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Vorwort.

In der Ubereinkuntt zwischen dem Deutschen Reiche und Osterreich-
Ungarn, Ende 1917, zur Vereinheitlichung des Vermessungswesens ist
festgesetzt worden, dafl gemeinsame ebene rechtwinklige Koordinaten
benutzt werden sollen. Diese Koordinaten werden durch direkte konforme
Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene und zwar von Meridianstreifen,
deren Ausdehnung 3° in Linge betragt, erhalten. Es ist dies dieselbe
Projektion, die GAUSs bei der hannoverschen Gradmessung und Landes-
vermessung anwandte. Die notwendigen Formeln, die fiir die Zwecke einer
Landesvermessung manchmal 1° und mehr iiber die festgesetzten Grenzen
hinausreichen miissen, sollen nach der Vereinbarung in der Form zur
Anwendung kommen, wie sie in meiner Abhandlung: »Konforme Abbildung
des Erdellipsoids in der Ebene« (Veriffentlichung des Konigl. Preuf.
Geodatischen Instituts, Neue Folge Nr. 52. Verlag von B. G. TEUBNER in
Leipzig, 1912} entwickelt sind. Des leichteren Gebrauchs wegen habe
ich nun auf Wunsch der Preul. Landesaufnahme die in Betracht kommen-
den Formeln mit Beispielen im folgenden zusammengestellt. Die dazu
gehorigen Tafeln sind von der Landesaufnahme berechnet worden und

werden in einem besonderen Hefte erscheinen.

Potsdam, im September 1918.

L. Kriiger.
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Einleitung und Bezeichnungen.

Zur Herleitung und Darstellung der Ergebnisse der Landesvermessungen
dienen ebene rechtwinklige Koordinaten der trigonometrischen Punkte.

Zur Ubertragung des Vermessungsgebietes, fiir welches das Besskl'sche
Erdellipsoid als Referenztliche benutzt wird, sollen nach der Vereinbarung
von 1917 zuniichst Meridianstreiten gebildet werden, deren Grenzmeri-
diane einen Abstand von 3° in Linge haben, Darauf ist jeder Meridian-
streifen fiir sich mittels der direkten G.aUss’schen konformen Abbildung
auf die Ebene zu projizieren.

Fiir jeden Streifen sind dabei zwei Bedingungen zu erfiillen, erstens:
der mittlere Meridian des Streifens, der Hauptmeridian, wird in der
Ebene durch eine Gerade, die Abszissenachse, dargestellt, und zweitens:
jede Stregke auf der Abszissenachsc soll zu dem elliptischen Bogen auf dem
Hauptmeridian, dessen Bild sie ist, in dem konstanten Verhiiltnis s/, stehen.

Hierbei werden folgende Testsetzungen getroffen.

Das VergroBerungsverhitltnis s in einem beliebigen Punkt ist das.

Verhiiltnis des Bildes s’ eines Linearelements s auf dem Ellipsoid zu

as . . . . .
/o) auf der Abszissenachse ist sein Wert wz,,.
as

Die geographischen Koordinaten, die Breite und die Linge eines
Punktes /72 auf dem Ellipsoid, werden durch B und /. bezeichnet. /. wird

diesem selbst, =

von einem .Anfangsmeridian an positiv nach Osten gezihlt. Die geogr.
Linge von /2, gezihlt vom Hauptmeridian des Streifens, in dem 7 liegt, sei /.
Die cbenen rechtwinkligen Koordinaten des Bildpunktes p von 72
seien T, ¥; es wird ygesetzt:
T=um._x J==1_%. A
Der Anfangspunkt des ebenen
Koordinatensyvstems kann einem be-
liebigen Punkte des Hauptmeridians

\

entsprechen. g und / sollen dasselbe P

Vorzeichen haben, beide werden T B:\(oﬂs"" -

nach Osten positiv angenommen; b (| Y

a sei positiv nach Norden.- X :‘2‘.
Zu dem Schnittpunkte des Pa- . -

rallelkreises in der Breite /£ mit dem

Hauptmeridian gehore die Abszisse
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6 3 1. Einleitung und Bezeichnungen.

X = .\, wihrend dem Endpunkte der Abszisse £ die geogr. Breite 5’
entspreche. .\ und =z sind also gleich den linearen Langen der Meridian-
bogen vom Koordinatenanfangspunkte bis zu den Breiten A und /2",

Die Konvergenz des Meridians, die durch ¢ bezeichnet wird, ist bei
der konformen Abbildung der spitze Winkel, den das Bild des Meridians
in p mit der Parallelen zur Abszissenachse, oder auch der spitze Winkel,
den der Meridian in 2 mit dem Urbild der Parallelen zur r-:Achse bildet.
¢ hat dasselbe Vorzeichen wie y und /

Den numerischen Rechnungen und den Tafelwerten sind die Bissit-
schen Erddimensionen, in Metern, fir die grofle Halbachse # und die
kleine Halbachse 6 zugrunde gelegt:

loga ==10,804 6434637, log 6 =6, 803 1892 839;

2 2

A . a ) .. .
hiernach ist, wenn ¢¢ = 2 das Quadrat der Exzentrizitit ist:

log (1 —e?)=19,997 0016 404 — 10.

Daraus ergibt sich:

.
12

4

€= L :(),00()6743 7223001 ... logez :7,824410423()54_” — 1O
—¢€

r= 60067192 1870707 ... log o= 7 827 3187 8325

€ e OO0 T9 79797 ... log e =7 8273187 83254...— 10.

r . . b) .. N . . - . - )
Ferner bezeichnen: & den Kriimmungsradius im Meridian, .\" den

Querkriimmungsradius und » =] K\ den mittleren Krimmungsradius des

Erdellipsoids fiir die geogr. Breite 5. Mit

¢ cos’ B=¢, =g == ()= S
R
ist: > 2 '
o alfr-e al1-=¢ ali1+¢°
V— l ’ R= l ’ V== l I y
Y | O 0
loga14¢% =6,8060976435... .
Die entsprechenden Werte in der Breite 5™ werden mit einem Akzent
. . PR ; 2y #2 : 2 ’ V'
versehen, also ¢*cos’ ' =¢", 14+ "= () :AR,, r’:‘ RN
An Konstanten kommen noch vor: .1/ der Modul der BR[«‘.(;S"SCHen
. 1
Logarithmen und ¢ = .
arc I-
M =0,4342044 819 .. log .1/ =9, 637 7843 Ir3... — 10
0==537,2937795131... logo =1,758 1226 324... .
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Berechnung der ebenen rechtwinkiigen Kovordinaten usw, 7

Da bei den folgenden Rechnungen die Dezimalteilung des Grades
tel >
vorausgesetzt ist, so bedeutet ¢” den arc. rad. in Sekunden, also

(4 - -
]Ogg' :3,738 12...

Bei den Zabhlenbeispielen sind folgende Bezeichnungen zu erwiihnes.

Der Logarithmus einer Zahl ist durch vorgesetzte Punkte kenntlich
gemacht, z. B. z...0,500064, sinx...8 94461 bedeuten log x =0, 500604
und log sin x = 8, 944 O1. '

Zur Vermeidung langer Dezimalbriiche mit Nullen im Anfang wird
manchmal die Stelle der ersten Zitfer durch eine kleiner gedruckte Zahl
mit negativen Vorzeichen angegeben, z. B. 5815 = 0, 0000 2313,

Die Einlieiten einer Dezimalstelle werden dofter dadurch bezeichnet,
dafl der Abkiirzung Einh die Ziffer als Index beigefiigt wird, die die
Dezimalstelle angibt, z. B. ist 5 Einh, gleich 5 Einheiten der 7. Dezimalstelle.

