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Umwandlung der Budapester stereographischen Koordina­
ten in österreichische Gauss-Krüger-Koordinaten 

Lasz/6 Bacsatyai, Sopran 

Zusammenfassung: 

Im laufe des OTKA(Staatliche Stiftung für wissenschafliche Untersuchungen in Ungarn)-Forschungsprojektes 
„Untersuchung des Verlandungsprozesses des Neusiedler Sees" zur einheitlichen Verarbeitung der topographi­
schen Messungsergebnisse in Zusammenarbeit des Lehrstuhls für Geodäsie, TU für Forst- und Holzwissen­
schaften, Sopran, mit dem Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung, TU Wien, ist die Aufgabe entstanden, 
die ungarischen stereographischen Koordinaten in die österreichischen Gauss-Krüger-Koordinaten (M34) um­
zuwandeln und damit die horizontalen Festpunktnetze der beiden benachbarten Länder zu verbinden. In diesem 
Artikel wird über die zu diesem Zweck ausgearbeiteten und bei der Untersuchung verwendeten Umwandlungs­
methoden berichtet. Außerdem werden im Anhang die in dieser Arbeit verwendeten neuen Formeln für den Über­
gang von der stereographischen Projektion zur Gauss-Kugel abgeleitet. 

Hinweis: Eine umfangreiche Publikation über die inzwischen abgeschlossene Auswertung der topographischen 
Meßdaten ist gegenwärtig am Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung in Vorbereitung. Diese Auswertung 
wurde vom österreichischen Bundesministerium für Wissenschaft und Forschung gefördert. 

1. Ausgangssituation 

Zur Verbindung des Budapester stereographi­
schen Projektionssystems mit dem österreichi­
schen Gauss-Krüger-System mit dem Mittelme­
ridian 34 von Ferro (M34) standen insgesamt 1 6  

in beiden Systemen bekannte Festpunkte zur 
Verfügung. Aus diesen 1 6  gemeinsamen Punk­
ten sind 9 Punkte in Österreich, 4 Punkte in Un­
garn zu finden, 3 Punkte sind Grenzpunkte. Die 
Liste der Festpunkte mit ihren Koordinaten sind 
in der Tabelle 1 angegeben. 

Punktnummer 

1 47-49 

92-78 

62-78 

61 -78 

1 1 6- 108 

1 9-78 

8-78 

95-1 09 

1 22-1 08 

4-78 

1 37-1 08 

552-107 

1 40-1 08 

1 01 5  

1 01 6  

1 022 

Tabelle 1 
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Stereographische Koordinaten 

y X 

1 58 612 .64 - 41 003.55 

1 78 493.21 - 41 020.72 

1 77 631 .96 - 37 627.1 9 

1 77 818.1 0 - 37 579.66 

1 66 255.50 - 30 956.21 

1 68 494 . 17  - 32  91 1 .64 

1 78 390.08 - 32 496.72 

1 60 81 0.37 - 25 970.07 

1 81 1 80.03 - 25 620.58 

1 78 438.47 - 32 374.59 

1 83 895.70 - 25 394.92 

1 86 1 89 . 10  - 22  492.90 

1 83 763.29 - 19 387.62 

1 74 490.73 - 30 251 .56 

1 74 490.58 - 28 836.01 

1 72 562.55 - 24 1 96.50 

Österreichische Gauss-Krüger 

y 

44 648.74 

24 783.96 

25 763.46 

25 579.1 8 

37 364.41 

35 058.89 

25 1 85.85 

42 979.82 

22 638.69 

25 14 1 .62 

19 933.31 

1 7  743.57 

20 276.05 

29 1 60.39 

29 2 1 0. 1 2  

31 298.92 

Koordinaten 

X 
5 299 881 .43 

5 299 202 . 16  

5 295 841 .78 

5 295 787.82 

5 289 574.43 

5 291 450.06 

5 290 688.90 

5 284 783.07 

5 283 721 .06 

5 290 564.95 

5 283 400.53 

5 280 420.93 

5 277 402.70 

5 288 582.38 

5 287 1 67.98 

5 282 599.81 
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Die Daten der Budapester stereographischen 
Projektion: 

Projektion: konforme Projektion des Ellipsoids auf 
die Gauss-Kugel, R = 6 378 51 2,966 m 
konforme Abbildung der Gauss-Ku­
gel auf die Ebene 

