit jener Genauigkeit,
die fiir die Berechnung der Hauptaufgaben bis zu mittleren Bogenldngen nétig
ist. Wir gehen dazu vom Formelsystem fiir die direkte Losung der Hauptaufgaben
aus, Fiir die Koordinaten des Endpunktes P, einer von einem Punkt P; unter dem
geoditischen Richtungswinkel @, ausgehenden geoditischen Strecke s gilt im iso-
thermen Koordinatensystem x, y — wobei fiir das Bogenelement einer Flachenkurve

die Fundamentalform ds2 = % (dx2 + dy?) gelten moge —
m

1 dx 1 dx
v\'z—xlzév\'bz:v‘ds—sﬁ“ TWZ_}_” )
‘ 1 dy 1 d2y
)’2—J’1=AJ’1,2:T71)§S+T a’sJZ 1 ;

, 1 do 1 d20
02— O =20 =gy st g7 g2 2 F

. dx d . do
mit @ _ m cos 01, Q@ m sin Oy,

—— = —m, cos O; + m, sin Oy.
ds ds ds v * !
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Es 148t sich nun leicht zeigen, dafl die Richtungsreduktion fiir eine durch die
Identifizierung der thermischen Parameter x, y mit ebenen cartesischen Koordinaten
bewirkte konforme Abbildung aus

AYis2 €08 O — Axy,, sin 0

‘ — o
vi=arely AXypy g €0s O + Ay, o sin Oy - (1D
berechenbar ist, wihrend die Streckenreduktion, d. h. der Quotient %aus
1
Sg = (Axi,2 cos @ + Ayy,z sin 0)) e (12)

cos Uy

entnommen werden kann. Nach einigen einfachen Rechnungen erhilt man aus (11)
unter der fiir das isotherme Koordinatensystem ¢, / giiltigen Voraussetzung m = m (g)
fiir die Richtungsreduktion*)

1 L :
b= 5 Mg 8 sin o) 4+ -+ 12 3Img? 4 2 mmgq | 52 cos oy sin u
[ ,
+ o 2mg3 + 6 mmg mqq + M2 mgqq | 3 cos2ay sine
L[ | :
+oor |- 2mgd — mimng mgq | s3sind oy + ... o (13)

Tragt man hierin die Umkehrung der Potenzreihen der 1. Hauptaufgabe im
isothermen System ¢, / fiir die geodétische Strecke s mit den Anfangs- und End-

azimuten a.; und ¢, ein, so erhdlt man den der Formel (13) entsprechenden Ausdruck
mit den Verdnderlichen Aqy, 2 = Aq, Al,2 = Al es ist

117

1 N 1 -
- 2 _ 3 _
$y = 2m Ng + [ Img2+ 2171mqu Ag N+ a3 |‘3 g
— dmmq myq + m? mqqq] A/LWANS 2?%3 [M my3 -+ mm, mqq] AB L. (1)

In den beiden letzten Formeln ist — im Hinblick auf die im isothermen
Koordinatensystem ¢, / giiltige I. Fundamentalform ds2 = N2 cos2 ¢ (dg? + dI?) —

1
m—mzm(q), ES))

mit mg, mqq usw. sind im Folgenden stets die aufeinander folgenden Ableitungen von
m nach der isometrischen Breite ¢ bezeichnet, die in (13) und (14) ebenso wie m
im Punkt P; zu nehmen sind.

dm dZm
dq’ dq?

3

o T~ . . dm\?2
*) Die Ableitungen —— usw. sind mit Mg, Mg USW. bezeichnet, qu bedeutet (T) usw.
R q
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Aus (12) folgt nach einigen Umformungen

SE
— =m [1 + =5 cos « —|— (4 my2 4 4dmmgg) 52 cos2 oy +
s

1
+ % (— 5 mq2) s2sin2 oy —|— (2 mg3 + 8 mmg mgq + 2 M2 nygq) s3 cos3 oy +
+ 4—18(— 13mg3 — 10 mmgmyq) $3 cos ey sin2ay 4 ..... J ... (16)

und, nach dem Ubergang auf die Koordinatenunterschiede,

% =m 1—|— Ng + = (— 2mg2 +4 mmy) Nq? + (mq2) A2 +

2m 241 2

T (2mg3 — dmimg mgq + 2m2mgeq) Aq3 +

+1
48 n

1
+ 48 m3 (=

my3 + 2mmqngg) ANqAIZ +. .0 ] : Y]
B
Mit den Formeln (13), (14), (16) und (17) konnen nun die Reduktionen dargestellt
werden, und zwar so, daf} die erwédhnten Formeln einmal fiir das Ellipsoid und einmal
— mit quergestrichener Bezeichnung — fiir die Kugel, d. h. fiir die konforme Ab-
bildung dieser Flidchen in die xy-Ebene, angeschrieben und in (7) und (10) eingetragen
werden. Es ergibt sich *)

