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Entwicklung von Formeln 
zur praktischen Anwendung der flJichentreuen Abbiloung kleiner Bereiobe 

des Rotationsellipsoids in die Ebene. 

Von F. Hauer, Wien. 

Ebenso wie jene nahezu winkeltreuen Abbildungen kleiner Bereiche 
des Rotationsellipsoids in die Ebene, von denen die Gaussische Meridianstrel
fenprojektion die bekannteste ist, dem .Geodäten ein vorzügliches Hilfemittel 
bei der Verarbeitung seiner Triangulationen bl.eten, sollen die fast flächen
treuen Abbildungen kleiner BereJche des Rotationsellipsoide allen jenen, die 
an äquivalenten Projektionen größeren Maßstabes interessiert sind, für lhre 
Zwecke wertvoll sein. Die allgemeinen Abbildungsgleichungen dieser Projekti
onssysteme geringster Streokenverzerrung sowie l!'ormeln für oie Untersuchung 
der bei diesen Abbildungen auftretenden Verzerrungen wurden in ?.wei vorange
henden Abhandlungen l) entwickelt, Da es jeooch wahrscheinlich ist, oaß man
chem Interessenten diese Abhandlungen nicht mehr· Oder nu:r schwer zubänglich 
sind 1 sollen im Nachfolgenden die Gedankengänge be l a on allgemeinen E.ntw ic.k
lungen für diese Abbiloungen nochmals kurz 7.usammengefaßt werden, bevor auf 
den eigentlichen Zweck dieser Arbeit eingegangen wiro, näwlich auf aie Her
leitung von Formeln der flächentreuen Abbildungen kleiner Bereiche des Rot�
tionsellipsoids für den Gebrauch 111 cier Praxis. 

Die Abbildung von Teilen des Eroellipsoids in die Ebene soll so 
erfolgen, daß, abgesehen vom Maßstab der Abbiluung, aie Flächenwaße mögliohst 
unverändert in die Ebene übertragen werden. llie Abbilowig muß also nicht 
streng flächentreu erfolgen; es wird vielmehr ausreichen, wenn die b'lächen
verzerrung so klein ist, daß sie bei der i>rah.tiechen Anwendung der !>.arte 
vernachlässigt werden kann, Die Foroerung nach möglichster Jrlächen treue hat 
aber, da ein Rotationsellipsoid in die Hbene nicht verblegbar ist, �trecken
und WinkelverzerrITT1gen im Gefolge. Aber auch diese Verzerrungen sollen mög
lichst klein gehalten werden und im Gesamtbereiche der !>.arte ein gewisses 
Ausmaß nicht überschreiten. Diese letztere Forderung ist natürlich nur dann 
erfüllUar, wenn der abzubildende Bereich selbst gewisse Gren7.en nicht über
schreitet. Es wiro sich also um die Herleitung aphylaktischer Abbildungen 
handeln, die nahezu flächentreu sind und bei cienen auch oie \'Oin.kel- und 
Streckenverzerrungen durch Stellung entsprechender Forderungen an aie Ab
bildungen innerhalb zulässiger Ausmaße bleiben. 

Im Innern des abzubildenaen Bereiches am Hot&tionsellipsoici werde 
ein Zentralpunkt Z gewählt; der Merioian auroh ihn sei der Mittelwerie1ian, 

l)zeitschr.f,Vermessungsw., 70,Jgg. S.194-2151 1941• J;', Hauer, b'lächentreue 
Abbildung kleiner Bereiche des Hotationsellipsoiae in die Ebene durch Systeme 
geringster Streckenv.erzerrung; ebenda, 72,Jgg. t:>,179 -189, 1943& F. Hauer, 
Entwicklung der fläch�nlreuen Abbildung kleiner Uereiche aes Hötationsellip
soids in die Ebene biu einschließlich Glieder 4. Oronung. 
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aer Parallelkreis aurch ihn der Mittelparallel des abzu bildenden Bereiches , 
In der Karte soll dem Zentralpunkte Z am Ellipsoia aer Ursprung 0 eines 
rechtwinkeligen Koordinatensystems entsprechen. Die Urainatenachse soll a ie 
Tangente an das Bild des iY1ittelwerio ians im Zentl'alfunkte, oie Absz iiwen
achse die Normfile zur Oroinatenachoe im Ursprung sein. 

Es soll lp aie geographische Breite aei; abz1.ü1ilaencien .Punktes � am 

Ellipeoirl , /\., fleine vom Mittelmerioian at.!S positiv nach \';est bin li'.U zählende 

geographische .Länge bedeuten; x una y seien die K oordinaten aes Bildl!l.lnktes 
<.i' in der Ebene, wobei y pos itiv _gegen Nord und x positiv gegen wes.t hin ge

zählt werden soll; weiters werae mit w oie .Länge aes lneriaienbogena am Ellip
soid z wischen den Breiten (/) l.lnd (/)0 der i;unkte "' uno z, mit p oie llinge dee 
Mittelparallels zwischen dem Mittelmeridian una aem illeriaian der .Länge A be
zeiclrnet; m soll positiv gegen Noro, p posit).v nach \tt1st hin ge:.1ählt weruer.1 
beide a usgedrü ckt iri Einheiten oes Aquatorraa J.u.e a am HotationaeJ.lipsoia; 
schließlich sollen der Heihe nach Jl, q,N,. Jl0, q0, N0 aer .Pa ra.i.le .b . .reisraai-

11s, der Krümmungsrad iu s der Meriah1r1ellifse unu der i.jUerkrüllllllungsraoius at1s 
Ellipsoids in den P11nkten � bzw. Z sein . 

Die Abbildung möge aurnh die Abblluungsgleichungen 

x = X(m,p),y=y(m,p) 
vollzogen werden, von aenen zunächst nur geforll ert wira, uati die Abbi ldunc>s
funkticnen x ( m,p ) , y ( m,p ) analytleche b'unktionen ihrer Argumente und 
daher 1.n Umgebung des Kart enurs !Jrungs 0 aurc.b konveri:;ente Potenzreihen dar
stellbar Asien. 

Wählt m;.;n als kleinste, für die J.bbilcung in Betracht .knJ1,mende 
Maßstabsgrenze 1 i 105, so e1gibt sich - wie aus den tief�rstehenuen Über
legungen zu entnehmen ist - , daß es sich bei oer Anwenal.lng uieser Abbilaun
gen höchstens ua; llindor mittlerer Größe, wie etwa Del.ltachland, trankrtiioh, 

Spanien, oder l.lm Teile von solohen hanaeln kann. Solche .Länder haben größte 

Nord-�Ud- bzw. Ost-\lisst-Erstreckungen von rund lUüO km, so aaß sich fü� a i.e 
Größen m und p Maxio�lbeträge von runa 500 km ergeuen, aleo ausgedrüokt in 
Einheitirn des Äquatorrad ius Größen vori rund 1/13. Es kann daher mit �inher

heit angenommen werden, daß sich rl)e Koor<.\ in".ten x, y jedes beliebigen llila

punktea aieser Abbild ung durch je eine nach �otenzen von m1p fortschreiten
de Heihe entwickeln lassen, deren Konvergenz außer rrage steht. Im Hinblick 

auf die gie ßen Dimensionen einer s o lohen Karte - sie würde für das angeführ
te Be ispiel ein Ausmaß von 10 mal )0 Jilettti hciben - niru es sich empfehlen, 

immer ßl.lr Teile solcher l..änder um einen e;ee ignet ,.;ewählten llentralpt.!nkt ab

zubilden, wodurch nicht nur die Konvergen:11 der anzusetzenden l?oten11reihen 

erhöht wird, s ond ern ß.UCh die lilsx imalt-eträge, ci er unvermeid liehen 'U inkel-und 
S tr eckenv erz errungen v erkle inert werden. 

Es können also für x uno y �oten2reihen aer Form 

X =Aoo +A10 m+Ao1 p +A20 m2+A11 mp +Ao2 p2+„., 

y=Boa + B,o m +Bo, p + B20 m2+811 mp+Bo, p2+„. 
angesetp.t werden, in denen die KoeffizientenA00,A10,A01,„.; ß00,ß10,801,„. 
so zu bestim�en sind, daß die Abbilciung die an sie g�stellten Fordert.logen 
erfüllt. 
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Durch die �'estsetzung, Claß aem Zentralpunkte Z aiu .l!:llipsoi<i aer 
Ursprun�O des rechtwinkeligen Koordinatensystems enteprecnen soll, sina 
die in aen beiden Reihen für x und y auftretenaen 1oeffizie�ten nullter Ora
nung bestimmt, Soll nämlich in den vor anstehenden Gleichungen für m = 0 und 
p = O auch x = O u�d y = 0 s ein , so mUssen aiese toeffiMienten mit 

A00=0; 800=0 
gewählt werd€r •• 

Bezeichnet man nach Tissot2 ) mit 

das Maß der Streckenverzerrung in der Richtung des Merio ians und mit 

das Maß der Streckenverzerntng in der Riohtung des Pii.rallelkreises, weiter 
mit 

das Maß der Flächenverzerrung und mit 

den �inus jenes ll;inkels, um aen oer im Urbild rechte 'ltinkel 1;wisohen aen 
Merioianen und Parallelkreisen bei oer J.bbiloung in aie Bbene ven•errt wiro, 
schlleßlich mit a und b die aus aer Dop�elgleichung 

(a±bJ2=h2+/<.2±2rJ 
zu berechnenden Halbachsen der Tiasotscnen Ic.a H.atrix l<llG u1.1.t6 aie aus aem 
Ausorucke 

. tcf a-b Stn- =- --2 a+b 
zu bestimmende Maximalwinkelverzerrung, so können die Koeffizienten uer Glie
der erster Ordnung aus den Bedinßungen 

h=1, k=1, 
d .h. aui: den Forderungen. bestinimt werden, daß <He Abbilaung in den Ulit<dern 
erster Ordnung streokentreu sei. Sie ergeDen sich mit 

2 l111an vgl. biezu �. Driencourt- J,J..aborde, Tra1te des projections ues cartes 
geographiq•tes', Paria 1932, Premier fascioule, p. 15-53. 
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Ato = 0, Ao1 =J!,0 
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810 = 1, 801 =0 . .3) 

Die Koeffizienten der Glieder zweiter Ordnung .erhält man aus den 

Forderungen, daß die Verzerrungen in den Bildpunkten sylllllletriscb zur x- und 

y-Achse gleich groß seien, daß C5: 1 una daß J = 0 sei mit 

Ao2 =0; 
B = sin (fJ0 

02 2 Jlo 
Sie erfUllen, außer den ober. gestellten Bectingung�n auoh nooh jene h = l 

und k = 11 d,h, aie Abbildung ist bis Glieder zweiter Ordnung einsohließlioh 

streckentreu, wie leicht erprobt werden kann. 