Einheiten: Meter 
Sphäroid: El l ipsoid von Bessel 1 841 
geogr. Normalbreite auf dem Ell ipsoid: 

46° 32' 43,41 035" 
auf der Gauss-Kugel: 

46° 30' 00,00000" 
Skalierungsfaktor (Reduzierung) an der Mittel-
breite: 1 .000000 
geogr. Länge des Mittelmeridians: 

36° 42' 53,5733" auf dem Ellipsoid 
(von Ferro), 
0° 00' 00,0000" auf der Gauss-Kugel 

geogr. Breite des Ursprungs: 
47° 29' 09.63803" auf dem Ellipsoid, 
47° 26' 21 , 1 372" auf der Gauss-Kugel 

Orientierung der Projektion: 
Süd - West 

2. Ermittlung der Transformationsparameter 

Aufgrund der gemeinsamen Punkte wurden 
Transformationsparameter der ebenen Helmert­
Transformation und der räumlichen Ähnlichkeits­
transformation zur Umwandlung Budapester ste­
reographischer Koordinaten in österreichische 
Gauss-Krüger-Koordinaten berechnet. Die 
Transformationsformeln, wie bekannt, sind die 
folgenden: 

a) Im Falle der ebenen Helmert-Transformation: 

y' = m · [c · (y - Yo) - s · (x - Xo)] + Yb 
x' = m · [s · (y - y0) + c · (x - Xo]] + x6 '  (1 ) 

wo die Koordinaten ohne Strich die stereogra­
phischen, die mit dem Strich die österreichi­
schen Gauss-Krüger-Koordinaten, c und s - Si­
nus und Cosinus, m - Maßstabsfaktor, k0, x0, 
Y6, x0 die Koordinaten des Schwerpunktes der 
Festpunktmenge in den beiden Systemen, sind. 
Die Transformationsparameter sind die folgen­
den (Szadeczky-Kardoss, 1 991) :  
y0 = +1 75 094.780 m, x0 = - 30 507.528 m, 
yb = + 28 547.936 m, xb = +5 288 81 6.874 m 
m = 0.99978290, m · c = -0.9991 6968, 
m · s = -0.03501 2650, 
der Drehungswinkel = -1 77°59 '35". 

Aufgrund der Unterschiede der originalen und 
der mit den Transformationsparametern gewon­
nenen Koordinaten der 1 6  Punkte wurden für 
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die genäherte Schätzung der inneren Genauig­
keit die folgenden Maßzahlen bestimmt: 

Jly = ± 

Jlx = ± 

16 
L (yi - Ytr.f 
1=1 = ± 0. 1 73 m 

16 
16 
L, (xi - X1r)2 i=l = ± 0. 1 97 m 

16 

(a) 
(2) 

(b) 

b) Im Falle der räumlichen Ähnlichkeitstrans­
formation: 

Die Umrechnungsformeln zwischen den Pro­
jektionskoordinaten und den geographischen 
Koordinaten sind bekannt (z.B. Jordan-Eggert­
Kneissl, 1 959). Für den Übergang von Budape­
ster stereographischen Koordinaten zur Gauss­
Kugel wurden die neu abgeleiteten Formeln 

ctg),p = ; . [X . sin<pK + (R -4��) .  COS<pK], 

sin<pp = � {-x . COS<pK + (R -�.�) . sin<pK J 
R + 4 ·R 

benutzt (siehe Anhang). 
Die Rechnungsformeln für die räumlichen Ko­

ordinaten mit dem Ausgangspunkt im Zentrum 
des Ellipsoids sind, wie bekannt: 
X = N · cos<P · cosA (a) 
Y = N · cos<P · sinA (b) (3) 
Z = N · ( 1-e2) · sin<P. (c) 

Die geographischen Koordinaten können aus 
räumlichen Koordinaten X, Y,Z aufgrund der For­
meln (3/a) und (3/b) unter Beachtung des Zu­
sammenhanges 

y tanA = X ,  (4) 

bzw. aufgrund der Formel (3/c), die bezüglich <!> 
implizit ist, mit Iteration berechnet werden. 