5 | m A
Y om o
1 1
+ sz . 2( 3mg2 4 2 mmy) + o (3 mq~ —2m 111qq)] AN/ VAN I (18)

und

5 m [ m m
s m 1 2m 2y 1

- 1 - -
—+ 22 [ (—2my? 4 dmmgyq) - l( 6m,mg) + fz(8 my? — 4m mq,,)] Aq?
mm m

i_[”’qz 2 ]Aﬁ o } . ... (19)

24 | m? m2

Aus dem Aufbau der Formeln (18) und (19) erkennt man unschwer, dalB3 eine
bedeutende Vereinfachung dann eintritt, wenn

m=m und mq= my

gesetzt werden kann. Da fiir das Ellipsoid

1

m= ———-
N cos 9y

*) Die Ausdriicke (18, 19) sind wegen ihres groBen Umfanges nur bis zu den Gliedern von der
Ordnungszahl 2 (einschlieBlich) angegeben.
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(N = Normalkriimmungshalbmesser, ¢ = ellipsoidische geographische Breite) und
fiir die Bildkugel

1
acos @

(a = Kugelhalbmesser, 5 = geographische Kugelbreite) gilt und die Ableitungen
von m bzw. m nach der isometrischen Breite mit

e g =8 .. (0

m, = ——
q N 4 q a

gegeben sind, verschwinden mit der Festsetzung
pr=91 , a=DN L@

— dies gilt fiir den Punkt P, und dessen Bildpunkt P, — die Hauptglieder der
Formeln (18) und (19). Die Festsetzung nach (21) ergibt eine entlang des Parallel-
kreises ¢; = const. beriihrende Bildkugel vom Radius ¢ = N;, die Soldner’sche
Bildkugel.

Die mitgeteilten Reduktionsformeln gehen damit iiber in

5 Ll - I .
°L =5 m[m ’”qq] A/ AN S s [4 g (— Migq + mgq) +

— 1 —
+ m (ngqq — mqqq)] YAY'ZIANAS S A [mq (mgq — mqq)] AR+ (22)
und
— : B
i;- =14 6—n—7[lnqq mqq] Aq? —}— [4 Mg (— Mgq + Mgq) +

+ m(mgqq — qqq)J A F 5

g (Mqq qu)J Ag N2+ ... (23)

Die Ableitungen von m nach der isometrischen Breite ergeben sich (es ist
I =tg g, 712 = e’2 cos? ¢ mit den entsprechenden quergestrichenen Bezeichnungen
fiir die Kugel) aus der nachstehenden Zusammenstellung:

Ellipsoid Kugel

m = ~—1— m = !

~ Ncosg " —acosgﬁ

t — 't
”7q == W ’nq = 7
Myg = °°S°P (A + 2+ 2 Maq = f“f 1+
cos2 gt — 20t

Meqq = CP I+ 12—312—44%)  mgqq= 08 QP (1 +12);

die fiir die Aufstellung der Formeln (22) und (23) notwendigen Differenzen der
zweiten und dritten Ableitungen errechnen sich daraus unter Beachtung von 9| = ¢,
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a =N mit
— 72 COS ¢
Mgg — Mg = etk & = ?
— cos2 ¢t
Magq = Myqq = — (=372 —49%. N 1))

Indem man unter Beachtung von (20) und (21) die Differenzen (24) in (22) und

(23) eintrdgt und hernach den isometrischen Breitenunterschied durch die Entwick-
lung