Werden den bie Glieder zweiter Ordnung einschließlich entwickelten 

Abbildungsgleichungen die noch unbestimmten Glieoer dritter Ordnung angefügt, 

so erhält man 

. Jl A aA 2 A 2A a X= -p + aom + 21m p+ 12mp + 03P, Jto · 
sm rpo 2 B 3 B 2 ,8 2 B a y=m+-2--p + aom + 21m p„ 12mp + oaP . Jlo 

Durch die Forderungen, daß bis einsohließlioh Glieder dritter Or.dnung die 

Abbildung flächentreu und ihr
· 

Netz rechtsohnittig sei soviie daß in zum hlit

telmeridian und Jilittelparallel symmetrisch gelegenen Pum„ten i:;leiche �t1ek
kenverzerrung herrsche, bestimmen sich di e sieben Koeffizienten A!JO• A21, 
A12. Aoai B211 812, 803 mit 

B,2=383o+g��� �, B0a=D, 
so daß die .Abbildungsgleichungen nun oie J<'orm 

)l X=-p 
Jlo -3Bsom2p-f (3 Bao + 2C0�2 Wo) p3, 

Y=m + sin Po
p

2 + 8 m3 
2Jlo 30 

+ (JB + cos2p0 )mp2 
30 2cos2 Wo 

annehmen; in ihnen ist nur mehr aer Koeffizient ß,30 unbesti11.IDt. 

Seine Bestimmung kann aus einer allgemeinen Foraerung an die Abbildung nioht 

mehr vorgenommen wercJen. Dieser restliche Koeffizient kann nur durch gewisse 

Annahmen Uber die Gestalt de"1 zur Abbilaung gelangenaen .Landes bzw • .Landes

teiles geeignet festgelegt werden. 

3 ) Die Bedingungen h = 1, k = l wären auch bei einer Vertauschung aer �ierte 

der Koeffizienten mit gleichen lndizes, nämlioh f�r 

)l A10=1, Ao1 = 0; 810= 0, Bo1=-llo 
erfüllt. Di1Jse Ans!itze würden jedoch ein negatives Vorzeiohen im '16erte für CJ 
ergeben und 1 da dies einer Umlegung aer 'i<.inkel entsprioht 1 zu kartographiscb 

unbrauchbaren Abbildungen flihren. 
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Berechnet man aus den voran$tehonaen Abbilaungsgleicbungen mit 
Hilfe der Ji'orweln für h und k dl.e Streckenven.errung iuJ il\erit1ian ur,u im 
Parallel, so eigiht sich 

h = 1+3ßJom2+ (3830 +;} p2, 
k = l-3Ba0 m2-(3830+i)p2• 

Diesen Gleichungen entnimmt mHn i:;unächst, daß aie J<'ortlerung nacb C.ylllIDetrie 

der Abbildung zum Mittelmeridian und zum Jilittelp1.rallel erfUllt ist; oenn 
es ändern sich weder h nocb k1 wenn + m mit - m una wenn + p mit - p ver
tauscht wird. Sie sind aber auch zw: ßestin1ruung des noch fehlenden Koeffi
zienten 830 vorzüglich geeignet, 

a) Sphäroidische Kalotte. 

Erstreckt sich der abzubilaencle Bereich ain l!:l.l.ipsoid von einem in 
seinem Innern gelegenen Punkte nach allen R�chtungen ungefähr g.lei.oh we it, 

besitzt er also die Form einer sphäroioiechen Kalotte, so wird man diesen 
Punkt zum Zentralpunkt der Projektion wählen; ll'liUelmeriaian und Jllittelpa
rall.el wer<Jen den Bereich syUlllietrisch toi.l.en. Die Beträge, <lie dann oio 'wer
te von m und p im Maximum erreiohon, weraen ungefähr gleich groß sein. Jl!an 
wird daher den Koeffizienten 830 so wählen, daß die }leträge m2 una p2 mit 
gleichen Faktoren aber mit entgegengesetztem Vorzeichen in die �leidiungen 

für h und k eingehen, da nur dann aieee -.orte möglichst wenig von der Ein
heit abweichen. Man wird also 

setzen, womit die Abbildungsgleichungen die Gestalt 

X= Jl�p+fm2p-1f (1+2tan2rpo)P8, 

y=m+ s;�;0p2-i}m3+f(1-2 tan2 wJmp2 
annehmen. Aus ihnen ergibt siob, wenn in den Verzerrungsgrößen Glieder arit
ter Ordnung vernachlässigt werden, wie es sein muß, 

C5=1, J=O 
sowie 

und 

Hierbei gilt das obere Vorzeichen für h > k, das untere für h < k, wie ohne 
5chwl.er!gkeit ersehen werden kann. 
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b) �eridiaost reifen. 

Dehnt sich der vom Bllipsoid in die Ebene abzubildende Bereich 

hauptsächlich in der Nord-Süd-Richtung, also in der Richtung eic:.es uleridians 
aus, so wird, wenn oer Zentralpunkt wieder in seiner Mit te gewählt wird, nun 
der Maximalbetrag von m ein Vielfaohes desjenigen von p betragen; es wird 
daher gut sein, den Koeffi?.ienten 830 so zu wählen, daß die <>treckenverzer
rung in h und k von der Meridianerstreckung unabhängig wiru, somit nicht 
von m, sond ern nur von p abhängt; aenn nur dann wera en h una k iui Gesawt te

re iche aer Abbilaung wenig von aer Kinheit abweichen. �an wird also 

ioetzen. Damit nehmen d1e Abbildurigsgleichungen die llestalt 

X=:. p-f (1+tan2 (/J0)p3, 

y=m+ ���0p2+f (1-tan2�)mp2 
an. Ihre partiellen Ableit ungen führen bei Vernachlässigung von Grö�en 

drit ter Ordnung zu den Verzerrungsgrößen 

6=1 J=O ) 

sowie 

k = 1--fp2 
und 

c) Parallelstreifen. 

Geht schließlich die Hauptatuidehnung aes abzubildenden .Landes von 
Ost nach V/est, besitzt es also aie b'orm eines !'arallelstreifenG, so wira man 
den Symmetriepunkt des Bereiches wieder als Zentralpwikt wählen, Der i\laxinal
betrag von p übertrifft dann weit aenjenigen von m. Es liegt daher nahe, aen 
Koeffizienten 830 so zu wählen, daß die Strec:kenverzerrung von der .Erstrek
kung des Bereiches im Parallelkreis unabhängig wira, somit nicht von p, son
dern nur von m abhängt ; denn dies is't die Vorausset zung für V.erte h und k, 
die nur wenie von der Einheit abweichen sollen . Man wird daher 

Bao=-f 
set zen. Aus dieser Annahme folgen die Abbildungsgleichungen mit 

x=Jl� p+fm2p-f tan21f{,p3, 
y=m+2sin w, p2-.;.m3-f tan2�mp2. )/.0 
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Werden Glieder dritter Ordnung in den Verzerrungsgrößen vernachlässigt, so 
erhält �an ohne Schwierigkeit 

CY= 1, J=O 
sowie 

k=1+fm2 
und 

Die Anwendung der voranstehend hergeleiteten arei .b'ormelgru1•ven 
zur Berechnung eines Kartennetzes und seiner Verzerrungen Grfordert Jedoch, 
daß die Koordinaten m, p der abzubilaenden El�ipsoidpunkte VOL�ogeten sind. 
Diese Vor�ussetzung ist aber im allgemeinen nicht erfllllt, da in der Praxis 
d 1e Lage eines Punktes am Ellipeoid in der hege! mit HiJfe der 1:1eogra..,hiHcben 
Koordinaten rp,/l bestimmt wird. Die weitere Aufgabe wird also darin bestehen, 
die Werte von m, p in Funkt l.on der geographischen 11.oord inaten rp, A t1an:ustel
len. 

Die Länge des Meridianbogens m zwi<Jchen .aen Breiten f(J und (/Jo 
wird bekanntlich durch das Integral 

m=J.
�qdrp 

gegeben. Die Integration läßt sich n�ch Entwicklung aes �eridianKrümmungs
radius Q in eine Potenzreihe auf elementare Weise ausführen uno ere>ibt 

m=a (1-e2) {C0 ((jJ-fto}-C2 COS (f(J+lfo) S/!l (((J-((J0)+!/- COS 2 ((/J+(jJ0) Sifl 2 {tj}-((J0)-„J. ('+) 
Die Koeffizienten c stellen hierbei aie Summen von nach �eraden PuLenzen 
der numerischen Exzentrizität e fortschreitenden Reihen dar; ihr Inuex gibt 
die jeweilige Potenz des ersten Gliedes dieser Reihen an. 