Die räumliche Ähnlichkeitstransformation in 
Matrizenschreibweise lautet: 
X' = X0 + m · A · X, (5) 
wo der Vektor X' die Koordinaten X', Y',Z', der 
Vektor X die Koordinaten X, Y,Z, der Vektor X0 
die Verschiebungsparameter X0, Y0,Z0 des Koor­
dinatensystems mit Strich in Bezug auf das Ko­
ordinatensystem ohne Strich, m der Maßstabs­
faktor, A die Drehmatrix sind. Die Elemente der 
Drehmatrix sind die folgenden: 
a1 1  = cosß · easy 
a12 = cosß · siny 
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18 000 23 000 28 000 33 000 38 000 43 000 48 000 
.45 000 

5 302 500 & ?3 

5 297 500 

5 292 500 � , 24 

5 287 500 

4.25 
5 282 500 

5 277 500 
00 ' - -' -15 000 

5 272 500 185 ooo 155 000 
Abb. 1: Isolinien für die geographischen Breitenabwei-
chungen L1 <P 

a13 = -sinß 
a21 = -coso: · siny + sino: · sinß · cosy 
a22 = coso: · cosy + sino: · sin(J · sin1• 
a23 = sino: · cosß 
a31 = sino: · siny + coso: · sinß · siny 
a32 = -sino: · cosy + coso: · sinß · sin1• 
a33 = coso: · cosß 

(6) 

In der Formel (6) bedeuten die Winkel o:,ß und y 
entsprechend die Drehungen um die Achsen X, Y 
und z. 

Die Transformationsparameter X0, Y0,Z0,m, so­
wie die Drehmatrix A wurden mit Hilfe der ge­
meinsamen Punkte (i=1 ,2„„„ 1 6) aus dem auf­
grund der linearisierten Verbesserungsgleichun­
gen 

Vx; = Xo + m . X; - m . Z; . dß + m . Y; . dy - x; 
Vy; = Y0 + m · Y; + m · Z; · do: + m · X; · dy - Yj (7) 
Vz; = Zo + m · z„ - m · Y; · do: + m · X; · dß - z; 
abzuleitenden Normalgleichungssystem mit 7 
Unbekannten mit Iterationen berechnet, wobei 
die elementaren Winkelwerte do:, dß, dy nach 
den einzelnen Iterationen in die Formeln (6) sub­
stituiert wurden. Nach der Lösung des Normal­
gleichungssystems muß noch zur Berechnung 
der Werte do:, dß, dy jeweils durch m dividiert 
werden. 

Die Drehmatrix A kann aus der Formel 
(8) 

berechnet werden, wo n die Anzahl der Iteratio­
nen Ai und die nach der j-ten Iteration erhaltene 
Drehmatrix ist. Die Elemente der Matrizen Ai 
können aus den Formeln (6) ermittelt werden. 
Praktisch g ibt schon die zweite Iteration an-
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·45 000 
5 302 500 

5 297 500 \ 
5 292 500 ! 

5 287 500 

5 282 500 

5 277 500 

5 272 500 -
185 000 

Abb. 2: Isolinien für die geographischen Längen-
abweichungen Ll/I 

nehmbare Ergebnisse, weil die Winkel o:, ß und y 
genügend klein sind. 

Der Wert des Maßstabsfaktors m kann durch 
die Multiplikation der aus den einzelnen Iteratio­
nen erhaltenen Maßstabsfaktoren, wie folgt, er­
halten werden: 

(9) 

Die endgültigen Werte der Verschiebungspara­
meter X0, Y0, Z0 sind die für die einzelnen ge­
meinsamen Punkte erhaltenen aritmethischen 
Mittelwerte. Wenn neben der Drehmatrix A auch 
die Winkel o:, ß und y zu berechnen sind, ist diese 
Aufgabe am einfachsten mittels der in den zu­
sammenhängen (6) gegebenen Ausdrücke für 
0:11 (oder 0:12), 0:1s und 0:2s zu lösen. 

Mit dem für die oben genannten Z:usammen­
hänge geschriebenen Computerprogramm wur­
den mit H ilfe der 1 6  gemeinsamen Punkte die 
folgenden Transformationsparameter erhalten: 
X0 = 1 21 ,981 m, o: = 0°00'01 ,84288", 
Y0 = 80,885 m, ß = 0°00'03,25906", 
Z0 = 1 84,686 m, y = 0°00'02,36702", 
m = 0,9999633270. 

Ähnlich wie bei der ebenen Transformation 
wurden nach den Formeln (2/a) und (2/b) für die 
genäherte Schätzung der inneren Genauigkeit 
die folgenden Maßzahlen bestimmt: 

Jly = ± 0, 1 73 m, Jlx = ± 0, 156 m. 