Um die Summierung algebraischer Zahlen zu erleichtern, wird fiir
negative Zahlen ihre dekadische Ergéiniung und das Zeichen x gebraucht,
das cine negative Einheit an der Stelle, wo es steht, bedeutet, z. B.
x 5130 == — 4861.

Sind in Formeln mit Zahlenkoetffizienten anstatt der Zahlen ihre
Logarithmen angegeben, so ist dies durch Einschliefung in eckige Klam-
mern kenntlich gemacht.

Die in den Formeln vernachlissigten kleinen Glieder z-ter Ordnung
werden durch &/, bezeichnet.

Berechnung der ebenen rechtwinkligen Koordinaten, der
Konvergenz des Meridians und des VergroBerungsverhalt-
nisses aus den geographischen Koordinaten.

Gegeben ist: die geographische Breite 2 und die Linge /, gezihlt

vom Hauptmeridian.

Gesucht werden: die ebenen rechtwinklicen Koordinaten #, g, die

Konvergenz des Meridians ¢ und das VergroBerungsverhiltnis .
Formeln fiir / = -+ 3° und darliber hinaus. FEs wird gesetzt:
I . ,
= Je? (sin/cos ), v, = {6+ 4 v,

[ (1
ro== (2,5~ 2¢&)r,= 7(1'_,~1',‘). l
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8 § 2. Formeln fir /= == 3°,

Fiir Punkte, die bis zu einer Entfernung

— 2

)

und auch noch dariiber hinaus vom Hauptmeridian abliegen, gelten
folgende Formeln:
v

log sin w==log (sin /cos B) + »,

. { . .13 .
log y == log (Nsina) - I sincy 4 2 I sintu
3 90
log tg ¢ == log (tg /sin ) < »,
1 13
loge=log(otge)- _ Ite e O Mtgte
3 90
log (v — X) = log (2 Vig | ctg
ogle—N)y=log (2 V'tg ctg u)—w,
== log (A\'t(r i ‘ , 3.1 1/ (sin* 2 {3}
=log | tyesinu)— 1;-{-4-3 JZisin® o —tg o)
135 13 .
-+ « M (sint -ty
208 4O ( - tgte)
e .
log == log (cos csec /) - 3 r,.
m. :
T ' 13 :
s .. .9, 1606631 - 10 90 .. 08,7975 - 10.
X = Meridianbogen vom Anfangspunkte bis zur Breite A.
L= /i, X , Y= 1t Y.

Div hei 12) vernachlassigten Glieder sind

: e 2 , B . . 251 _ o
oy - e Ttz et Mysiot w00 A7 sin® e G
K 2833 '
in tow e o= W et xint gl 007
. . - t (2%)
Clogr— X0 in beiden Gleichungen: A7 sin® wre? e () ’
48 s B
12 1 . )
low - A sint v (),
VR 5 7 .

Dev Febler in o nach (2) bereclinet. wind Witernach im Maximum. bei =337 und
g - . N - i
ST S == 2T o Lt - - s . .
fiir © == 3~ noch nicht 0,0007 m wnd tir /==2,5% yorh nicht — 0,0003 mi; fiir A =45°
wund tiir /== 3 winl der Fehler eleich — o,0005 m, fir 722,37 oleich — 0.0002 m. Unter/
ist hier wic anch spitter in der Regei der absolute Betrag verstanden

Will man bei 1o-stelliger Rechnung fiir /=

37 den Wert von y
genau haben, so hat man in der zweiten Gleichung (2) zu loy y das Glied

I ,2 B .
~ 6 2712 13 o8t Bysint = — Jisint o
3

hinzuzutiigen. Das andere Glied 6. Ordnung ist bei /= 3" noch ohne
Belang.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Berechnung der ebenen rechtwinkligen Koordinaten usw. 9

Fiir log 2 ergeben sich folgende Werte:

F=30" 135" 40" 45" 30° 35° 60°

log h=16,31 6,50 6,63 6,73 6,81 688 6,93—10

=

Der Fehler von ==\ nach (2) crreicht im Maximum, bei B =45°, und fiir /= 3°

vrat — 0,00017 m. bel 2,5° erst — 0,000006 m,
Der Fehler von ¢ fiir /=37 ist im Maximum. bei A =22,2°, g¢leich 40, 00036,
het === 437 gleich == 0/ono13 und hei 60- gleich - 0]00002.
. e . i
Der Fehler 25, bei 30°: 11, bei 45°: 3

von betrfigt fir /7 - 3% bei A =o0":

und bel 60° nur o4 Iiin}wiotun der 9. Dezimalstelle.

Innerhalb des Streifens, dessen Grenzmeridiane [ = -+- 3° sind, dart
man 4¢ in », und 2&* in py, GL (1), vernachlissigen. Der dadurch be-
gangene Fehler kann bei /= 3° in ¢ erst 0’0000, in z — .\" noch nicht
00,0001 m werden.

Formeln von etwas geringerer Genauigkeit. Mit geringem Genauig-
keitsverlust 1aft sich die Gleichung fiir log (# — .\) noch vereinfachen,
indem man fiir ty ¢ seinen Wert einsetzt und das letzte Glied in der

zweiten Gleichung fiir log (v —.Y), GL (2), fortlaBt., Auch die Formeln

oo
tir log ¢ und fiir log kionnen noch etwas umgeformt werden. Das
e

Formelsystem lautet alsdann:
I ry . 2
r= Jl&"(sin / cos B)
log sin « = log (sin / cos 7} -i- »
M sintu

. ] I
log y = log (.\\'sin ) - ; M osinz e+ 93)

log ¢ == log (o tg /sin ) — ; MM (tg /sin BY
13, . o '
-+ 00 M (tg /sin B)* + 6%
sin « tg /sin /)’)

log (x — .\) = loy (A
-t l I sin® u — (tg /sin B) + Z v

(5
z

= log ( , o Sin 1/’) + ;]k/sm2 -+ TIZM(tglsmB) — ;v

P

W w

f

log ( . ;) — ]I:l MM sin? u — (tg [ sin B)'| —

e o1 . I .
log — - s+ Msintu + 3w
ne, 2 4

J=wnt_y, T==m, X

ol
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§ 4

1.0 § 3. Formeln von etwas geringerer Genauigkeit.

W~

. . . I
Der genauere Wert fiir 6 » ist v, fir | » ist er gleich (ry + 2.}

und fir —

[SIRE ]

r gleich ;(ux — ).

Der Fehler von. log (¥~ .\) in der dafiir zuerst angecebenen Gleichung ist. wenn /

in tiraden vorausgesetzt wird, gleich

+916 ‘1/[(\/())4(9 —3sin” 2 B) + Gl
danach wird fitr /==2,5° der Fehler von v — .\ bei B = 30° gleich -+ o, ooos1, bei 45°
gleich -+~ 0, 00046, bei 60° gleich 4 o0, 00052 mi. Litwas giinstiger sind die zweite und dritte
Gleichung fiir log (x — .\'). Bei ihnen sind die Fehler von & ~- .\ fiir /==2,5° bei & = 30°
ileich —- 0, 00043 bzw. — 0, 00025. bei 45° beidemal gleich -0, 00006 und bei 60° uleich
---0,00025 bzw. -0, 00044 m.