1 dq 1 d%q

2
I dg 8% b oy gz A9

Ag =~

und deren Potenzen ersetzt, erhdlt man die endgiiltigen Reduktionsformeln mit

alzfcog@(ﬁﬁn“r'q 02+ 1204 Ao A+

t
+M( 2 AL+ (=322 301292) Apd AT |
EOS_CP (2872 — 801242 Ao AP+ ... .. 9
und

% =1 +—(n2—2n4 319 A9+ o5 (—3n2+ 17714 A3 +

cos2 (pf

+ =T (=) Ae A2+ (— 2442 + 181292 Ng4 +

720

cos? g
720

In den Formeln (13), (14) und (16) bis (23) werden nur die Glieder bis zur Ord-
nungszahl drei (einschlieBlich) mitgeteilt; die obigen endgiiltigen Ausdriicke sind
um die Glieder von der Ordnungszahl vier erweitert angegeben. Die Koeffizienten
der damit vorliegenden Potenzreihen sind Funktionen der ellipsoidischen geographi-
schen Breite und sind im Punkt P; zu nehmen.

Die Abschidtzung des Einflusses der einzelnen Glieder zeigt zunéchst, daBl erst
bei Koordinatenunterschieden von Ay = A/ = 0,50 die ersten Glieder der Formeln
(25), (26) lineare Betrige in der GroBenordnung von etwa 2—3 mm annehmen.
Daraus folgt ohne weiteres die Moglichkeit, die Hauptaufgaben iiber kurze Strecken
— GroBenordnung bis etwa 30 km — ohne jede Reduktion zu berechnen. Lediglich
die Abbildung oder Riickabbildung des zweiten Punktes nach den spéter mitzu-
teilenden einfachen Formeln unterscheidet in diesem Falle den Vorgang von der
sphérischen Rechnung.

Eine Untersuchung der Konvergenz der Potenzreihen (25) und (26) fiihrt zu
dem Ergebnis, daBl bei zunehmenden Koordinatenunterschieden deren Konvergenz
und Gliederzahl noch hinreicht, um bei Koordinatenunterschieden von etwa 60
eine lineare Genauigkeit etwa von der GroBenordnung des Millimeters zu verbiirgen.
Dies entspricht einer ungefahren Streckenldnge von 800 km; dariiber hinaus — iiber

cop

| (1692 — 54 1242) N2 AIZ 4 Bezogy 4. . (26)
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1200 bis 1400 km — wird wohl nur mehr das lineare Mal3 von etwa 0,02—0,03 m
als gesichert gelten konnen. Eine Vermehrung der Gliederzahl um die Glieder von
der Ordnungszah! fiinf bringt kaum eine Verbesserung, da die Potenzreihen (25)
und (26) bei Koordinatenunterschieden von 100 und mehr nur mehr sehr trige

konvergieren.
111

Fiir die Entwicklung der Reduktionen wurde eine konforme Abbildung auf die
Soldner’sche Bildkugel mit der Annahme

p1=91, a=N
vorausgesetzt. Mit dieser Annahme ist {iber die Konstante g, in der Abbildungs-
gleichung
qtil=q+il—q
verfiigt worden; diese braucht jedoch nicht berechnet zu werden, wenn man die

isometrischen Breiten (und natiirlich auch die Lingen) jeweils von P; und von dessen
Bildpunkt P; aus zédhlt. Die Abbildungsgleichung geht damit iiber in

ANg+il=pAg+il N X))

Diese Abbildungsgleichung ist nun fiir die praktische Rechnung brauchbar zu
machen, d. h. es sind Gleichungen anzugeben, die fiir den Punkt P, den Ubergang
von der ellipsoidischen Breite ¢, auf die Breite ¢, seines konformen Bildpunktes
auf der Kugel und umgekehrt ermdglichen.

Eine sehr einfache Losung dafiir ergibt sich aus den Potenzreihen, die der
Umrechnung eines geographischen Breitenunterschiedes in den entsprechenden
isometrischen Breitenunterschied und umgekehrt dienen. Diese seien in allgemeiner
Form mit

ANG=q—q=c1 A9+ cr N2+ ...

AN=q@—q=ciAe+ca g2+ ..., - (28)
und

Ap=%—p1=diAqg+dry Aqg?+ ...