3. Transformation von Gitterpunkten 

In weiterem wurden die entsprechenden 
Gauss-Krüger-Koordinaten für die 5 x 5 km dicht 
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gelegenen, insgesamt 49 Gitterpunkte mit der 
runden stereographischen Koordinate zwischen 
y=1 55000 m und y=1 85000 m, x=-45000 m und 
x=-1 5000 m mit den beiden Transformationen 
berechnet. Diese Größe des Gitters wurde ge­
wählt, um die 1 6, in  beiden Systemen bekannten 
Festpunkte zu überdecken. 

Aus den stereographischen und österreichi­
schen Gauss-Krüger-Koordinaten der Gitter­
punkte wurden die geographischen Koordinaten 
am für die beiden Projektionssysteme gültigen 
Bessel'schen Erdellipsoid berechnet; dann wur­
den für dieselben Gitterpunkte die geographi­
schen Breiten- und Längenabweichungen, wie 
folgt, gebildet: 

wo cJ>GK• AGK die aus den Gauss-Krüger­
Koordinaten, Pst. Ast die aus den stereographi­
schen Koordinaten berechneten geographischen 
Koordinaten sind. 

Zu den mit den beiden Transformationen er­
haltenen, in beiden Systemen bekannten Gitter­
punkte wurden digitale Abweichungsmodelle an­
gepaßt, und zwar so, daß den Projektionskoordi­
naten y,x als dritte Koordinaten die Werten Ll cJ> 
und LlA zugeordnet wurden. 

Die zu den mit der räumlichen Ähnlichkeits­
transformation (Fall b)) erhaltenen Abweichungs­
modellen gehörenden lsol inienskizzen sind in 
Abbildungen 1 und 2 zu sehen. Wie im Falle der 
geographischen Breite, so auch im Falle der 
geographischen Länge zeigen die Isolinien einen 
l inearen Zusammenhang zwischen den durch die 
räumliche Transformation berechneten Projek­
tionskoordinaten und den geographischen Koor­
dinatenabweichungen Ll cJ> und LlA, sodaß sie in 
der Form 

Ll cJ>" = Po"+ r;,q, · y + bq, · X 
LlA" = Aa"+ r;,/1 • y + b/1 • x 

(a) 
(b) (1 0) 

ausgedrückt werden können, und zwar sowohl 
im Budapester stereographischen, als auch im 
österreichischen Gauss-Krüger-Projektionssy­
stem. Das mit der Strichel linie bezeichnete Vier­
eck ist der stereographische Koordinatenrahmen 
mit obigen y und x - Koordinaten. 

Die aufgrund der Projektionskoordinaten der 
49 Gitterpunkte erhaltenen Koeffizienten für die 
Formeln (1 O/a) und (1 0/b) sind in der Tabelle 2 
zusammengefaßt (die Werte y und x sind in Me­
ter einzuführen). 
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Stereographisches System Österreichisches Gauss-Krüger­
System 

Mio" 4.25901020408" 
Ll!l0" 2.51963153061" 
aq; 1 .08040841440 · 1 0-7"/m 

1 0.09541 39375" 
2.1 6523471373" 

-6.94921 945296 · 1 0-s"/m 
bq; 1 .1 0255070940 · 10-s"/m -1 .10594338672 · 1 0-s"/m 
a,1 6.73796074935 · 10-7"/m -6.77602444705 · 1 0-7"/m 
bA -1 .1 7377517928 · 1 0-7"/m 9.36513523120 . 1 0-s"/m 

Tabelle 2 

Daraus folgt, daß die Ergebnisse der zwischen 
dem Budapester stereographischen und dem 
österreichischen Gauss-Krüger Projektionssy­
stem durchgeführten räumlichen Ähnlichkeits­
transformation den aus der bekannten Koordina­
tenmethoden erhaltenen Ergebnissen äquivalent 
sind, wenn nach dem Übergang von den Projek­
tionskoordinaten zu den geographischen Koor­
dinaten letztere mit der aus den Formeln (1 0) zu 
bekommenden Werte Ll cJ>  und LlA verändert wer­
den. Das macht die Berechnungen sehr einfach 
(siehe Tabelle 3). 