Der Fehter von loy ¢ in (3) ist:

I /\* 251 AN

L) ereos B (s o 1 — D () sin® LGty
3 e 2835 o/ ‘

dementsprechend wird der Feller von ¢ fiir /== 37 Lei /2 - 30° erst + 0 00023, bei 45

sleich -+ 00004 und hei 60° gleich ~— 0] 000 4.

\ . . it . . . “
Die Genauigkeit von log hat sich nicht wesentlich yegen (2) geiindert.
e, s
o

. - - . . ¢ . . -
Die Formeln (3) reichen fiir y, ¢ und mithin noch fiir
’ e

/==--3" aus, wihrend sie fiir # — .\ bis /=+.2,5° geniigen, wecnn
. . . T P1q . . .
die Genauigkeit , Millimeter in x und y betragen soll; in ¢ ist

der Feliler sogar fiir /= 3> noch kleiner als 0 0003.

Einflul der kleinen Glieder in den Gleichungen (3) des § 3 fiir
] = + 1,5 . Es ist nun festzustellen, welchen Eintlut die kleineren Glieder in (3) auf
dem Grenzmeridian /==1,5° eines Meridianstreifens erlangen kdnuen.
Das Glied
1
- SJIHU;/sin A
90

in log ¢ kann hier vernachlissigt werden, denn der dadurch verursachte Fehler in ¢ wird
fiir / = 1,5° bei B = 30" gleich 000004, bei & == 45° gleich 60002 und bei # = 607 gleich
00005, Fiir /= 2,4° und B = 60° wird der Fehler gleich 0003,

Ebenso kann das (Glied

. 1 .
e A sint

. ne . . . . . . 72 .
in oy fortbleiben.  Neine Vernachlissigung ruft in log tir /== 1,5° einen Feller
1 W *

o (<]
bervor. der bei A== 30° gleich 2.9 Finh,, hei 45° vieich 1,3 Finly, und bei 607 gleich

0,3 Kinby wird

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Berechnung der ebenen rechtwinkliven Koordinaten usw, It

Wird das Glied
13 .
A4 M sint oo
90
in log y weggelassen. so eutsteht in p fiir /= 1,5° ein IFehler, der bei # = 30° gleich
0, 0055 m, bei 13° gleich o, 0020 m und bei 60° yleich o, 0004 m ist. Ist /< 17, so bleibt
von A= 36,57 an nordwirts der Fehler in ¥ kleiner als o, 0003 m.
Der FEinflu von » in log sinz anf v wird auf dem Grenzmeridian bei B = 30°
gleich 0,062 m, Lei 457 gleich 0,026 m und bei 60° gleich o, vo4 m.
Das Glied 6 » in log ¢ beeinfluit ¢ auf dem Grenzmeridian im  Maximum, bei

B = 26,55° um 0/020, hei A= 30° um 0019, bei 33° um o’or2 und bei 60° um o ooy,

Der Einflug dex Gliedes ‘ » in der ersten Gleichung fity log (v -— X) anf x — .\

selbst ist fiir /= 1,5 im Maximuam. bei 7 == 24,17, gleich o, co15 m, hei B = 30~ gleich
0,0014 m, bei 45° gleich 0, 0007 m und bei 607 gleich o, 0oz m. In den anderen beiden

. . . . .. 5 . . .
Gleichungen fiir log (v -- X)) wird der Einttuf von v oaaf v -\ gleich
= =L N il ~
2 7

der obigen
Werte, im Maximum also 0, 0011 n1.
Das Glied in der ersten Gleichung fiir log (v — X):

I

4 . M [sin2 -~ (tg / sin /3)2] .

wofitr man auch angenithert A7 sin® Zcos 2 ff setzen kaun, erreichit fiir /= 1,57 in x+ -\
4

folgende Werte: 40,09 m bei # = 22,5°, 4-0,08 m bei 30° o0 bei 45 und —o0,08 m

bei 60-.

Andere Form der Gleichungen (2) des § 2. In den Gleichungen (2)
werden nun statt der trigonometrischen Fanktionen der kleinen GriBen
/ und ¢ diese selbst eingefiihrt, zugleich wird sinz eliminiert.

Setzt man
1

V= o £ (/ cos [5) (4)
und y
7 = 18;) o (1 -+ [20 +62¢| cos.’])’— |26 + 98¢ | cost ),  (5)

wo log #' zwischen 30° und 60" nachstehende Werte annimmt:

s log »’ Vil low »’ s log =’
IR (¢} -10 ., 10

0,0° o, A, 37,5 0,867.1 | 452 I, 0035.; .
go,s o, ;Z;; —*"4(3’) 2 38,0 o0, 8811 ‘W:;'? 16 I, 014.6): i ?7}
31,0 o, 560.2 26\2 38,5 0,894.2 12‘4 47 1,022.3 éo
31,5 0, 597.0 :%. N 39,0 0, 906.6 . 1:6 48 1,028.3 i
32,0 0,6302 207 39,5 0,918.2 0.9 19 1,032.7 Ny
32,5 o0, 660.7 :2? 40,0  ©0,929.1 m-? 50 1,035.7 \;(;
33,0 0,6888 ;‘_'9 405 0,9393 s 51 L0373 4 o)
33,5 o, 7147 .Y 41,0 0,9488 52 o375
34,0  0,738.7 ff‘; 41,5  0,957.8 3 33 1,036.3 ;
34,5 o,761.0 7°C 12,0 0,966.1 _'g 54 1,033.9 e
350 ©,7817 ;O'Zl 125 09739 55 nogor 00
355 o, 8011 Ig'o 43,0 o,9812 [l 56 1,625 o3
360 ©0,819.3 o 43,5 ©0,9880  ° 57 1,0188 7
365 0,862 o9 4o 09942 g 5% oty b2
370 08522 . 0 44,5 1,0000 59 10025
37,5 o867 " 450 1,0053 ' ° 60 0,992.6
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12 $ 5. Andere Form der Gleichungen (2) des § 2.

so ergibt sich folgendes Formelsystem, bei dem / und ¢ in Graden vor-

ausgesetzt sind:

lcos =/
(0 1.0/ 1 M
P I S A
ogy og (AN P e / 6 o v %
. A
log ¢ = log (/sin 77) + ! 0{ Vi + 6
» ¢
(6)
. NN v, 1A, g, '
log(m—‘\)zlog(z stm/))vw;—é 92/ i gzl le
ne 1.7,
l s = . " B 3
0{_’”10 +292/ T
=ty E=— ¢ .

Die genaueren Werte fiir das letzte Glied in den Gleichungen fiir

1
(304 .). Wie vorher

log ¢ und log (# —.Y) sind », = (6 + 4&)¢' und =
aut 5. 9 angegeben ist, darf man hierin 4&* und 2¢? innerhalb eines
Streifens mit /= - 3" vernachlidssigen.