Ap=tg2— 1 =di Aq+da NG+ ... C (29

angeschrieben [3]; mit der Festsetzung ¢; = ¢; ergibt sich, daf alle in (28) und (29)
vorkommenden Koeffizienten fiir die gleiche Breite zu nehmen sind. Aus (29) folgt
mit Beachtung der Abbildungsgleichung (27)

92— 9o =(d1 —d) Aq+ (dy—d)) N>+ ....
oder

pr— 2= (1 —d) Ag+(dr—d) A*+ ... . .. . (30)
Ersetzt man hierin nach (28) den isometrischen durch den geographischen
Breitenunterschied, so entsteht als Ergebnis das Formelpaar

o t
92— 92 = (=2 + 14 —19) Ag+ — (312 — 67%) g2 +

+ %—(41}2 —322—974421¢249) Acp3—|—7;—(— 1592) Aot + ... (31)
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und

— — t _
2= 92 =72 AN¢ + = (=312 =399 Ag> +
— t _
+%(—47‘2+31‘2‘02—77}4 + 18 1244 N3 +ﬁ(157]2) A ... (32)

Die Konvergenz dieser Potenzreihen reicht hin, um in mittleren Breiten bei
Breitenunterschieden bis 0,50 die Rechengenauigkeit von 104 Sekunden mit den
beiden ersten Gliedern zu erreichen; bei Breitenunterschieden bis etwa 20 liefern die
vier mitgeteilten Glieder noch etwa dieselbe Genauigkeit. Um groBere Breitenunter-
schiede zu bewiltigen, konnten die obigen Potenzreihen — es ist dies leicht mdglich
— weiterentwickelt werden; dieser Vorgang ist jedoch wegen der nur langsamen
Konvergenz der entstehenden vielgliedrigen Reihen nicht zweckmaBig.

Eine sehr rasch konvergierende und daher auch fiir grofle Breitenunterschiede
anwendbare Form der Abbildungsgleichung ergibt sich, wenn man den reellen Teil
von (27), ndmlich

Aq = Ag, C L (33)

unter Beachtung der Festlegung ;P_l = ¢ ausfiihrlich anschreibt und von dieser
Form der Abbildungsgleichung ausgeht. Da sich die isometrische Breite aus

I —esin g
— Intelaso - Py € (i E Y
1 l7g( +2)_}_2111-(1—§—esmcp)
(e ist die erste Exzentrizitdt des Rotationsellipsoids)

ergibt, lautet die Abbildungsgleichung (33)

Intg (450 I (92«2) = Intg (450 + %&) +

oder

0 cpz): (I—esingy) (I fesing)\e (o 92\ _ 0y 2
tg(45 T 2 (1 + esin@y) (1 — esin o)) 2 (g4 + 2 atg|450 + 2/

i/nl—esinqo_z_ e nl—esincpl
2 1 fesing, 2 1 tesing

N 1))
Gilt nun
tg f=uatg o,
so ist nach Lagrange
a—1 . I fa — 1\2 | 1 fa— 1\3 .
[i—a—a+151112a+—-2——(ﬁ1~) sin 4 o +3(a+l) sin6z + ... .
... (35)
Setzen wir
l—e_sri/ngcz)§¥” I —esinge
I+ esingy/” 25 1—|—esingo_1 2T
so ist
_m . a—1_ ny—n .06

T at 1l n+n °
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Die GroBe n kann entweder aus Tafeln entnommen [4] oder durch eine Ent-
wicklung des Ausdruckes
v (1 — e sin gc);

14 esing
nach dem binomischen Satz und weiterer Umformung aus

e6 6 ed

i e4 o, et eo\ . eﬁ) 5
n= +—4—+—8 + e +—4~—*6 5111cp+(——4——T cos 2¢ +

+e4+5@6.3 €6 4 _66_5 37
T 4g ) Sin 3¢ + 54 ] ©0s 4@ + gg)sin ¢ + ... (37
berechnet werden. Hierin ist ebenso wie in den vorangegangenen Ausdriicken mit
e die erste Exzentrizitdt des Rotationsellipsoides bezeichnet; fiihrt man dafiir die
Zahlenwerte fiir das Bessel’sche Ellipsoid ein, so ergibt sich

n=1,000011173 98 — 0,006 663 284 97 sin ¢ — 0,000 011 186 36 cos 2 p +
<+ 0,000 003 743 24 sin 3 ¢ + 0,000 000 012 39 cos 4 ¢ —
— 0,000 00000372 sin 5 ¢ .... .