Andererseits ergibt der auf die Mittelbreite <fJm = f(<p+<p0) 
angewendete und in eine Potenzreihe entwickelte Meriaiankrümmungsraaiue ((m 
nach Multiplikation mit .jem Breitenunterschied (jJ-rp0 des lntegrat ionsbe
reichee 

Die beiden Gleichungen (4) una (5)  unterschet�en sich nur um 
Glieder fünfter Ordnung, wenn der Breitenunterschied (fl-<f{, klein von erster 
Ordnung gewählt wird. Es kann also bis Glieder vierter 0rlinung einschließ
lich 

(6) 
gesetzt werden. 

Für die Länge des .ParaJ.lelbogens p zwischen aen .Längen A0 und A 
folgt in voller Strenge 

(7) 
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Auf den ersten B.lick :;cheint es nun am vorteilhuftesten, au:rch 
Eintragen der Gleichungen (6) und (7) in aie für jeaes System geringster 
5treckenverzerrung gewonnenen Abbildungsgleichungen die Darstellung oer 
ebenen rechtwinkeligen Koordinaten x, y in �unktion oer geographischen Koor
dinaten <p,A zu gewinnen. Das Ergebnis wUroe jedoch nicht die einfachsten 
und für die praktische Anwendung geeignetsten J!'ormeln liefern • .b:a iet viel
mehr besser, sich zur Herleitung oer ebenen, rechtwinkeligen Koordinaten 
x1 y der sphäroiriischen Koordinaten �' 7J :.;u bedienen. Man erhält h.l.eauroh 
einerseits v erhältni'smälHg e infaoh.e h'ormeln, die au!.ler a em Hau!'tgliect e er
st er Ordnung nur Glieder dritter Ordnung aufweisen, anaererseits ist aie 
Darstellung der sphäroiaischen �oorainaten �,7)in Funktion aer geographi-· 
sehen lword inaten <p,A und uwgekehxt schon lange bekannt. 

Unter 7) die Abszisse und unter � aie im .l!'uil!Junkte der J;xeite <p1 
auftreffende Ordinate sphäroioischex, rechtwinKeliger Koorainaten verstan
den, wobei 7} vosltiv nach Nord und ff !JOSitl.v nach \liest hin gezählt weraen 
soll, bestehen mit Beibehaltung uex bisher angewendeten Hezeichnungen zwi
schen ihnen und den geogxaphischen Koorainaten für aas Rotationsellipsoid 
die Beziehungen4) 

und umgekehrt 

rp., = (/J+f :(ll-Ji..0)2 sm rp cos rp, 

7J =Qm f rp1-tfJoJ, 

!(A-Ao) N cos <p-f (lL-A0)3 N sin2 (j) cos rp, 
f = 

{/l-lloJf'1 cos rp1+f(ll-AoJ3 M sir/ � cos <ft. 

(8) 

(9) 

Nun lassen sich Mexi:lianbogen und .Paxallelbogen in b'unktion vonf 
und 7} darstellen. Die l!:intragung der zweiten Gleichung (8) wit Beachtung 
der ersten Gleichung dieser Gruppe in aie Formel (6) führt zu 

· m=7}- .:!...Qm.. _r tan rn 
2 (!1 Nt n ' 

Sb_,_ 
Q1 wobei noch ohne Herabsetzung oer Genauigkeit 

gesetzt werden kann, so da� sich 
N unc:t 

4)Jordan-Eggert, Handbuch der Vermessungskunde 1111 Stuttgart 192315,312 ff,, 
N 2 W2 

untex Verwendung aer entsprechenden j:lezeichnun5en und der llezi„hung
Q 

=V= J-e2• 
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(10) 
ergibt, Die Einsetzung der vierten Gleichung (B) in die rorwel (7) liefert 

zunächst 

P =
ff No COS (ß, + 1 1_3 Na .COS Y?o fan2 rn. M COS rp 6 N/ � CDS rp r' 

im ersten Gliede rechter Hand kann N1 =N ges�·tzt weraen, wus nur Ji'ehler 
fUnfter Ordnung im Gefolge hat; iai zweiten Gliede kann mit gleioh e:r t:;chärfe 

A/2 = A/2 No CQS % = 1 1 v,1 JY, und mit Fehlern vi.ert,er Ordnung .•·esetzt wer-0 �cosm 0 
den, so daß ·der Parallelbogen mit 't' 

folgt. 

P=f Nqcosrpo+J.. .f tan2ill N cosr:p 6 Nr/ ..,, (11} 

In Funktion der Werte m, p sind die Abbildungsgleichungen flir eine 

sphäroldiHche Kalotte sowie die zugehörigen Ausdrilcke fü:r die �trecken- und 

Winkelverzerrung in J!orrnelgruppe (l) dargestellt, Der Einfachbeit oer Bnt

wicklungen halber viurd en bisher o ie Größen m, p und diw1H auch d ;le .Längen 

x,y,N,No,„. als in Einhe i t en 'des Äqilatorradiull li des vorgegeben•rn Hota
t .l.onsellipao.l.ds auegedrUckt angenommen, Es ist daher zur l'rakt iachen J.nwen

dung de�-Formeln noch die Umstellung auf ein gebräuchliches J..ängenmaß not

wendig; sie ftihrt �u den Abbildungsgleichungen 

x Ncos rp P +.1 m2p _1 {1+2 tan2 rll) Pa No cos (/Jo "' a2 12 'f'o a2 ' 

Y
=m

+ tan Wip2_J.. m3+ J.. (1-2 tan2. m) mp
2 

2 No 12 02 "" . 't'o a2 
und zu den Verzerrungsgrößen 

k = 1 + .1 _m_2_-_p_2 
1t a2 , 

sin J. 6 =_+ 1 m2..:..p2 
"' 7f a2 

(12a) 

Unter Verwendung der Formeln (10) und (11) können nwi die �leiohun

gen (12) und (12a) in Funktion von � ' T/ aargestellt werden. t iier tie i E>m
pfiehlt es sich, im Hinblick auf gewisse VorteiJ.e bei oen vorzunehir.enden 

Entwicklungen, von nun an die y-�oordinate der x-�oordinate voranzusetzen. 
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Für y ergiot sich zunächst 

Y=7J-11:_10n in+ tan (fJo ;,2 N/cos2ra i ..Jl3 ..1. (t 2 /, n21n )f!l. N/cos2{f!,, 
·1 2N "' 2N0 r;: N2COS2f(J 12 02+4 - a ro 02 N2cos2(/J . 

Ohne Minderung der Genauigkeit kann iw zweiten Gliede rechter Hand fan fjJ 
folgend erwaßen transformiert ·Nerd en' 

d. i. 

tan <p= tan ((/Ja +!l) Qm 
= tan � + tan .J?; 

1-tan � tan;; 
=(tan (/J0 +/f Jf1+f;, tan f/Jo) ,· 

tan 1n = tan 1n + 7l +!2. tan2 r/J • 't' 't'o n n ro • 1 „m „m 
im dritten Gliede läßt sich COS

2(/J unter Verwendung des ßrgebni!lsee 

entsprechend umwandeln' 

d. i. 

womit sich 

CDS� (jJ = 1+ tan2 ffJ 

=1+tan2 ff(Jo +<?�) 

1 
cos2 ffJ 

=1+tan2 1n +2 .!L tanm + 2.!ltaf7311J 't'O Qm 't'O Qm 'f'OI 

-�1 -+2 .!l tan 1fJo 
cos2 � Rm cos2 f/Jo � 

(13} 
( 13 ) 

(14) 

ergibt und hieraus - wenn in den Olieaern zweiter Ordnung N =No , in aen 

Gliedern dritter Ordnung N=Afo, f(J=(/J0,N=Qm =O =R0 e;esetzt wird, was 

ohne Herabsetzung der Genauigkeit zulässig ist -

1 [>271 1 ;r;; - -- ..i._!.L - -y 7l � R/ 12 Ro . (15) 
Für x erhält man vorerst 

und mit teilweiser Verwendung cter bei der Darstellung von y angegebenen Ver

einfachungen 



Ll 

X= �+.t 1.It_L L 
„ tr R/ 12 R/ · (150) 

Für h und k und sin -i-cf ergibt sich ruit Vernachlässigung von Gliedern drit-

ter Ordnung 

1 r/-#2 772_f2 
h= 7-T -R/ , k= 1+f �, 

. .1. 6 - + 7/-�2 sm 2 - - R/ . 
Die Gleichungen ( 15 ) , ( 15a ) und ( 15b ) 6euen aie Abbilaungsglei

chungen und die Veuerrungsgrößen für eine sphäroidische .Kalotte in .l!'unktion 

von rechtwinkeligen, sphäroidischen .Koordinaten. lhre Darstellung in geogra

phischen Koordinaten ist nun aurch Eintragung aer Heihen (9) in die voran

stehende Gleichungsgruppe leicht ausführbar. �Ur y ergibt sich 

und daraus mit gleicher Genauigkeit 

(16) 
für x folgt 

und daraus 

bzw. zur Erprobung 

X=(Ä-Ao)�coswffÄ-.Ao)3 N, tos� sirlw:4?m1t,;f!Jl(li,-lt0)� cos rp,-� (A.,R-�0)�3cos3� 
0 0 

und daraus 

Für die Strecken- und �inkelverzerrung wird 

bzw. 

k- 1+f [((f4-f!Jo}2-(?t.,-A,0)2 cos2 rp}, 
sin fc5 = ± 1;[(f(4-ra}2-(?t.,-A,0)2 cos2 rp} (16c) 
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erhalten. Mit Hinzunahme der ersten formel (9) 

f(J1 = f(J+f: ( A-Ao )2 sin (/J CDS <p (16d) 
ist somit auroh die Formelgruppe (lb) die Abbilaung einer ephäroiaischen 

Kalotte des Rotationsellipsoids in die Ebene durch geographische Koordinaten 

vollzogen. 