Fir log (#—.Y) hat man auch noch die Gleichungen:

- N e 1A, 1
log (x—.Y)=log (1 . ) Y A 3 2’
N 2l2 o 6 o° 12 ¢* 2
U 1/ 1 ©
tc I . 2 W, 5
=10<r() ) — T =,
T2 o0l 6 ¢° 12 92 2
woraus noch weiter folgt:
oo 1 Ui : :
log (x —.\)= = log \-—— Ny /et | —20". (G**)
2 40
Dev Fehler in log v bei (6) ist nur von der 6. Ordnung, oleich:
YA | . .
a az| ) {1442 cox® B— 273 cost B 251 cos® B Gl = G
PR3zt tel o (ks

er ist fiir v bei /= 3" noch ganz belanglos, da er im Maximum noch nicht o, 000 05 m

erreicht.
In log (v — X)), GL(6), ist weguelassen:

1 /4 .

+ .V( \) [ == 1 - 180 082 /3 -2- 300 coxd /)’)—{v (il
1140 g

Dadurch kann fiir x — X, im Intervall von A = 30° an nach Norden. erst cin Fehlet

entstehen, der kleiner als -0, 0oos m bleibt, so lange /<7 2,87¢ ist. Fiir /= 2,87° wird

er bei B = 30° gleich =+ 0, 0003. hei 45° gleich — 0, 0003 nud bei 602 gleich - -0, 0004 m.
Im Intervall von A = 30% aun nacl =iuden st der Fehler kleiner als ~:~ 0, 0005 m. 0 lange

[ < 2,63% ist.
Noeh etwas weiter reichen die beiden Formeln fir log (v — X)) in (6", Bei e
ersten kann durch die Vernachlissignng der Glieder 4. Ordnimg ein Fehler hervorgeruten

werden, der fiir /=3, 045° bei A = 30° gleich — 0,0003. bei 45° gleich — 0, 0003. bei
47,5° gleich —0,0005 und bei 60° gleich - 0,00035 m wird, Bei der zweiten ist fiir

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
DOI: 10.2312/GFZ.b103-krueger15



Berechinung der ebenen rechtwinkligen Koordinaten usw, 13

[ = 3,083% der Fehler bei A = 30° gleich — 0, 00003, bei 45° gleich 4+ o, 0004. bei 52°
gleich —- 0, 0005 und bei 60° gleich -+ o, 0oo4 m.

bie in log ¢ fortgelassenen Glieder sind:

—- M ( /) cos? A ( 7—13 sin? B L e 160 — 2082 — (150 -1 10 &2) sin? A

i o . i ) J)
— l/(’*/‘)ﬁ . >.\“‘/f( 62 — 295 sin” B 251 \m‘lx“ —1*‘ (I/g

' 28’1)5‘ L0 ’ ’ )

Die Glieder 6. Ordoung kommen hier nicht in Betracht. Die ¢lieder 4. Ordnung
bringen in ¢ fir /:= 2,57 cinen Fehler hervor, der bei B = 21,77 ‘¢gleich -}~ 00017, lei
307 gleich 400014, bei 45° gleich —-0/0002, hei 602 gleich — 00006 und bei 62,5°

gleich — 00006 ist und dann kleiner wird,

¢ N . L.
Soll —-- =0 genaw wie bei (3) erhalten werden, so ist der rechten Seite fitr log
" on
in (6) noch
i /\4 \
— J/( ) msw(z —3cos* B
. 12 0

N

. .. L xe o . . mo N
hinzuzatiigen. Die Vernachlissigung dieses Ausdrucks erzeugt in loyg einen Fehler, der
> m
(-3
fir /= 2,57, bei A= 30° gleich +2,5. bet 45° gleich — 3,3, bei 54,67° gleich — 4,4 und
bei 60% gleich -~ 4,1 Einheiten der 8. Dezimalstelle betrdgt. Fiir /= 1,5° wird dieser Fehler
bei B = 30° gleich 3,2, bei 33° gleich — 4,3, Dbei 33,67° gleich — 5,7 und hei 60°
gleich -—3,3 Einheiten der 9. Dezimalstelle.

Die Formeln (6) mit (6%) reichen also fiir y iiber /= =+ 3° hinaus,
fir + —.\" bis nahezu /= 3° fiir ¢ bis /=:-2,5°. Weniger genau

. . L e
als vorher in (3) ist die Gleichung fiir log
) S e

o

Einfluf} der kleinen Glieder in den Gleichungen (6). [n den Formeln (6)
kann man anch o statt » nehmen. v hleibt damit so lange ungeiindert, als man &° in s/
vernachlissigen darf. Das ist aber in dem Intervall ndrdlich von B = 30° immer der Fall,
bis /= 3° winl, da der Fehler, der durch Vernachlissigung von &* in #’ entsteht, bis dahin
hochstens gleich o, 0005 m werden kann.  Am Aquator ist diese Grenze bei /= 22, Fiir
/> 3% ist in dem angegebenen Intervall (am Aquator fiir /2> 2°), wenn » au Stelle von »

cenommen wird, an Stelle von #' zu setzen:

% = M {14-l2o+ 7262 cos? B —[26--98 7] cos‘r/)’).

180 ¢t

. . neo,
Bei der Berechmung von log (v -—_\) und von log < und log " ist es vou B = 30°
o

an nordwirts und fir [ = 4= 3° ebenfalls gleichgiiltig, ob man » oder » benutzt, nuv tritt
bei (6), wenn » genommen wird, zu den in log ¢ fortgelassenen (iliedern noch das Glied
1 /\4 . , =
-+ J[.‘Z( ) cos? B (3 -2 ¢6%)
9 [
hinzu,

Wenn man das Glied
-n'
in log v, GL(6), vernachlissigt. so wird fir /= 21,59 der Wert von p fehlerhaft um
40,0022 m bei #=o0. um == 0,0014 m bei £ = 13,7°, um = 0, 0005 m-hei A = 30°, um
F 0,0013 m bei B =457, um 7= 0, 0014 m bei A= 16,1" und nm F 0, 0010 m hei B = 60°,

L. KrUger:‘ Formeln zur konformen...
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14 § 6. Eintlufl der kleinen Gilieder in den Gleichungen (6).

Der Eintfluf von %' /* auf v bleibt in «dem Intervall von A = 13,7 an nach Norden
kleiner als -+- 0, 0005 m, so lange /< 1,22° ist. Fir A = o gilt dasselbe, so lange / < 1,117

ist.  Er ist in dem obigen Intervall kleiner als -k 0,005 m, so lange /< 1,94° ist.
Die Fehler, die durch das Weglassen von 2’ in log v und von 64’ in log ¢ bei
/ 1,57 entstehen, sind dieselben wie in § 4 S. 11 beim Weglassen von » und 6 ange-

seben sind,

g
Das Fortlassen von ;v’ in log (v --.X), GL (6). gibt fiir /= - 1,53 einen Fehler
in (v-- X} gleich 0,0020m  bei A =24,1°, 0,0018 m bei 30%, 0,0009 m bei 435° und
0,0002 m hei 60°. I den Gl (6*) und (6**) wird der Fehler in v — X, dev durch Ver-

, . 1
‘2 ¥, bzw. 2 ¢ in log (v X)) entsteht, gleich - . bzw, v , bzw.
i 3 9

»

nachlissigung von . bzw.