Mit den Werten des Hayford’schen Ellipsoids folgt aus (37)

1= 1,000 011 336 55 — 0,006 711 42209 sin ¢ — 0,000 011 349 21 cos 2 ¢ +
+ 0,000 003 797 84 sin 3 ¢ <+ 0,000 000 012 66 cos 4 ¢ —
— 0,000 000003 80 sin 5 % .... (38)

Die Lagrange’sche Reihe (35) ist unter Beachtung von (34), ndmlich von
;4;2 ¢2
— 450 1 ¥2 . — 450 1 Y2
B =450 4 5 o 450 4 5
noch etwas umzuformen, wodurch sich die endgiiltige Rechenform mit [5]

—  _  np—mn Y ny —n\2 2 [np—mny\3
vz 92=2 ny+ g S0 ¥2 (112+nl) Sin 292 — - (112+nl) cos 3 92+ ..
. (39

ergibt. Das eben mitgeteilte Ergebnis stellt eine sehr rasch konvergierende Folge dar,
die nur bei sehr groBen Breitenunterschieden mit Einschluf3 des dritten Gliedes be-
rechnet werden muB. Die Berechnung der Differenz ¢, — 5, also die Riickabbildung
der Kugel auf das Ellipsoid, muf} allerdings durch eine Iteration erfolgen, indem man
in (39) in den Gliedern rechter Hand zunéchst fjpz oder besser einen aus (32) fliichtig
berechneten Nidherungswert fiir ¢, einfilhrt. Auch die Iteration konvergiert sehr
rasch; in der Regel fiihrt schon die erste Wiederholung der Nédherungsrechnung zum
endgiiltigen Ergebnis.

Mit den Formelkombinationen (25), (26) und (31) (32) oder (25). (26) und (39)
ist das gesamte Formelsystem fiir die Losung der Hauptaufgaben durch die konforme
Abbildung des Ellipsoids auf die Soldner’sche Kugel nach (2) gegeben *). Da, wie

*) Fiir die Berechnung von (25, 26) im Rahmen der ersten Hauptaufgabe geniigen Ndherungs-
werte der Koordinatenunterschiede, die einer vorldufigen sphirischen Rechnung entnommen werden
konnen.
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gezeigt, einerseits bei kurzen Strecken einfachste Rechengidnge eintreten, andererseits
geodatische Strecken bis 1000 km und sogar dariiber mit einem relativ geringen
Rechenaufwand bewiltigt werden konnen, schien die Mitteilung der Ergebnisse
doch von einigem Interesse fiir die Praxis zu sein.
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Martin Behaim und Hieronymus Miinzer, zwei Kosmographen
aus dem Zeitalter der grofien Entdeckungsreisen

Von K. Lego und G. Oliva

Diese Studie wurde zum 500. Geburtstag
des Niirnbergers Martin Behaim und zum
450. Todestag des ihm befreundeten, aus Feld-
kirch in Vorarlberg stammenden Hieronymus
Miinzer verfaf3t. Die Redaktion.

1. Das Zeitalter der Entdeckungen im Erd- und Himmelsraum und der Anteil der ersten
Wiener Mathematikerschule an den Problemen dieser Zeit

Die Zeit des 15. und der ersten Hilfte des 16. Jahrhunderts gehort wohl zu den
denkwiirdigsten Epochen der Geschichte der Menschheit. Sie brachte einen voll-
stindigen Wandel im geistigen und kulturellen, im wirtschaftlichen und sozialen Leben
der damaligen Zeit: Die mittelalterliche Scholastik ging in dem Humanismus auf;
auf religiosem Gebiet hatten Reformbestrebungen weitestgehende Auswirkungen
zur Folge; das gesamte Kriegswesen wurde durch die Erfindung des SchieBpulvers
umgestaltet; die Erfindung der Buchdruckerkunst erméglichte es, Bildung ins Volk
zu tragen. Besonders hoch sind aber die neugewonnenen naturwissenschaftlichen
Erkenntnisse zu werten, die sich aus den Entdeckungsreisen und den damaligen
astronomischen Forschungen ergaben. Sie fiihrten 1492 zur Entdeckung Amerikas
durch die Spanier und 1498 zur Entdeckung des Seeweges nach Ostindien durch die
Portugiesen. Der bekannte Teil der Erde, der sich bis dahin auf Europa und die an-
grenzenden Mittelmeerldnder beschrankt hatte, wuchs mit Riesenschritten und bald
erbrachten Schiffe, die nach Westen absegelten und von Osten heimkehrten, den
unumstdBlichen Beweis von der Kugelgestalt der Erde. Um diese Zeit kam auch
Copernicus zur Erkenntnis, daB3 die Erde nicht der Mittelpunkt der Welt sei,