Die Abbildung der Ebene auf das Ellipsoid kann nun auf einfache 

�eise ausgeführt werden
'
, Aue den Gleichungen (15) una (15a) erhält man 

In erster Näherung kann 77=y, f =� gesetzt werden. llie ll:inführung 

dieser Ansätze in die obigen Gleichungen gibt bis Glieaer uritter Ordnung 

einschließlich 

und aus den Gleichungen (15b) Oie Streoken- una Winkelverzerrung mit 

1 y2-x2 1 y2-x2 h = 1-'ii R/ , k = 1 + 7i R/ , 
. t-r 1 y2-x2 cS y2-x2 sm2u = ±7f R/ bzw =±f R02 . 

\�eraen nun die Gleichungen (17) in die For1nelgruwe (8) einge

setzt, so ergib.t sich bis einschließlich Glieder aritter üranimg 

und 
x xy2 1 X 3  1 X3 tan2 rp. A=A + ,..,----- 1--AI +J-'2 Q2 Al 

1. 1 
0 N, COS � 7f Ra 11 1v1 COS � ' 1\0 IY1 COS (/)1 3 N/ COS �' 

d . i . 
/l=A+--x-0 N, cos (/)1 

bzw. zur Probe 

t xy2 ..1. XJ (1 '· + 2 ) "' N/ cos rp, + 12 N/ cos Wt -'+,an (/J1 

x xy2 1 X3 1 x3 tan2 ffJ lL=A0 +N., cos 9-f R.02 N., cos rp ,+t} R./ Nt cos (fJ +f N.,3 cos rp' 
d. i. 

lL=?L+ x ..t.. xy2 1 x3 (12fi 2 J 0 N., cos rp *' N,3 cos rp +12 N/ cos ffJ + an ffJ · 

(18a) 

(18b) 
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Damit ist die Abbildung oer Ebene au,f aas ttotationsellipsoio aurch eine 

sphäroidische Kalotte vollzogen. 

,2l_rueriaia�streifen. 

Die Abbildungsgleichungen fUr einen tllerictianstreifen in !!Unktion 

von m, p sowie die Ausdrücke für die ö.treoken- una \II inkelverzerrung wercrnn 

durch die Formelgruppe (2) gegeben. Wieder vom li.quator:cadius a des B.otati

onsellipsoids als Einheit auf ein in der Praxis gebräuchliches Lii.nbenmaß 

übergehend, ergeben s ioh die Abbildungagleicb.ungen 

x N cos <fJ p--1(1+ tan2 m J p3 . No CQS � 6 't'O 02 ' 

y= m+ ��f/Jo p2+f (1-tan2 {/Jo) �?2 

und die Verzerrungsgrößen 

(19) 

(19a) 

Mit Hilfe der Gleichungen (10) und (ll) geht aie in k'un.kt ion von 

m, p darges tellte Gruppe (19) in Funktion von f, 1/ Ube.c. J>s wiro zunächst 
g,2 � A/,, 2 '52 In ;,2 Af 2 ric-2 

Y ,,, 7J_J._'> fan m+ anf/Jo �2 "CO 'f'o+J.(1-fan2m)r:!l. o Cv0 � 
·r 2 N 't' 2 No " N2 cos2 f/J 2 ro 02 N2 cos2 <p 

und daraus mit Beachtung der Ergebnisse (13) una (14) 

Y= -n- t J..:... !an m--1 l:.!L.J.. �217 tan2 m + tan r>o »2 N/ + 
'( 2 N 'rO 2 NQm 2 NQm 't'o 2No lj' N2 

+ !an% Jö2 N/ 2:!2.. tan m�� 1 (1-tan2 m)E!l. Na2 cos2 {lb 
2 No " N2 Qm 't'o 2 ro a2 N2 cos2 (/) . 

Mit RUcksioht auf die Ubrigen - bei der Abbiloung durch eine sphäroioieuhe 

Kalotte angegebenen - zulässigen Vereinfachungen er�ibt sich für y aas ein

fache Resultat 

(20/ 
Für x folgt 

X= N COSffJ & Nqcos (/J0+ N cos (/J .1.. ..f.. tan2m_.1(7+tan2 mJ.f_ Afo3 COS3 �. Na cos (/o "' N cos (jJ No cos f/Jo 6 N/ · .,, 6 ro a2 N3 COS3 f(J 
und mit Bedachtnahme auf die bekannten zulässigen Vereinfachungen 

(20a) 
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Für h und k und s in -J-6 erhält man JDit Vernachlässigung von Glieaern drit

ter Ordnung 

)�b) 
Damit sind die Abbilaungsgleiohungen f'ür einen Meridianstreif'en 

in Funktion von /, 7j gefuna en. Durch Eintragen Cl er Formelgruppe ( 9) in die 

Gleichungen (20) ergibt sich für y 

und daraus 

bzw. zur Er probung 

X={A-Äo)M cos (f?+f(A-AoJ3 M S/!72 rp, cos W1-f(A-Ao)3:;3 COS3 fjJt 
· und daraus 

Für die titrecken- und Winkelverzerrung erhält man 

bzw. 

h = 1+-j(Ji.,-JL,0)2 cos2 rp, 

k= 1-f(A-Ao)2 cos2 <p, 
slnfd' - -f(A-AoJ2 cos2 rp 

Wird noch die erste Formel (9) 

(21) 

(21a) 

{21b) 

(21c) 

Cft=t;J+f: {?i,-?vo)2 sin <p cos <p {21d) 
angefügt, so ist durch aie Gleichungsgruppe (21) die Abbild\lllg eines �eri

disnstreifens aes hotationsellipsoids in aie �bene aus geographischen AOor

dinaten gegeben. 

Die Abbilaung der Ebene auf aas Ellipsoia ergibt sich nun au.roh 

Umkehrung der �·ormelgruppe (20) und ihre Eiaführung in nie Gleichungsgrup

pe (8). Man erhält 

(22) 
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Mit Vernachlijssigung von Gliedern dritter Ordnung ist 
bis Glieder dritter Ordnung einschliel.llich 

ff =X , so oal.l sich 

p x3 '>=X+ f R/ 
ergibt. Die Ausdrücke f\jr die t:.trec.lcen- uno 'tl inkelverr.1errune1 führen zu 

(22a) 

D�e �intragung der Formelgruppe (22) in aie Gleichungen (8) lie

fert - immer bis Glieder dritter Ordnung einschliel.llich -

und 

d. i. 

X X3 1 ;t = /\., + + .1- .,-,..----0 M cos (/Jt 6 R/ N, cos {fJt 
X3 tan2 rp1 .J.. _ 

3 N/ cos (/J1 ' 

X X3 A.,- /l + +1 (1-2 tan2 m) - 0 N, cos rp1 6 N/ cos Y?, /1 

bzw. zur Probe 

d. i. 

x 1 X3 1 X3 tan2 tp 
?i, = Ji.,0 + M cos rp + 6 R/ M cos rp + t N, 3 cos rp 

X X3 /l.,-/l + + 1 ----- 0 N, COS (/J 6 N,3 COS3 rp 

(23o) 

(23b) 
Die b'ormelgruppe ( 23 ) gibt aie Abbildung oer �bene auf aas Elli;isoi<l uurch 
einen �eridianstreifen. 

�rallelstreifen� 

Für einen Parallelstreifen weraen die Abbildungsi,leicnungen in 

�'unktion von m, p sowie die Aus drücke für aie t>trec„en- unu 1tinkelverzerrung 

aurch aie Formelgruppe ( 3 )  gegeben. Durch aen Übergang vow Ä(!uatormal.l a 
als Einheit auf ein in der Praxis gebräuchliches Uingenmal.l uekollllot man aie 
Abbildungsgleichungen mi.t 

X= N cos rpp+.1 m2p_1 tan2 {/) P3 No cos ffJo 2 02 6 '/'O 02 l 

Y=m+ tan Q?o p2_1 ma_.t tan2 //) m P2 

2 Na 6 02 2 ro 02 
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und die Verzerrungegrößen mit 

ma h=J-.1 -2 02 , 
k= 7+.1 m2 

2 02 , 

· 1 1 m2 Slfl-;;-0----„ 2 02 • 

Werden die t'orweln (10) una (11) in ul.e zweite Glel.ohung (24) 
geführt, eo folgt 

ein-

Y"" 71_.1 �2 Ion rn+ tan Wo ;;z N/ cos2 <Po. 1 !t._ 1 i 2 fi N/cos2 f/Jo 
·r 2 N r 2Na 'i N2cos2rp 6 02 -2 an 'Po 02 N2cos2rp· 

Unter Anwendung der Entwioklnngen (13) und (14) erhält man aus aer voran
stehenden Glelohung ohne Minderung der Genauigkeit 

und daraus bei Anwendung der weiteren - obon angegebenen - zuläsuigen Ver

einfachungen 

(25) 
AUB der ersten Gleichung (24) wird 

NCOS{/J �N,COSlfJo+ NCOS(/}1 �3 ta. 2 +1 �'rlN.cosra_11an2111 f3 N/WS3f/Jo 
x Nocosra Ncosrp Nacos r;;,/ N/ 'f7 rp 2 a2 Ncosf(J 6 't'0a2 N3COS3(jl 
und hieraus ohne Verringerung der Genauigkeit 

X-6+ 1 !.!l..._2 - ) 2 R/. 
Die Streckenverzerrungen h und k una oie �inkelverzerrung O' 
aus den Gleichungen (24a) wit 

772 h= 1-f Rt/ , 
7/ k=7+} R/, 

1 T/2 sinfcJ =- 2 Ra2 

(25a) 
ergeber, sich 

1(25b) 
J:Jie Gleichungsgruppe (25) enthält u ie Abbilaungs,,;leiohungen flir 

einen Paral.1elstreifen in Fuoktion von �, 71 , Die Einführung uer Forwel
gruppa (9) in die voranstehenoen Gleichungen ergibt 

· 

und daraus mit gleicher Genauigkeit 

y =Qm (lß-rpo) [1-f ( lt,-Jt,0)2 COS2 (jJ-f ( 'P1 - lfJoJ21 j (26) 
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fü:r X folgt 

und daraus 

(26a) 
bzw. zur Erprobung 

una daraus 

{26b} 
Flir die. Strecken- und �inkelverzerrung hat rusn 

bzw. 