(&)

1 .
der vorher angegebenen Werte,

Formeln fir /= 1 1,5°. Es sollen nun nochmals die beiden Formel-
systeme aufgestellt werden, wie sie fiir die Meridianstreifen bis /= +1,5-,
von B == 30" bis /¥ = 60" nétig sind, wenn die Werte von y und z — X auf
0, 0005 m genau erhalten werden sollen. Diese Gleichungen reichen, wie
aus dem Vorhergehenden folgt, mit derselben Genauigkeit auch noch
tiir Werte -von y, die bis um /=+:3° und dariiber hinaus vom Haupt-
meridian abliegen. Fiir x — .Y yeniigen sie noch bei der nachstehenden
ersten Rechnung bis / = 1. 2,5°, bei der zweiten Rechnung bis nahezu == 3°,

Wenn man in ¢ die Genauigkeit auf 0?005 festsetzt, sind diese
Gleichungen fiir die erste Rechnung bis /= 224° bei der zweiten
Rechnung bis iiber /=:1 3- zu benutzen. Bei /= + 1,5% ergibt sich ¢

auf 0 0005 genau, bei der zweiten Rechnung sogar auf 0 0002.

1. Rechnung. (7)
log sin « = log (sin / cos 5) 4 » W3 (sin/cos B) =
og sin « = log (sin /cos ) + » 19, 1606631 10] sbB) =1,

log y == log (\Nsinu) + 1,41, 7, 52629 - 10] €08 Lo, =y
i 134:90 . 4
i 8 Sors — 101 (85IN/cos BY =1,
log e = logg tg /sinB) -~ £,4-6r #7975 =10l
9, 160 660“, — 10] (tg /sin BY = ¢,
log (x — .\ = log Nsin wtg /sin B 4 3 (1, —¢.) =~ 7 »
g - > -+ 4\ A
4 ‘Ne . 3 1 3
:10;{( sin zz)—f— o+ - 2,
2o ; 4 2
ye 5
:logzO— (t.— 1) L
He 3
log = =S, + 3»;
5 wm 2 3 ’

F=w. Yy T=wn_x; X ==Meridianbogen vom Anfangspunkte bis
zur Breite 7.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Berechnung der ebenen rechtwinkligen Koordinaten usw. 15

Ist / kleiner als 1°, so kann man, von A= 36,5 an nach

Norden, 7, in log ¥ und ferner f,r bzw. iz' in log (x —.) fort-
lassen.
Dasselbe kann fir /= 1,5° geschehen, wenn fiir g y und z— X eine

Genauigkeit von 0,003 m und fir ¢ eine solche von 002 bis 0004 von
/= 30° bis 60° geniigt.

2. Rechnung.

/cos =/ : /in Graden vorausgesetzt.
10” y = log ( L7 — 0+ 2 — 7
log ¢ = log (/sin 73) 1 - 46
lr ) 3 I 9
o ) r . o ;o ’
log (x =log (1\ , sin ])” FLT— 0 —+ 5!
Z’ r” 1 I 3
== log ( ) - — 6 3
2 0%, 2 2 2
¢ 1 5
= log Ye — T+ d— 2 ' )
29 2 2 (8)
= log(}\jv ) — 2
4
e 3
log = = + T 439
° e, 2 oo
M:30° - e? - ,
5, 6344178 —10] © T to (7,52 629 jcos’ A =1,
A6 0 2 ’
=0
[5, 343 3878 — IOJ

log " wird dem Tifelchen auf S. 11 entnommen.

J=my,y, &=m,x; X=DMeridianbogen vom Anfangspunkte bis
zur Breite 5.

#' /% in log y kann fiir 5 > 13,7° vernachlissigt werden, wenn /
kleiner als 1,22° ist; der Fehler in y bleibt dann unterhalb 0,0005 m.
Geniigt fiir ¥ eine Genauigkeit von 0, 005 m, so kann »‘/* unberiicksichtigt
bleiben, so lange / kleiner als 1,04° ist,

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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§ 8.

16 § 8. Beispiele.

Beispiele. ¥)
[. Gegeben: B =47° /= 2°3.

Der Anfangspunkt der Abszissen ist auf dem Aquator angenommen.

1. Rechnung
nach den Gl (3).

sin/...8,6396795616 A 3.9, 1606631
vos f...9, 8337833 303 <sin” #.... 6,946 9262
sy o== 2002 ©or ... 6,107 5893
sin 11'...8,4733 4630921 ST r 526 29
N L..6,805 4200613 B A
4, 1281 119 cos® B...9, 667 57
4+ . 491 r... 3,301 435 Benutzt man zur Berechmimy
2 - . . .
v...53, 2790013 144 von =X, Gz die beiden
13.17:90...8, 7975 Formeln. die die Kenntnis
v = 190112,7808 m sintur .0 3,8939 vou o vorssetzen, sooerhitle
r,...2,0914 man:

/. 8, 640 0931 1

8

sin .9, 86412746 1753, ..9, 160 663 11207, 9408473 7
0,5... 9,69897000 . Y Nsine, .. 5278883105
Nsinw... 5 2788831 3 ite/sin )7 L7, 008 441 ... 0,262 1468 6
—T’_i’,:: 960 8 /X..,(S,IG()I()4 'jr! A%—l/x = . 13298
—}/x: xSSL)Z() ..i,': x50

130 :90...8, So
(te /sin /9t .. 4,02

r—X... 3482035979

v-—N...3, 48205086

7,...2,82 v X - 3031,3091 m
X = 4+ 3034,3089

RY 5206 717,123 1:20...7,94083737
r = 5209 751,132 M | AL 2081 7
)(117’1' . 487
0. 1,758 12263 v = x50
1 /sin A 8, 504 ;205 7 Nl 3, 4820599 1
—t = x 85239 ]
s ¢, = 7 x--X == 3034,3097 m
6y = 120

c... ©,26219686

1° 8284”291

o=

1,5 7,== 0,000192 168

— L731,= 34
' -

-3 601

oty . 0,000 192 853

Mit e, =1 —0,0001 wird €= 35209 230,457 m, J== 190093, 770 m.

v Da zur Zeit der Derechnung der Beispicle die nenen von sler Laudesaumahme
gedruckten Logarithmentafeln der trig. Funktionen fiir zentesimale Teilung des Grades noch
nicht zur Verfiignug standen, mudten solche mit alter Teilung benutzt werden. Die Lingen
der Meridianbogen in den Beispielen sind entnommen ans: I, Gl GAUSS, die trig. und poly-
gon. Rechnangen io der Feldmefkunst, da auch die neuen Tafeln der Iandesaufnahme fiir
div Meridianbogen noch nicht vorlagen,

L. Krlger: Formeln zur konformen...
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Berechnung der elienen rechtwinkliven Koordinaten usw.

2. Rechnung
nach den Gl. (6).

1:0...8,2418773 676
A... 6,805 4200613
/...0,397 9400 087

cos /... 9,833 7833 303
e, = 1281 931
g = x 8621 941
= 2003
ol A e % 589

T...3,2790113 I43

K 190112, 7807 m

2
120 ...

6, 182 7247 4
N... 6,805 42006
Feos Bes /0000 0,23172334
/... 0,39794001

csin .. 9,86412746
A o= 12339
90

3,482 03599 0

—+ 3034, 3096
==5206717,123

A== 5209 751, 433 m

[sin ... 0,2620671 7
T == 1281 9
=6 = 120
c... 0,20219686
e . 198289291
L
—ﬁ‘él‘I: 0,000 192 2
-3 == 60
izt 0, 000 192 89

Nach den genauercen Formeln {2) mit (2%) und (2%%)

y...