oordlnaten im stereographlschen 

.----� Projektionssystem 

Modifizierte 

empsoidische 

Koordinaten 

45; ' 
''St 

y,x 

Räumliche Koordinaten Im Centrum des 
E/lipsolds 

X,Y,Z 

Räumliche Ähnllchkeltstransfonnatlon 

Räumliche Koordinaten im Centrum des 
Ellipsoids 
X',Y',Z' 

,__ _ __,__ __ E!lipsoidische Koordinaten 

lf>GK' AGK 
•---------------+----·------------�-

Koordinaten im österreichischen 

Modifizierte 

e!flpsoldische 

Koordinaten 

<P�K ' 

A �K 

Gauss-Krüger-System ,._----
y',x' 

Tabelle 3 

Die Veränderungen sind wie folgt: 

a) im Falle der Umwandlung der stereographi­
schen Koordinaten in die Gauss-Krüger- Koordi­
naten: 

cJ>8K = Pst + Ll cJ> ,  A8K = Ast + Ll A  (1 1 )  

b) i m  Falle der Umwandlung der österreichi­
schen Gauss-Krüger-Koordinaten in die Buda­
pester stereographischen Koordinaten: 

P'st = (j>GK + Ll cJ>, A'st = AGK - LlA. (1 2) 
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Anhang 

In  folgendem werden neue geschlossene Formeln für 
den Übergang von der stereographischen Projektion 
zur Gauss-Kugel abgeleitet. 

Zur einfacheren Darstellung falle die Ebene des An­
fangsmeridians in die Ebene der Abbildung (Abb.1) .  

Wir betrachten ein kartesisches räumliches Rechts­
system x', y', z' mit Mittelpunkt 0, dessen z'-Achse die 
Rotationsachse der Erde ist, ihre Richtung +z' nach 
Norden zeigt, die x' -Achse die Schnittlinie der Meridian­
ebene K und des Äquators nach Osten ausgerichtet ist, 
die y'-Achse aber senkrecht auf x' liegt und in Abb.1 
mit dem Punkt 0 übereinstimmt, der positive Ast auf 
die Ebene der Abbildung senkrecht gegen uns ausge­
richtet ist. Betrachten wir weiters ein räumliches recht­
winkliges x, z, y Koordinatensystem mit dem Mittel­
punkt K, dessen +z-Achse in Richtung der Kugel-Nor­
male des Punktes K zeigt, die +x-Achse in die Projek­
tionsebene S fällt und nach Süden ausgerichtet ist, die 
y-Achse aber ebenfalls in der Ebene der Projektion 
rechtwinklig auf die x-Achse liegt und in Abbildung 1 
mit dem Punkt K übereinstimmt und auf der die Ebene 
der Abbildung ebenfalls rechtwinklig auf uns zuläuft. 
Die y '-und y-Achsen sind parallel und fallen sogar in 
die durch die x'-, z'- und x-, z-Achsen bestimmte 
Ebene. 

(Der die Pole verbi'ndende +i 
Diameter der Gauss·Kugelj<N> 

_ _, __ 

R 

c 

<S> 

Abbildung 1 
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+z111 

s 71 +z (Nonnole zur Kugel} 

Arx:z'J 
A(x,zj 

Drücken wir die im ungestrichenen System befindli­
chen räumlichen Koordinaten vorerst in Funktion der 
räumlichen Koordinaten des '- Systems aus. Man kann 
dann sofort sehen, daß die y = y' und die x', z' und x, z 
der Systeme durch die einfache ebene Koordinaten­
transformation zusammengeschlossen werden können. 
Aufgrund der bekannten zusammenhänge der analyti­
schen Geometrie der Ebene kann man ansetzen: 
x = r · i, z = r · k, 
r = x* · i' + z* · k' 
x = (x* · i' + z* · k') · i = x* · i' · i + z* · k' · i, 
z = (x* · i' + z* · k') · k = x* · i' · k + z* · k' · k, 