17=1--f f (/)1 -tA)2' 
k = J+ }( (/J1 - (/Jo}� 

' 1 cS 1 ( )2 Slfl 2 = - F (/J1 - (/Jo 
(26c) 

Wird hlezu nooh die erste rorruel (9) 

1 N 1 � )2 · n5dr1 f.P1 = (/J + 2'([ ( 'JL -/vo S/n {/) CQS {/) (L' / 
angefügt, so ergibt die �'ormelgruppe (26 ) d l.e Abbiloung eines .Parallelstrsi

fens des Rotationaellipsoids in die �bene mit Hilfe geograiihiecher .Koordi„ 

naten. 

Die Abbildung der Ebene auf das lülipso.l.d erfolgt nun uuroh Um

kehrung der l!'ormelgruppe (25) und ihre .l>intragung J.n die <ileichungen (8). 

Es ergibt sioh zunächst 

In erster Näherung ist 71=y, f =X , so daß bis Glieaer dritter Ord-

nung einschlieQlioh 

folgt, �Ur die Strecken- und Winkelverzerrung erhält ruan 
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(27a) 

Die Eintragung der Gleichungen (27) in die b'ormeleruppe (8) führt 

)(.?8) 
und 

d . 1. 

{2Ba) 
bzw. zur Probe 

d.L 

x 1 xy2 1 1 X3 tan2 rp A = Ao + JVr COS ((J 7 R/ N, COS (jJ +5 N,3 CDS ifJ 

1 _}., + X 1 X!J2 
+ 1 X3 f, 2 

/� - 0 fVt cos rp 2 Aft3 cos <p 7f N./ cos rp an (jJ. {28b) 
D amit ist die Abbildung eines �ar�llelstreifeno von der Ebene auf das Bllip

so id vollzogen. 

Aus der Herleitung der voranstehenden Formelgruppen unter Verwen

dung sphäroidiBcher1 rechtwinkeliger l.\.ooroinaten �.71 läiH s.i.oh oniehen, 

oaß die Ursache flir das Verschwinden aer Glieder zweiter Orunung und uawit 

für die Vereinfachung in den Formeln für die Abbildung �aa RUckabbilaung 

die Einführung der Fuß punktbreite ffJ1 ist. Es liegt daher nahe, aen Ver

sucW zu unternehmen, die Gleichungen für die flächentreue Abbildung der 

Systeme geringster Streckenverzerrung vom Rotationsellipsoid in die �bene 

und zurück mit Hilfe der Fuß punktbreite f./J1 auf airektem Wege, also un

ter Umgehung oer Zwischendarstellung aurch aphäroidittche, rechtwinkelige 

Koordinaten f, T/ herzuleiten. 

Die Verbindung zwischen dem Meridienbogen m una dem Parallelbo

gen p einerseite und den geographieohen Ko-orci inaten <p,/l andererseits wird 
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durch die Gleichungen (6) und (7) 

gegeben. Hierbei ist die Formel fUr �ie .Länge aes �arallelbogens vol�stänaig 

streng bestimmt 1 der Ausdruck für die l\ler id iflnhogenlänße wi t Vernachläse i

gung von Gliedern fünfter Ordnung giltLg; 

a) f>phäroidische lullotte,:. 

Die AbbildungsgleiClhungen für eine Sphäroidische Kalotte in l!'unk

tion von m, p können der Gleichungsgruppe (12.) entnommen werden, 

Durch Eintragen der Formeln (6) und (7) in die Gleichung für y ergibt sioh 

zunächst 

Die Einführung der durch die erste Gleichung (9) gegebenen ru�punktbreite 

in das erste Glied rechter Hand für y gibt 

Qm (<p-r.11)= Qm (r.p,-rp)-tQm; (.?t,-AoJ2 sin (jJ cos ({J. 
Hierin läßt sich das Produkt.Sil7(jJCOS(j} in l)ingebung von (/)0 mit Hilfe aes An

satzes 

ffJ=fn + ..!l r ro Qm ' 
der - wie aus der zweiten Gleichung (8) zu ersehen ist - mit Vernachlässi
gung von Gliedern zweiter Ordnung aus der ersten Gleichung (8) hervorgeht, 

in eine nach Potenzen der Abszisse 7/ der sphäroidischen, rechtwinkeligen 

Koordinaten fortschreitende Reihe entwickeln. Man erhält 

d. i. 

S/f){fJ COS (jJ =S/fl ( fPo + /:J COS ( (/Jo + Q�) 

=I S/fJ(Po + 7l CDS <fJo + „ .}[ cos f.Po- 7l sin <Po+. „]' Qm Qm 

. . 7l 2 !2.. '2 Sln fjJ COS fjJ = S/17 ffJo COS ffJo + i)COS Wo- S!fl �o - „. ; 
"(m Qm 

damit wird 

Y=Qm(<A-VJoJ-1 Qm :(A-AoJ2 sin(fJo COS(!Jo-fQm: (A-Äo)�!;-cos2<fJo + 

+1n N(,'./\,-}., )2 7/ sir/m+ tan IJJoN_,2 cos2 1n (,Ji-/L )2_.1_!2d.(1n-m)a+ 2 "(m Q o Qm ro 2 /Va o 't'o o 12 02 'f' 'f'o 

+.1(1-2far;21n) Qm((/J-<Po) N,,2 C052 rn �-A )2 'f 't'o 02 o ro f" . o · 

(29) 
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Ohne Herabsetzung der Genauigkeit kann in den Gliedern zweiter Ordnung 
Qm"" Q, N= No , in den Gliedern dritter Ordnung fj-=7, Afa =O·=Qm 

und im Hinblick auf die zweite Gleichung (9) ??=Qm ({jJ-({J0} sowie für 
COS <fl:, � COS <p gesetlilt worden, so daß sohll.eßlioh folgti 

führt lilll 

y =Qm ((/)1-<fJo) [1-if(Ji,-Ji,o)e cos2 ((J-�(rp1-(fJ0)2]. (30} 
Dia Ein:fUh:rnng der Formeln (6) und (7) in dhi° Gleichung für x 

Hierin kann ohne Verringerung der Genauigkeit in den Gliedern dritter Ord
nung Qm= 0 �Na -N, COS (f!,�COS({J gesetzt werden. llas 411.adrnt dor 
Differenz r.p-t;q, im erstem Gliado dx.itter Ordnung kann noch folgender
maßen tranaformie:rt werden. ße l.st 

Dabei ist die Differenz �O-(jJ1 klein von zweiter Oronung, wenn der Unter
schied <p-<p0 bzw, (jJ1-(,00 klein von erster Oranung angenorr@Etn wird; man er
hält also 

•lrd nun die rechte Gleicbungsoelte an Stella der linken in oaa erste Glied 
dritter Ordnung für x eingefi.lhrt, so verursacht die Vernaohläsniging des 
zweiten und dritten Gliedes mu· b'ehler viert;:i:r bzw. fünfter O:rdnung, l.nt 
also zulässig. Damit ergibt sich als erete Fo:rm für x die Gleichung 

(30a) 
Die zweite Jorm für x läßt eich ohne Schwierigkeit aus der ersten 

herleiten. Mit Hilfe der ersten Gleichung (9) erhält man 

cos (jJ = COS[(f1-j ::(/t,-A0)2 sin (jJ cos (jJ} 
und hieraus mit Vernaohläesigung von Gliedern aritter Ordnung 

cos (jJ = cos w + f � (A-,?i,oJ2 sin (fJ cos (fJ s1n (jJ1• 
N Mit gleicher Genauigkeit kann im Gliede zweiter Ordnung noch Q=1, �=((4 

gesetzt werden, so daß sich schließlich 

(31) 
ergibt. Durch die Einführung dieser Gleichung in diejenige für x hat rnan 
mit Vernachlässigung von Gliedern vierter Ordnung vorerst 

X=(lL-A-oJ N COS '/)1 [1+j(Ji,-lLoJ2 sin� (/J1 -11 (Ji,-Jt,oJ2f1+sirJ2 (jJ}+f ( '/)1 - f(J0}2}. 
HiEtrin kann nooh N=N1 und l.m zweiten Gliede aritter Ordnung <p=a<p1 ge
setzt werden, so daß sich als zweite Form für x die Gleichung 

{30b} 
ergibt,· 

Aue der Gleicbungegruppe (12) können nun auch die Verzerrungs-
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größen d ir ekt in �·unk t i on von {t?, A . a a:r ges t e l J.t wer n en . l!'iir 

h - 1 1 m2-p2 - - 11 -c;r-
folgt a urch Einflihrung · d er �·orme.1.n ( t> )  und (7) vorerst 

/J "'  1--f � [Qm2((/J-:rp0)2-N/ cos2 rpo f ?t, -;toJ2} 

und h ieraus b ie Gl ied er zweiter  Ord nung e inschließl ich 

h= 1-!f(rp., - wl-0-J,,0)2cos2 f./J] 
Ähnl iob erhält ma n a uoh k und e in -j-6 mU. 

bzw .  

k=J+f [((ß-<p/-:(A-Ao)2 COS2(jJ}, 

sin f c5 = ± f{(w-wl-(Ji, -JloJ2 cos2 f./Jl 
(JOc) 

Di e Formele;ruppe ( 3 0 )  g ibt  d i e  A b b i ld ung e iner S phäro id ischen 11.a

lot t e  vom Ell ips o id in die Ebene . W i e  e in Vergleich z e igt , ist s i e mit u er 

G r uppe (16) ident isch.  