5
x—A...3

30" 005,644 4178
/7. 0,463 4467
T ...6,107 8645
&% 2...7,526 29
vos® /2,9, 667 57 Werden zur Berechnung von
YL 3,301 72 +— X die Formeln (6%) be-
N nutzt, so ergibt sich:
A 690° ... 5 343 3878
7*...0,795 8800 1:29%...6,18272474
o’ 6,139 2678 Nlcos B ... 7,037 14340
, c...0,2621968 6
%’ 1,022.3 e, —0') = x519
7 1, 591.8 R x7 0
w2, 6140 xv—X...3,4820598¢g
r-—X = 3034, 3096 m
1:20...7,940847 37
VE..5, 541 20817
LA 481
— 3 = x 50
r—AX...3, 482059 85
r—X = 3034,3093m
Dic GL(6%%) liefert fiir @ — X
das Mittel der Ergebunisse

2790113139
482 03598 80

€...4,262 1068 71

7,

... 0,0001928 334.

L. Kruger

dieser Deiden

cryl

y=1g0112, 7800 m
3034, 3093 m
c== 1°8280"210

r— X =

: Formeln zur konformen...
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1. Rechnung

nach den GL (7).

sin /

o8, 4079190 15

9, 160 663

vos V2] 2 784 4471 28 (sin/eosf8)" .. 6, 404 732
S o ;" r,-.. 5565395
S0, 202 36061 8y " o=
NLL.6,805 5576 02 . - "26, 3
- 367 62 ot B 9,568 9
bor, == 1 v... 26606
V... 5,007 9605 57 ;
8,797
b os= - 101 849,888 (sin/eos B8y, 0L 2, 809
r,... 1,606
/... 8, 418006786 :
sin ... 9,899 4666 5 9, 160 66
0,5... 9,698 97000 i BY 6 61s on
Nsin # 5, 007 9237 9 (e £sin B)7... 6,635 07
i 2757 fe o 5,79573
A 531 4
S e 16
-\ 3,024 4091 7
XX e - 1057, 814
XX, = - 55 629, 667
Pz - 56 687, 4181 m

1, 75812263
.+ 8,317 53451
=2 x375 2

= 28

c. 0,075 5949 4
. o P
¢ == 121901 313

| o=
-{-§r, = 0,000 0551}
_1‘, 3 Y == 14
ety . 0, 000 035 28

2. Rechnung
nach den Gl (8).

1:07...8, 241 877368
.. .6,805 5576 02 iz
/... 0,176 0912 59 ,
cos /3L g, 784 4471 28 ’
ey = 367 70 e h
P x503 4O COS /s
——{4 p' == 46 P
B A x .
V...5,007 9605 57 7
=k 101 849,888 01 7
] Z,
129 6, 182 7247 4
A 6, 805 3576 0
/... 9,96053839
/... 0,176 09126
sin /8, 9, 899 4666 3
4-in = 5516
bl == x7519
- = 21
ar—X, 3, 024 4092 0

0,0755579 1
e 3677
e 28
0,075 5949 6
1901”31

wm

=0, 0000 3515.5
- 13.8

o« -+ 0, 0000 5529

5, 614 418

©9.921 077
- 5, 565495

7,526 3

-9, 5689
. 2,6607

5,343 388

. 0,352183
. 5,695571

. 1,038

. 0,704
AT

1,742
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Jerechnung der geographischen: Breite und Linge usw. 19

Wird ¢ vor z—-.\" berechnet, so kann man auch die andcren unter

{7) und (8) angegebenen Gleichungen fiir log (r —.\) benutzen, z B. ist

bei der 10 Rechnung betr der 2. Rechnung
1:20...7,94084737 140 0, 12357211
ve...5,083 55550 N/eos /2...6,766 095 9y
-1 t/, —r ) == 643 ¥...3, 007960 56
Sar = x8 8 5,897 628 66

=X\ .. 3,024 4091 8 .
2,948 814 33

C...0,075 394 96

-2 = x1

- XL .. 3,020 409 20

Berechnung der geographischen Breite und Linge, der
Konvergenz des Meridians und des VergroBerungsverhilt-
nisses aus den ebenen rechtwinkligen Koordinaten.

Gegeben sind: die ebenen rechtwinkligen Koordinaten &=/, u,
J==;y.

Gesucht werden: die geographische DBreite 7, die Linge [/ gezahlt
vom Hauptmeridian, die Konvergenz des Meridians ¢ und das Vergrobe-

rungsverhéltnis .

Formeln, die fir / bis iiber -+ 3” hinausreichen. Zu dem End- §9.
punkte der Abszisse x gehore die Breite /.
Es wird gesetzt:
)

;
‘\vl . a l/ I + e’z

rcost =&, 1+ = () = o N = o ; 07...5,7581220324;
(.
Q//
N/y: Ut (IO)
I "[ [Py 2 ! ’2 - 2 - 2 J
= ot N, =024+ 4&) 1, uy=(—2,5—2&"+4,5t¢* ) u,,
) ‘ , . (rr)
f == - 1L, v M= o T M
ferner:
1./ oz | G 7 A B PR . .
\[ - rs ( ' I) - ) 7 ( ! ; (I3 - ]() ‘I —.612 COS2 /)),)
397 \cos f¥ 00 ¢”’* \cos /& : -
[ V) 4 (r2)
=7 6 177 =-20t L ) - —1——~> -
/1 444 i/ f (‘C()S 5 /(\COS V24
oder
1 ./ J
= AR 7 A (/ in Sekunden). -

T
n P2 [z
30 g9

N

L. Kruger: Formeln zur konformen...
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20 $ 9. Formeln. die fiir 7 his iiber 4= 3° hinausveichen.

Fiir log /; in dem ersten Ausdrucke fiir v, crgeben sich folgende
Werte:

/Y log / 5 log / ¥4 fog /

& ... 030 5 ... 30 5 ....—30
30753944 407 5,5057 o, 59755994 g
at |01 4T 55159 51 56077 g
32 | os.o417.7 ; 2 526.0 i 52 6157 ©°°
320154y g g 4 5.5 9.9 3 5. 015 -9
33 ] sob2020 Y 43 55359 O 53 56236 o
M5 u0s 4 ss456 st 56312 1)
350054518 45 55550 O 55 56386 7
36504029 o 4655683 07 56 56458 1
37 54738 0% 47 55734 ¢ 57 56528 Lo
v 2 s 10,4 S Y 8.9 > 0 6.7
38 54846 e 48 55823 ¢ ; 58 56595 (¢
9 54952 0 49 55910 59 5,666.1 i

Y e - 5 < : 5.4 Y 6 6.3
40 5.505.7 50 5,599.4 60 56724
Alsdann gilt
fiir / bis tber -t 3° hinaus
das Formelsystem:
’ 1 1/ W/
lou/ = log " =T — gy, —
Tt = cos /¥’ + Go ! TS o g
N
4
log ¢ = log (n tg /%) L
Sek, 45 ot ot B
. 1 A/
i . 3 » ,
= log (/sin /) 6o 5. + 1
~
1AM gt
+ -— " 8-~ cns® B )
180 g4 (g g I (13)
X [ () 1 /7 I V
log{/ — By =1o ( Co r) — gyt
GRS ) g 29" i 6()"2 i 4’[ = Ity
[ ) 1 J/ 3
== log ( <ty /)’/) . a2 N ,
-5 2 ) T + 1
29 / 69" 4 o
low M _ ) . 1 A e 3 o
rr2 { i,
e 20 2 gt

In g, und damit auch in g, kann man g7 vernachlissigen; bei
/== 3" ist der dadurch begangene Fehler in ¢ im Maximum erst o 0006.
Ebenso kann man in g, und g, das Glied 2 ¢ fortlassen, da hierdurch
4 17 bei 1=3" noch nicht um eine Einheit der 3. Dezimalstelle der
sckunde becinflult wird.