Der Absolutwert der Einheitsvektoren i', i, k', k ist 1 ,  
bezüglich der zwischen ihnen liegenden Winkel besteht 
der Zusammenhang 
i' · i = l i'l · l i J · cos(90° - qiK) = sinqiK, k" i = lk'l ·h l . cos(180° - qiK) = -COS<pK, 
i' · k = i'l · l k  · COS(jlK = COS<pK, (1 ) k' . k = ik'i · lk l . cos(90° - (jlK) = COS(jlK, d.h. 
X = x* . sinqiK -z* . COS(jlK, 
z = x* . COS(jlK + z* . sinqiK, 
und qiK bezeichnet die geographische Breite des Punk­
tes K. Weiters in Betracht bezogen, daß 
r = p - R, d.h. 
x* = x' - XK = x' - R · cosqiK, 
z* = z' - ZK = Z: - R · sinqiK, 
da R der Radius der Erde ist, können wir schließlich den 
Zusammenhang aufschreiben: 
x = (x' - R · coscpK) · sincpK - (z' - R · sincpK) · coscpK = 

= x' . sincpK - z' . COS<pK, 
Y = i � 
z = (x' - R · coscpK) · coscpK + (z' - R · sincpK) · sincpK = 

= x' . COS<pK + z' . sincpK - R, 

Die inverse Transformation wird auch durch die Ta­
belle 1 übersichtlich und leicht verständlich: 

x' y' z' 

X sinqiK 0 -COS(jlK 

y 0 1 0 

z + R  COS(jlK 0 sinqiK 

Tabelle 1 
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Zum Übergang von den stereographischen Koordi­
naten auf die Gauß'sche Kugel sind wir von der x, y, z 
� x', y', z' Transformation ausgegangen. Die zusam­
menhänge erhalten wir aufgrund der Spalten der Zerle­
gung der Tabelle 1 mit Hilfe von Multiplikationen: 

x' = x · sincpK + (z + R) · coscpK 
y' = Y 
z' = -x · coscpK + (z + R) · sincpK 

(3) 

Die Koordinaten Xp·, YP', Zp· des beliebigen Kugel­
Punktes P' können wir aufgrund der Abbildung 2 mit 
den Formeln 

Xp• = R . COScpp . cos/,p 
Yp· = R · c?scpp · sinA.P 
Xp· = R · s1ncpp 

ausdrücken. 

+z', 

(4) 

P' 
/"" R 

C (0,0,-2R} 
Abbi/dung 3 

Die Länge des Vektors GP ist die Entfernung IGPI: 
IGPI = .Yx2 + y2 + 4 · R2. (8) 

Der Cosinus des durch die Vektoren CO und GP 
(CP') eingeschlossenen Winkels ist: 

CO · CP R · k (x · i + y · j + 2 · R · k) COS)' = = . IGol - lcP I R . .Y x2 + y2 + 4 . R2 

Reduziert und die im Zähler vorhandenen Operatio-
'R· eo! nen durchgeführt, und in Betracht gezogen, daß k · i = 

k · j = O ist, weil die senkrechten Einheitsvektoren und 
k · k = 1 sind, erhalten wir 

+y' 
Abbildung 2 

Die Werte von Xp·, Yp·, Zp· in GI. (3) substituiert, erhal­
ten wir: 

R . COScpp . COSfcp = Xp . sincpK + (Zp + R) . coscpK 
R · coscpp · sin/,P = yP (5) 
R · sincpp = - Xp · coscpK + (zp + R) · sincpK 

Aus der Lösung des Gleichungssystems (5) erhalten 
wir die geographischen Koordinaten wie folgt: 

, Xp · sincpK + (zp + R) · coscpK 
ctgrcp = (a) 

Yp 

. -Xp · coscpK + (zp + R) · sincpK 
Slncpp = 

R 
(b) (6) 

Zur Bestimmung der Koordinaten Xp, yP und Zp be­
trachten wir Abb. 3. 

Da der Kugelpunkt P' sich auf der Linie GP befindet, 
ist es zweckmäßig, zwischen den Lösungen die Koordi­
naten des Punktes P' als Koordinaten des die Entfer­
nung IGPI proportional teilenden Punktes zu bestim­
men. Die Länge des Vektors GP können wir aufgrund 
der Abbildung 3 folgendermaßen erhalten: 

KP = x · i + y · j, KO = -R · k, KG = -2 · R · k, 
CO = - (KG - KO) = - (2 · R + R) · k und (7) 
CP = KP - KG = x · i + y · j + 2 · R · k. 
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2 ·  R 
easy =  . .Yx2 + y2 + 4 · R2 

(9) 

IGP'I = 2 · R · easy. Das Dreieck GKP' ist nämlich 
rechtwinklig, weil sich KP' in der Tangentialebene des 
Punktes P' der Kugel befindet. 