D ie Abb ildungagle iohungen d e r  Ebene auf  das  Ell ips o id werden  nun 

durch Umkehrung d er Formelgruppe ( 30 )  erhalt e n .  Aus Gle ichung ( 30 ) folgt 

d urch A uflöaung · 

rf, = <(J1 :.. W;"-f ( ({J., - <flo}(A-AoJ2 cos2 r.p-/z ('Pt-1PoJ3 
und d a raus 

Y2, = <Po + ny +!; (<jJ1 -<Po} (A-Ao)2 cos2 <p+1; (<p.,-lflo}3. 
�m N2 11 .1.m: in kann das erste  Gl i ed a r it t er Ord nung mit  � , aas zwe ite  Gl ied 

d r itter  Ord nung mit Qm3 ornlt ipl i z ieri w e r u en , ohne0 da�  u ie Uenauigke H e;e-
f?o3 

ändert  w ird . Es folgt 

Y 1 1 1 )� /l )2 ;v2 2 fn 1 !Jl. ( )3 fA =f!Jo+Qm +ifRg Qm c (jl,-lfb 1• - 0 COS 'f'+12 IT/ ({J., - (fJo  
und b i eraua im H inblick a uf o ie Gle ichungen ( 3 0 )  und ( 30a ) 

Y 1 x2y 1 Y3 (/J1 = VJo + n+"/f D 3 + 1JF /'ST ' � ' 'o ' ' o 
Aue der e r s t en Gle iohung ( 9 )  ergibt s ieb vorerst 

(/J = (jJ1-J t {ll,-/t0)2 S/17 (jJ .cos (jJ. 

(32) 

. Ncos lfJ 1 D i e  Mult i p l ika t ion d es q uad rat is chen G l i ea es m i t  Ncosrj- führt zunä chs t 

auf - _J_ Nz(/i-JG0)2 cos2 (/J fan rn <p - <p., 2 NQ 'f' .  
und im H in b l i ck auf d i e  Gleichung ( 3-0a ) s ow ie be i Vertauschung von N m it 

N1 , Q m i t  Q1 und tan (jJ m it tun (/J1 mit gle icher (lena u iglrn it a uf 

x2 (jJ ""  (fJ1 -f Nt Q1 !an (/J1 . {32a) 
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Aus aer Gle ichung ( 30a) w ira 

/L =Ao +N c:-S(jJ + 1] (A-Ai (1+sirl tp}-f (tp1 - <aJ2 (/t-Ao). 
NJ J 

Das erst e G l i e d  d r it t er Ord nung kann a urch  3 COS � , d as zw e it e  
2 

·� N cos'lfl G l i ed a r  it-

t er Ord nung d urc h Qm Ncos (/J erwe it ert werd en ; n ie m it w ird . Qm' Ncos tp · 
X ..1 (A-l1,,,}3 N' COS3(/J(1 2 fi 2 ,) 1 

Jv=Ao+NCOS(jJ + 12 N3COS(jJ + an f/J;-Tj' Om 2 ( (ß-f/Jo)2 (A-Ao)N cos rp 
Qm2 NCOS (/J 

M i t  Beacht ung d er Gle ichungen ( 30 )  una ( 30a) una b e i V ertaus chung von N und 

Qm .
m i t  N1 im N enner erg ibt s ich ohne Herabs etzung d er Genauigk e i t  

;\, ;t X .:L X!J2 1 .X3 (1 2/i 2 } (32b) "" 0 + N., CDS rp - '+ N.,3 cos q/ 12 N.,3 cos rp + an <fJ . 
. AuR G l e ichung ( 31 )  folgt d urch Umkehrung 

_1 _ _ _  1 _ _  1(Ji,-/l )2 Sil72f/J1 (33) CDS (jJ - COS (/), 2 ° COS (jJ., 
D ie E infUhrung d ieser Gleichung in d io Formel { 3 2 b )  führt z u  

' 2 2 IJ .A A X 1 (A. /l )2 S!n (/J1 1 X!) 1 X (1 2tan2 in) = o +� COS (jJ., 2X - rJ McoS (jJ., -7fN/coS(/J +12N/cosrp + 'I' .  

Das ere t e  G l ied d r it t er Ordnung kann mit N/ cOS2(/J1 mult ipl iz iert werd en , N,2 COS2 lfJ1 
womit s ich im H inbl ick auf Glei ohung ( 30b)  

A.==.A + X _:J.. xs tan2 _.J.. xy2 
+.1.. xJ (1+2 tan2 in) 0 N, cos (fJ1 2 N.,3 cos <fJ1 <14 "' N/ cos f/J 12 � 3 cos <p 't' 

erg ibt . In d en Gl i ed ern d r it t er Ord nung d arf ohne w e i t ere (jJ m i t  'flt ver-

taus cht 'N erd en , e o  daß s chl iefll ich fo lgt s 

X 1 X{f 1 X3 (; L;. fi 2 ) 
Jv„JL0 +Nt CDS (j)1 7f N.,3 CDS <p/12 N/ cos rp,, 1- an <p1 • (32c) 

D ie Gle ichung ( 3 2c )  kann a ber auch aus d er Formel ( 30b) herge le i

t e t  w erd en , ebenso .w ie d ie Gle iohung ( 3 2 b )  aus d e r  Fo rmel ( 30a ) ent w ickelt 

wurd e .  Es ist 

.A = A0 +�eo� f/Jt + 11 (Ä-/l0)3(1-5 sin2 'fJ,,)-f(fA-tfo}2(J..,-Ji.,0). 
N/ 3 Das erst e G l ied d r it t er Ord nung kann m it 13 COS3 (01 , das z w e it e Gl il'ld d r it -

(J. 2 M cos <p N., cos tp1 
t er Ord nung m it m 1 1 erweitert werd en . Unt er V erwendung d er Forme ln · Qm2 Ni cos f/J1 
( 30) und ( 30b) sow ie m it V er hus cbung von Qm mit Nt im N enner d es zwei t en 

Gl ied es d r itt er Ord nung ergibt s ich 

(32c') 
in v o ller Ueber e inst immung m it Gleichung ( 3 20 ) . 

Für d i e  Str eckenv erzerr ung im Mer id ian fo lgt aus d e r  e rs t en G le i

chung (30c)  d ur ch Mult ipl ikat ion d es ersten G l ied es z w e i t e r  Ordnung m i t  � 2 N2 ;{}- und d es zwe i t en G l ied es zweiter  Ord nung m it Ro2 ohne Herabsetz ung 

d er Genauigke it im Hinbl ick auf d ie Formeln ( 30)  und ( 30a ) y2- x2 hE 1-f R/ (32d) 
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und analog für a io 5tr eckenv erz errung im .l'arallelkre is sow ie für d ie '11 .!.nkel

v erzerrung 

Damit ist  d urch d ia Gle ichungsgruppe ( 3 2 )  d ie Abbild wig d er 

auf d as Rot a t ions ell ipso id d ur ch e ine sphäroid ische Ralot t e  vollzogen . 
Gle ichungsgruppe ( 32) s t immt mit  d er Gruppe ( 18) und d e n  Forme ln ( 17a) 

über e i n .  

b) Mer id ians t r e ifeJl:. 

J::bene 

D ie 

voll 

Bei  a er Herleit ung d e r  Gle ichungsgruppen f'fir a i e  Abbil<l ung e ine s 
Mer id ians t r e ifens bzw .  Parall elst reifens vom Ellips o id in d ie &bene und z u

rück können j et z t  d ie b e i  a er Ent w icklung f'Ur e ine sphäro ia ische Kalott e 

gewonnenen Zw ischenergebn iss e  mit Vor t e i l  verwend et  werll en ; d ie folgena en 

Ausführungen lass en s ich im H inwe is e  aarauf v ie lfach abkürz en ,  ohne daß  aa

bei d ie Ubers ioh t l ichk e it d er Ent wicklungen beeinträcht igt w ird . \ll ie immer , 

s o  werd en auch im Folgend en d ie Ent w icklungen so aus geführt , daß alle Ab
b i ld ungsgle ichungen b is G lied er d r it t er Ordnung e inschließlich,  alle V er

z errungs gr ößen b is Glied er  zweiter  Ordnung e inschließlich gelt en . 