Laft man im zweiten Gliede des zuerst angegebenen Ausdrucks fir r,
GLi12% i der cckigen Klammer — ¢ weg, so kann dadurch in / ein
S N tohe 1 i — 2" 1 Y — sy’ M ! 3 -
Fehler entstchen. der fiir /= 3° bei /=30 gleich 0 00009, bei 43°

1

cleich om0 04, bet 60° uleich (?:'OOOOI ist.

L. Kruger: Formeln zur konformen...
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Berechnnng der geographischien Dreite und Linge usw. 21

. ,T‘ Nz
In den Gleichungen fiir log (# — /) kann man, da ()’::( \"j ) ist,

auch setzen:

04266 - 2 log .\". (r3%

(O3]

—_— = Iz
V7 R
Die in log /, GL (13), fortgelassenen Glieder lanten. je nachdem man ¢ mit den ersten

ader zweiten Ausdruck in GL (12) herechnet:

e
1 e (9 — cos? B') 4*

M o e > . Lo
. (7 ) (251 — 230080 B b g2 et B e B G

2 5 o116 cos /)’/,
] 4 )
oder
1 7 . 1 )6 . .
— (9 - cos® By oyt — - ( ‘ ) (62 — cos® By 1 (1.
9O g4 2835 4,70 \eos B
¢ ¢
Der Finflut dieser Glieder wind fiir
/=-3% und bei A =0~ 30 15° 60°
in ersten Falle: 2,0 1,3 0,8 0,5 |Linh.derg.Dezimalst.
« zweiten « 2,1 1,3 0,6 03 | der Sekude.

[n log (B -— B), Gl (13). ist vernachlissigt:

I K72 4 ) P , .
o g ((in;/i") (— 21 4 60,c05" A gy eost B+ G

—+

dadurch wird fiir /= 3% im Maxinuu erst ¢in Feller von o/oocog in /- - /# ensteben
konnen.
Die in der ersten Gleichung fir log o, GL (13), folgenden Glieder:

N , ERNN g 6
4+ P it g e g eos® B - G

- (] - .
15 9774 945 9//0 cost A

hringen in ¢ noch keinen Feller, der fiir /== 3% die 4. Dezimalstelle der Sekunde heeintlubt,

. 0 . 1
Das nilchste Glied in loyg
7

63 I/

T s S 2" - G
28 '
2835 o

i 2

kaun fiir /- 3° noch nicht 2 Einheiten der 1ro. Dezimalstelle ausmachen.

. A7
Formeln fiir /= -+ 2", Dic Vernachlissignng des Glicdes . ARIR YA
180 0"

H 2 Ve
Lei /3 o, gleich

= 2D

Gloery, ruft in / einen Fehler hervor. der fiir /== 32 im Maximnm,

00018 werden kann. Fiir /.. 2% betrdigt der Feliler beil /2 == 071 000024, bei 307 0700013,
bei 457 10/00003 wnd bei 60° 10 00001, Filr /== 1,57 ist sein grobter Wert: 0700006,

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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22 $ 10. Formeln fiir /--= & 2",
. - 2 A/ DA . .
Der Eintlu des Gliedes —-———in log ¢ anf ¢ selbst
45 0"t cos” B
ist kleiner atls 00013, wenn /> 2,48%,
« « « 0,0010, « [> 2,297,
« “ © 0,0005 « />1,99%.
Glied 1 M Cin m
as e : T owog
Das G 12 gn4 ! s Mgy
aibt bei A = 30~ 45° 60°
fiir /==2“ . 3,0 1,3 0,3 Linh. Jd. 8. Dezimalstelle,
« /=1,5: 09 0,4 0,1 R «
Die zuletzt angegebenen Glieder in den GL (13) kdnnen mithin in dem Meridian-
streifenn 7 -1 27 bei der Berechnung fortgelassen werden.

Innerhalb des Meridianstreifens
/= 2"

kann man demnach die folgenden Gleichungen benutzen:

i o z
Y= g L= ., Y, L= v , zu & gehort £,
7 A .
log/=log " 4+
= G — _
Re S cos B’ T "
logr=1log(/sin B} —oa - 43w
~ek. . T
=log (ntg /) o 42n
. .. - s I .
wg(8'—B)=17,553042;7 +log ° — 0+ LT (14)
sk, A ,

L7 /' 2
= 7553007 log L) =0 Fooi

10g/” - ) +30 - +3u
o
Dabei ist
J 6 9/,2 . . - - u ot
7= 17,343 388 — 20] % = —25u-+45nutgly
K!'.’ , _ ,
=17 8273 - 10| gcos’ s o= -—0O,5u -+ 4,5utg? P
r— R7SN ¥ i o4 7900 u . (14%)
[7,644 4177 — 20| 15,4961 — 30]
oder
p e Mize” ( 7 )2“/( ” )‘
17,644 4177 -~ 20] \cos B’ \cos 5]’

M go gt

B (13 — 10 c0s°/#") kann dem Tifelchen auf N, 20 entnommen werden.
6511 - 30] :

log /= (4

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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jerechnung der geographischen Breite und Linge nsw. 23

Auf der Grenze des Meridianstreifens

kann das Glied g, in der ersten Gleichung f{iir log (8’— /5) den Wert von
' B nur um einen Betrag beeinflussen, der zwischen — 0700007 bei
L'==17,7" und + 000005 bei 5= 53,3° liegt; bei A = 30° ist sein
Betrag gleich — 0700004, bei 45° gleich 4+ 0700c04 und bei 60° gleich
== 0700004
- Das Glied u) in der zweiten Gleichung fiir log (4'—/75) liefert Bei-
trige zu B’ - A, die fiir /= 1 1,5" zwischen — 0700001 bei £ = 10,2°
und -~ 0"00008 bei A’ ==4;° liegen; sein EinfluB ist bei /"= 30° gleich
- 0'00004, bei 43° gleich 4 0700008 und bei 60 gleich 4 0700003.
Innerhalb des Meridianstreifens /= 1.1,5° wird daher das
Glied g, immer und meistens auch das Glied p', unberiick-

y

sichtigt bleiben kénnen.