Die Entfernungsproportionen sind IGP'I und IP'PI sind 

!GP'I ICP'I 2 · R · easy m 

IP'PI = IGPl - IGP( .Yx2+y2+4·  R2-2· R· easy
= --;; · ( 1  O) 

Die Koordinaten des die Entfernung IGPI aufgrund 
der GI. (1 0) proportional teilenden Kugelpunktes P' 
sind im System x, y, z die folgenden: 

n · Xe + m  · X  
Xp = n + m 

n · Yc + m · Y 
YP = n + m  

n · Zc + m  · z  
Zp = n + m 

Laut Abbildung 1 ist Xe = 0 und Yc = 0 und zc = -2 · R, 
sowie n + m = .Y x2 + y2 + 4 · R2. Unter Beachtung des 
Zusammenhanges (9), erhalten wir schließlich: 

4 · R2 
Xp = 

x2 + y2 + 4 . R2 
· x; 

4 . R2 
YP = 

x2 + y2 + 4 . R2 . y; 

(a) 

(b) (1 1 )  
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4 · R2 
Zp = _2 ,,2 ,..,,, - 4 · R; (c) 

X + y  + 4 · n 

Führen wir die Bezeichnung 

4 . R2 C = ------
x2 + y2 + 4 · R2 

ein, so erhalten wir 

Xp = C · X  
Yp = c . y 
Zp = c . 2 . R - 2 . R 

Substitution der gewonnenen Werte in Beziehung (6/a): 

c · x · sinrpK+c · 2 · R · cosrpK-2 · R · cosrpK+ R · cosrpK 
ctg},P c · y  

1 ( . 2 R R . COS(/JK) ctg},p = y X . Sln(/JK + . . COS(/JK - c . 

Ändern wir die in Klammern stehenden beiden letzten 
Glieder des letzten Zusammenhanges, so wird: 

2 · R · cosrpK -
R · c�srpK 

= R · cosrpK � - � ) ; 
8 · R2 x2 + y2 + 4 · R2 

1 2 · c - 1  x2 + y2 + 4 · R2 x2 + y2 + 4 · R2 
2 - - = --- = -------------

c c 4 · R2 

x2 + y2 + 4 . R2 
4 · R2 - (x2 + y2) d2 
------..,...-- = 1 ----

4 · R2 4 · R2 

worin cf = x2 + y2 

Darnit erhalten wir schließlich den folgenden Zusam­
menhang: 

ctg},p = : . [X . sincpK + ( R -
4 
�2R) . COS(/JKJ . (1 2) 

Der Wert für P kann, ähnlich der bei der Ableitung der 
Formel (1 2) angenommenen Denkweise, laut dem Zu­
sammenhang (6/b) bestimmt werden:  

. -c · x · cosrpK+c · 2 · R · sinrpK-2 · R · sinrpK+ R · sinrpK 

:::::: � (-x · coso, + 2  RR sino, -R · s:•'} 
Wenn oben eingeführter Wert von c substituiert wird, 

kann P aus der ähnlichen Formel (1 2) in der Form 

sinrpp = 
1 

d2 
· [- x · coscpK + (R -/2 R \ sincpKJ . 

R + -- u 
4 · R (1 3) 

erhalten werden. 
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Einfach in der Bedienung 

Offenes System 
Objekt orientiert 
Funktionell 

- Handel-Gewerbe-Industrie 
- Statistiken-Universitäten 

• Grafik- und Datenbankabfragen beidseitig möglich 

• Visualisieren Sie Ihre Daten durch: Variantenkarten. 

Businessgrafiken und Beschriftungen von Objekten 

aus der Datenbank. • Multi-Media Verknüpfungen 

• Grafik- und Datenbank-Monitoring • Grafikeditor mit � 
zahlreichen Funktionalitäten und einer großen Anzahl 

von Schnittstellen {Arclnfo, Sicad, ASCII, DXF, ALK-GIAP, 

DKM, GRIPS, lntergraph), um Daten zu importieren 

und zu exportieren. • Sehr hohe Geschwindigkeit � 
durch objektorientiere Programmierung � 

;\; 

P R O G  
Software1 die's zeigt! 

� 
ti ·g 

S TM � W. H. M. •O 

WlnGISTh1, WinMAPTM, WinMAP LT1M, WinG/S1M Entwicklungsstation, 

Russische Satellitenfotos mit 2 �Sm Auflösung 
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