Aus d er Gleiohungsgruppe ( 19) können a ie Abbila ungs gle ichungen 

flir e inen Mer id ians tre ifen in Funkt ion von m ,  p entnommen wera en .  D i e  Kln

flihrung d er Forweln ( 6 )  und ( 7) in d ie Gle ichung für y ergibt z unächst 

Y=Qm {<iJ-lfJo)+ ��l/io N/ COS2 lfJo (li,-lt,oJ" + f (1- fO!l2 lfJo} Qm�-ffJo} (A-A0}2 N/COS2 l/Jo. 
Durch Eintragung d er Fußpunkt breite  f/J1 aus a e r  ers t en Formel ( 9 )  in das 

ers t e  Glied r echter Hand unter Verwend ung d es Krgobn isses ( 29) folgt 

Y=Qm f<p1-W,)-f Qm :(A-Ao)2 sin f!Jo cos w,- J Qm : (/l-lt,oJ2 /: cos2 <p0 + 

+f Qm; (/l-Ao)2Q: sir/<fJo+ t��'Po (A-Aof Nr/ cos2 � +  

+f(1-tarJ2 f!Jo) Om (�2-f;?o) (A -AoJ2 N/ cos2 (/Ja 

und h i eraus be i Beach t ung d er vor Gle ichung ( 30)  aus geführten  Belllllrkungen 

ohne Schw ier igke it das e infache Resultat 

(Jlt-) 
Aue � er Gleichung für x erhält man a urch Lintragen d e r  �ormoln 

( 6) und ( 7) 

X •  N CDS r.p l.?t,-A, )M cos in-:1.. (1+ tan2w ) (A-,A.,oJ3Nr/ COSJfPo 
No cos � r' 0 0 'ro 6 �o 02 

und unt er  t e ilweiser Anwendung d er vor Gleichung ( 30a) angegebenen Vere in

fachungen mit  gle icher Schärfe ala qrs t e  Form flir x d ie Gle ichung 



(31+o) 
Aus a er Gle ichung (3 4a) e r g ibt sinh mlt H i lfe d er �ormel ( 31) 

s ofort d ie z we it e  Form für O ie Ber echnung a er Koora inat e x m it 

und m i t  Hinzunahme der Bemerkungen vor Ule ichung (30b) 

X=(}..,-:/i,o)� cos ({4-i(A-Ai M COS(jJJ!-3 sir/ rp,,) .  {3'1-b) 
Für d i e Verzerl'ungsgrößen in b'unKt ion von {P,/l bekommt man aus a er 

G l e i ob•mgsgr uppe ( 19) m it H ilfe d er Gle ichung (7) una der zuläss igen Ver

e infachungen 

(3'1-c) 

bzw .  

D i e  Formelg�uppe (3 4) g ibt d i e A bb ildung e ines Merid ians tre ifens 

vom Rotat ionsell ipsoid in d ie Ebene m it H i lfe geogravh iAoher Koora inaten 

(/J, Ji, ; s i e  s t immt mit d er Gruppe ( 2 1) voll über e in .  

D i e  Rückabb i ld ung von d er Ebene auf aas Ellipsoia er g ibt s ich 
d urch A uflösung d er G l e ichungsgr uppe (3 4) . Aus Ule iohui1g (3 4) folgt 

'Pt = fPo + (/: . (35) 
D ur ch H !nz ufügung d er Formel (32a) 

1 x2 (jJ =f(J1 -2 N,(/1 tan rp1 {35a) 
ist b er e its d ie Ber echnung d er geograph ischen Hr e it e  v ollend et. 

Aus u er Gle ichung (3 4a) erhält man 

A=A0+ Mc:S(/J +tfA-Ao)3 
und d urch Erw e it erung des Gl ieaes a r itt er Ora n un g  m i t  

bl ick auf d ie Formel (3 4a) bei Ver tauschung von N w it 

X X3 /i = Ao + + .1 ----N, cos (jJ 6 N,3 cos3 (jJ • 

N3cos3 (jJ 
N3COS3 ff' 

N 1 im N enner 

im H. in-

(35b) 
D ie Anwend ung der Formel (33) auf d i e  Gle ichung (35b) g ibt 11 u-

nächst 

X .lt, =Ao+ N, cos iflt 
X 1 'Ä ;\, )2 • 2 1 X3 

N, cos (/J1 2f' - 0 Sln rp, + 6 M3 COS3 (jJ ; 
M12COS2 tn1 nach Erwe iterung d es ersten Gl iea es d r it t er Ord nung m it � N,2cos2 'fJ1 bekommt 
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man im H in b l ic k  auf d ie G le ichung ( 34b )  und b e i  V ert auschung von COS (jJ mit  

COS (,01 im zwe i t en G l ied e  d r it t er Ordnung 

X X3 
/L =Ao +M cos (/J1 +j MJcos (/J1 (1-2 fan2 lfJ1J .  {35c) 

D i e  G l e ichung ( 3 5 c )  lä ßt  s ich a ber auch noch aus d e r  rormel ( 3 4 b )  

ebenso erhalt en , w ie G l e ichung ( 3 � b )  a us d er b'orme l ( 3 4a. ) ,  llilan hat vorerst 

d urch 

unter 

/L = Ao + N, c:S rp, + J ( Ji.-/L0]3 (1-3 sirl cp,); 
Erweit erung m it N/ COS3 if1 i!!l G l i e ct e  a r it t er  Ord nung er g i bt s ich N/ cos3 f(J1 
V erw end ung von Gle ichung ( 3 4 b ) d ie rorme l 

X 1 X3 ?o = Ao + N, cos fJJ1 + 6 N,3 cos r,o/1-2 tan2 rp1) .  (35cJ 
D i e  V erzerrungs gr ößen erhä lt man unm it t e lbar a us d e r  Gle ichungsN2 gruppe ( 3 40 ) ,  w enn d as j ewe i l ige G l ied zwe i t e r  Ord nung m i t

/?
,/ m ult ipl i-

z i ert und d ie G l e �chung ( 3 4a )  beacht et  w ird . :t:s folgt 

x2 1 x2 h = J+f R/ , k =  1-2 R02 ,  
1 x2 x2 sinJu = -"F R02 bzw. J= - R/ . 

(35d) 

D ie Gle ichungen ( 3 5 )  geben d ie Abb i ld ung e ines ruer id ians t r e ifens 

von d er Ebene a uf das Rotat ions ell ips o id und d i e z ugehör igen V erz errunge 

größen . S i e  s ind m i t  d en G le ichungs gr uppen ( 2 3 )  und ( 22 b )  id ent , 

�rallelst r e ifen . 

�ür e inen Parallels t r e ifen d ient a ie Gle iohungs gruppe (Z4) als 

A us gang. M it V er wend ung d er Formeln ( 6 )  und (7 ) folgt für y 

y � Qm ( (jJ-(/Ja)+ 7� (/Ja (A-Ao)2 N/ cos2 ra-f Qm 3 f t-(fJ0)3 

-:j tan2 <Po �  �-<AJ (;t-/LoJ2 N/cos2 CPo 

und w e iter b e i  Einführung d er Fußpunkt br e it e  nach d e r  ersten b'ormel ( 9 )  un

t er Anwend ung d er Entw ick lung (29) 

daraus erhält man im H inbl ick auf d ie Ausf�hrun�en vor Gle iQhung (30)  d ur ch 

ent spr echend e Z usammenfass ung 
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(,36) 
A us der Gleichung filr x folgt bei Anw end Wlg d er Glei chungen (6) 

und ( 7 )  
X Ncos (jJ Mcos in 'li-.-1 )+1 Qm2f(jJ-(ff)2N,.,cos1n (,Ji-A )-1 tan21n N/cOS3(jJ.(A-..1oi3 

No CQS f4 0 'f'O fl , 0 2 02 0 't'O 0 6 't'O 02 
und daraus bei Anwendung a er vor Ule ictiung ( 3\la ) angei:;ebcnen liemerkungen 

a ls erste Form filr x die Gleichung 

(36a) 
Eine v. w eite Form für die Berechnung der Koord ina t e  x erg ibt s i c h  

unter A nw endung d e r  Gleichung (3 1) a uf das Erge bnis (36a) mit 

X =(/l,-.lto) N cos �[1+j-(/l,-/l,o)2 sin2 (/J1 -tfJu-lloJ2 sln2 ((J+Jf CA- rp0)2] 
und hieraus m it H ilfe der Bemerkungen vor G leichung ( 30b) 

X= (A-/\,o) M cos (/)1 [ 1+ f (A-AoJ2 s1r;2 CA+ t ( f/J1 - (ff] J. (36b) 
W eiters bekommt man noch a ua der Gle ichungsgru�pe (2 4a) flir die , 

Verzerrungsgrößen b e i  Etnführung der Formel ( 6 )  und a er zulässigen Vere in

fachungen 

(36c) 

bz w .  

Di e rormelgruppe (36) , d i e  die Abb ilaung e ines 2arallelst r e ifens 

vom Rotationsellipsoid in die Ebene darstellt , stimllit s omit völlig mit d en 

Gle ichungen (26) ü b erein . 

Die A bbild ung von der Ebene auf a as Bllipsoid erfolgt durch" Umkeh

rung der Gle ichungen ( 3 6) , Aus der J<'ormel für y erg ibt s ich 

(jJ., = fPo + /:' +-j(A-Ao)2 cos2 (/J ( (j1- f(Jo) +if (j),-fPo)3; �m 

Q. 
N2 

d ie Multiplikat ion des ers ten Uliea es a r itter Ordnung w it :;3  , a es zwei-Q. s ''o 
ten Gliedes dritter Ordnung ruit R/ führt im Hinblick auf d i e  Formeln (3 6) 

urid ( 3 6a) mit gle i cher Genauigkeit zu 

!) 1 X2!) 1 !)3 </), = (/)o+-+y R, 3 + 6 D 3  Qm o l \o 
Mit Hinzunahme der Gle ichung ( 3 2a)  

1 x2 

(jJ = (j),-2 MQ1 !an (jJ, 

(37) 

(37a) 
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erhält man die geographische Breite f(J des rückabzubHdenden Punktes in �'unk
tion der ebenen, rechtwinkeligen Koordinaten x ,  y .  

Aus der Formel ( 36a) folgt 

A =Ao+Nco� + -j(A-lLoJ3 sin2 r.p-f (<p1�tfo}2(lL -Ao) . <p 3 3 
W ird w ieder das erste Glied dr itter Ordnung m it z,�;;,� 1 das zwe ite Glied Q, 2Ncos <p . 
dritter Ordnung mit (Jm2N erwe itert, so bekommt man daraus iru li inlllick m COS !p 
auf die �'ormeln ( 3 4 )  und ( 34a) und be i VertauR ohung von N um:t Qm m it N1 im 
Nenner 

'1 � X 1 X3 + 2 1 X!/ /\J -/�0+N, cos r.p +5 N/cosr.p ,an lfJ-2 N/ cos r.p · 
Aue Gle ichung ( 37b ) folgt m it Anwendung der Formel (33 )  

X X Xs xy2 /\., /\., 1 (.A, )!, )2 · 2 + 1 � '!72 tn 1 = 0+ N, COS r.p1 2 - 0 N, COS(/)1 sm (/1, 6 Af,3COS (jJ a 'f' - F N.'""1""3-CO-S
=----

<p-; 

(37b) 

N!cos2 <p nach Erwe iterung des ersten Gliedes dritt-er Ord nung w lt  "} 2 1 ergibt sic.h · 1v1 COS 1/)1 
be i Beachtung der Gleichung (36b ) und be i Vertautiu.hung von f.jJ m it (jJ1 in 
aen Gl iedern dr itter Ordnung 

X 1 X3 2 1 X!J2 A = Ao + N, cos (/11 - 3 N,3 cos (/J1 tan (/J., -z-N/ cos (/J1 • (J7c) 
Dieses Ergebn is kann aber auch au.s der Gle ichung ( 36b ) erhalten 

werden, so w ie d ie Gleichung ( 37b) aus der �ormel (36a ) erhalten wurde , Es 
w ird 

und daraus 

N/cos3 {01 N(cos3 lfJ1 
d urch Multipl ikat ion aes ersten \ll!edes dr itter Ordnung m ,l.t 

, des zwe iten Gliedes dritter Oz dnung w it Qm2 N1 cos lfJ1 Qm2 fit COS <p1 unter 

Verwendung der Formeln ( 3 6 )  una ( 36b ) und be i Vertauscnung von Qm m it N1 
im Nenner des zwe iten Gliedes dritter Ordnung 

X X3 2 ?t, /l 1 ta. 2 1 X!) 
= 0 + N, cos W 3 N.,3 cos r.p., 'fl ifli -2N/ cos (/), (37c/ 

Aus der Gle ichungsgruppe (36o ) folgen scbließl!oh noch aie Ver
zerrungsgrößen, wenn das Glifld zwe iter Ordnung mit Qm' ruultipliv. iert und 
die Gleichung ( 36 )  angewendet wird 1 m it Rl 

y2 
k= 1+-j R2 , 0 

sinf<5 = -i ;f/ bzw. o= -Jf/. 
(37d) 

Die  �'ormelgruppe ( 37 )  g ibt d ie Abbilaung von der .l>bene au1' aas 
Ellipsoid. durch e inen Parallelstre ifen sowie d ie zugehörigen Verzerrungs
größen .  S ie et l.mmt m�t den ]formelgruppen ( 28 )  und ( 27a) vollkommen übere in . 

Damit ist die Herle itung aer Gleichungen für uie flächentreue Ab

b ildung der Systeme geringster �treckenverzerrung vom Hotationsellipsoid 
in die Ebene und umgekehrt auch auf d irektem �ege vollzogen .  
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Im J<'o lgend en s ino nun a i e fUr u i e prakt is c he D Lir ohfUh r ung oer A b

b i ld ungen vom JUlips o id a uf d i e  Eb ene und utng ekehr t s ow i e  a ie z ur lle r e oh

n ung d er (;)t r ecken- und W in k e lv erz err ung g e e ign e t en b'o r rue ;i. gr up,1Jen z ue a=en

ges t c l l t , Da b e i  wurd e noch vom Bogenma �  auf a as W ink elma � ü b er gegangen , 

Cl l  Abbild ung yom Ellips o id a uf a ie_��� 

(/), = rp+f: (A -Ao)2 sin (fJ cos rps;n 7", 

!/=Qm ( lft - <fJo) Si/7 r [1-f (A -Ao)2 COS2 (jJ sin2 t-f { ((J1 -rtoY sir/2 1''}' 

X= (/l-Ji.,o)N cos rp sin 7"[1- 1J (A-AoJ2 (1+s/r;2 (jJ}sir/ J'+f([ß-rp0}2 sin2 7'J 
=0-/L o) � cos CA sin 1'[ 1-lf (;L-;toJ2 (1-5 sin2 (/)1) sir/ J"+f ((f{- rpJ sin2 1'}, 

h-1-if {(f!J., - flo}2 sir/2 r-(A-Ao)2 cos2 (fJ sin2 1'J , 

k=1+i/:[(ffJ.,-f!Jo}2 s/n2 1"-(A,-Aoi2cos2 (fJ sir/ 1'} , 

6 = ±t[((f{-rAf sin 7"-/A-A0Ycos2 <jJ S/17 1"} . 

�bbild ung von d er Ebene auf aas ElJipso id . 

in - in + !) + L X2!) +1 !J3 'f't 'f'o h S/.'{7° r '+ R/ sin 1' 12 R 3 sin 1' ' "(m o o 

/\, =A + X 1 X!)2 +1. XJ (1-4 tan2 ff) ) 0 Nr cos tp1 sin r '+ N/cos(/J1 sin 1' 12 Afr3Cos(fJ1 sin 1' '1"1 
= /l  + x _1 X!f +1. xJ (1+2 tan2 rn ' 0 Nr cos (jJ s/n T '+ N/ cos (fJ s/n T 12 N.,3 cos f/J s/n 1' 'f'/ ' 

1 !f-X2 h = 1- "if  � .  
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El...Mer id ians t r e if�!!.:. 

rp1 = rp+f: (lL-AoJ2 sifl rp cos rp sin 1', 

Y =Qm (({4-ffJo) Sin 1", 

=(A-Ao)N, cos (f{ sin 1"[1-ifA-A,l (1-3 si/72 (/1) sirl t], 

k = 1-f (A-.llo}2 cos2 (jJ sirl1', 

c5 = - (/l-/l0}2 cos2 <p sin 7' . 
./}.l A b b ild ung von ti � r  Ebene a uf das El l ips o id ,  

. 1 x2 rp = rp, - 2 N, Q, sin 1' tan (/)1 ' 
X X3 /t = A + . + .1.. . , (1-2 tan2 rn )  

0 M cos (jJ1 sm 1" 6 N./ cos (jJ1 sm 1 n 

X X3 
= /1.,0 + N, cos rp sin 1' + f N/ COS3 rp sln 1' ' 

x2 h = 1+f R/ , 
x2 k = 1-f R/ ,  

x2 
6 = -R/ sln 1' · 
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.2.LJ:arallels t r e ifen , 

Ci. )  AbbilduJ;!,!LYOW Elliesoid auf a ie Ebene. 

(jJ, = (jJ+f :(A -A0)2 sin (/J COS (/J s/!7 1", 

y = Qm ((ß-(j}q) sifl 1'[1-f 0-Joo}2 COS2 (/J sin21'-t(iflt - (/Jo}2 sil72 1'}, 

17 = 1--J( (j1t - (jJ0}2 sin2 1', 

fl >  Abbildung von der �bene auf uas Ellipsoid. 

!J X2!J ys (/) = (/) + + .1. + .1.. �--.--=-'f't 'f'o Qm sin 1' 2 R/ S/17 1' 6 R/ sin 1' ' 
1 x2 

(fJ = (jJ, -2 N, Qi sil7 1' tan (jJ1 , 

X " X!)2 X3 .11, .11, �------,--- ...L .J.. tan2 111 = 0 + N, cos <Pt s/17 1' 2 N./ cos ((J1 sin 1' 3 N/ cos (/)1 s/17 1' n 

X 1 X!f 1 X3 
= Ao + N, cos (/J s/17 1' - 2 N, 3 cos <p sin 7' + 6 N,3 cos ((J s/n 1' 10172 (jJ' 

y2 h = 1--j R02 , 

k = 7+-J-j// . 
!f 

o = -R/ sin 1' 
Zur Durchführung 11er Rechnungen wit aem hier ent wicJ..elten .l<'ormel

apparat kann noch bemerkt weroen, c.i a ll  sie ziemlich rasch  vor s .ioh gehen 

w ird , da die Berechnung a l ler Glieo er böh�rer Orunung �i t  einer ger ingen 
Stellenanzahl möglich ist ,  Für .Längenunterschieoe ;l-/\,0, aie unter z w e i  

Grad liegen, kan n be i der Abbildung in  cler �·orca1:1l für <fJ1 oer -.uot ient ..!:!...=1 Q 
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und b e i  d er Hüoka b b ild ung in o er �·orwel fiu (jJ a e r  A us o r uck Nt �1 = R:2 
ges e t z t  werd en , ohne d a ß  h i ed urah - u e l bs t b e i  s ie bens t e ll iger Reohnung -
d ie G enauigk e i t  d e r  Ergebn isse hera bges e t z t  würd e .  � ie e in ßliok auf u ie 
z usawmenges t elH en J<'orme l n  z e j gt una w i e  a ies a uoh s ohon frlih er 5 )  a us ge
führt wurd F ,  is t d ie Mer id lans t r e ifena b b i ld ung d ie güns t i gs t e  unt er d e n  
Syst emen ger i n gs t er S t reokenv er z e r r ung , uws owehr a ls s ich h ier a uber d er 
Einfa chh e it d es E'ormelapparates a uch noch d ie kle ir.en J.ängenunt e r s cn ied e 
in d en Gl ied ern h öh e r e r  Ord n ung b esond ers v o r t e ilhaft a us w irke n .  

5 ) ös t err . Z e it s ch r . f . Verwess ungs w . 1 3 6 . J gg . , & . 114-123� 1948i r .  Hauer , Oe
nauigk e it s unt ers uohung z ur flächent reuen A b b i ld ung k l e in e r  Bere iche a es Ho
t a t i.ons e ll ii:s o id s  in d ie Ebene . 
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