Wenn man goin log / vernachlissigt, so begeht man damit einen Feller, der fiir
1 ==1,5° bei B == 30" gleich 0006, hei 435~ gleich 0003 und bei 60° gleich 0/oo1 ist.
Fiiv /7=10,84% und /" ==35° wird der Fehler gleich o/ooo1, fir /==1,05° und A = 45°
. "
¢leich o) oor1.
Die Vernacblissigung von 30 in der ersten Gleichung  fir log ¢ bringt in ¢ fir
/=1,5- einen Feller, der bei A = 26,5 gleich 00099, bei 30° gleich 0’0097, hei 45°

vletch 0’0061 und bei 607 gleich 00018 ist. Bei der zweiten Gleichnng fiir log ¢ entsteht
2 . .
durch das Fortlassen von 2 g ein Feller, der gleich dieser Werte ist
M

Wind ro== (

307

4

2
cos /B )

gesetzt, so wird der Fehler in / auf dem Grenzmeridian /= 1,5 bei A = 30° gleich
0'0004. bei 45 gleich 00006 und bei 60° gleich 0/'0008. Fiir /= 1° unil A = 60% wird
.

der Fehler gleich o ooor.

Beispiele. [. Gegeben ist &= 5209230,457m, der Anfangspunkt

ist im -\quator, und 7=+ 190093, 770 m.
Mit - 1:m, =1+ 0,0001 4 0,00000001 folgt:
r=  3520975I,432 m

y= -+ 1907112 781 m,

{qr

Vgl. hierzu das Beispiel auf S. 16/17.

L. Kriger: Formeln zur konformen...
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24 § 11, Beispiele.

Zum Endpunkte von @ gehort die Breite & =47°027279711. Die

Rechnung erfolgt nach (13), jedoch ist w.=2g, und g, = 3 u, gesetzt.

0’ .. .5 758122632 Nonwollrechnung.
VL5, 194 579247 , 30" 56 77
T a0 0131y 367 ... 7,644 4177 5{‘2 .-/,_444{,/
. . (1, sec ) 8, 796 30 /7...8,795 8500
... 4,231 713103 i ; -+ 5,795 3037 g e n
vos /2. .. 0, 166 1386 58 6,440 7274 P40 2977
Sk 64093
—r = =242 66 .
—_— = e ;1300 S-.5.513:6° 30
¢ T
(1 sec At 17, 592.6
— MY 180 o't = x8 ) 1759
s 3, 166.2—10
/... 3,397 9400 08
sin /3., .9, 864 3203 2 "
5 = x359 T r==275881
+3 u, = 60 - 147
e O Ssect A +1) 1809 =3 275734

., 262 196‘& 7'
607 7,343 388

€...8,19391006 5* .08, 463 426
1: ", ..6,38915849 o ...5 806814
, 309 1504 ]
7,5530426 6 47,8273
ngg ; vos® /8. 9,667 1
g; . ...3, 3012 o4, 2317131y
- ca o tg /.. .0,03075898
.2,43611659 24""("'0’6"3' ’ T ’x;"Z.{ZT
te® A, .0,0615 +ru, = 10
a;\fz i:_o,ooo 1922(6;3 4,0’15 9--T0 22 450" o8’ 2. 3
3N Lo 7
’ - -+ 104 ..., 2621968
—4.11114:129'4 == x72 — 2,504, =— 30
"es o . 0,000 1928 5 < —
° ¥ —osm =0 N - 8,4634263 9
7 te 3. .. 0,030 7589 8
— 52 = ” oo 5 P
/ == 2° 5000, 0000 iy 34 AT 3%9 Iasg 9
;— 12 8280 ‘u")‘ = 9.4 7,553042006
1° 8289 291 : = %339 1
B B 2729710 8o gt e b 350730 Tl x79320
io= 7:02"1;2: 9;’11 gt - 16,927 Ty = 94
27710 A= B 2,436 1165 7
£ == 47° 00000001 gty iy 1 260 B B= 27274710
2,337 10
. 1 U/ 1 M ' I
Die Glieder: — +in log 7 und -+ : o
180 ot i ° " 180 vt cost /Y 8 - cos* £),
~ ~
2 . . .
bzw. + 7 ; sind hier noch von geringer Bedeutung; hitte man

45 ¢"* cos’

sic fortgelassen, so wiirde / um 070001 gréBler und ¢ um 0’001 kleiner

4

Ay

. . - e
erhalten sein. Das Glied beeinflufit log um 3 Einh..

129 zs

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Berechinung der geographischen Breite und Linge nsw,

II. Gegeben ist £— -+ 56681,8f2m ,

der Anfangspunkt ist bei 5,

_— = ~C
=32

“Mit s, =1 —0,0001 wird

x=- 56687,481m

Dem Endpunkte der Abszisse entspricht die Breite A== 352735095"0723.

Fiir die Rechnung sind die Gl (14)

spiel auf S. 18,

angenommen.

benutzt.

¥v...5, 007 9605

sin /4 ...9,899 5219 4
- x816 2
-3 == 14

... 1,0735949 6

je...8,0361203
1:\7% .. .6,38888,3
7,353 0427

- F = x816
+ b= 238
A 2

i —£1...1,9780539

9% .. 39605253 54
1:cos /.. 0,2156468 04

= 183 84
—— = x007 6.
— = x5}4

/...4,176 0912 60

7MW :ig00

=1 U s sy

19

"

TANS

o W
-

[
3=
S
o' s]
@

O

[S YN
P
!

s
el

(%)

©

N W
D
O

, 660—10

7,044 418

. 8,352 183

3, §96 601
5,496 —30
16, 704

2, 200—10

r:ag 220

oder

RVSEY S
(O sec BN L.

-+ 16
99 236

7,644 418
8,352 344

y = + 101 849, 888 m.

Vel hierzu das Bei-

g = + 101839, 703 m;

Kontrollrechnung.

N...
to A, ..
— =

—2 =
; J

CLL

2

N e,
;
>

tg /2. ..

A
—g -
i
=
Y/ S

3,960 52535
0, 115 16875
x0076

9

4,075 39495

. 7,921 0507

0, 1151687
6, 388 8843
7,533 0427
x316
x256

S

I, 9750539

[\S]
w

5,996 762

-~ 30 ==0,00005515

/. 3,620 30
43 1 AR 2o
- (), sec /#)* ... 16, 705
0L g ... O, 000 05529 /
2,325 10
- ’ r— 257
/. - 17 5000 0000 ? _2’1
99 236
c= 171901 313
n..2,66 ) -~ 33
B — B = 95 07228 4,5..0,65 —ju==-—11
A =327 50950723 W A 0 23—ju==— 2
A : 527 5000 0000, 3 54 ——
., =33

Hitte man 3u bzw. 2u in log ¢ vernachlissigt, so wiirde man ¢ um
0°004 bzw. 07002 kleiner erhalten haben, und lift man g, bzw. w; in
log (B — A) fort, so ergibt sich A" — /7 um 0700004 bzw. ("00007 kleiner.

. L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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26 $ 12, Beziehung zwischen dem Azimut und dem Richtungswinkel.

Berechnung der Differenzen der ebenen rechtwinkligen
Koordinaten zweier Punkte aus der Linge und Richtung der
geoditischen Linie und umgekehrt der letzteren aus den

ebenen Koordinaten.

Beziehung zwischen dem Azimut und dem Richtungswinkel. Wenn
zwei Punkte 7, und 2, des Ellipsoids nicht weiter voneinander abstchen,
als die Grite einer Hauptdreiecksseite betrdgt, und wenn ihre mittlere
Entfernung vom Hauptmeridian nicht grificr als etwa 120 km ist, so kann
man die nachfolgenden Formeln benutzen, erstens um aus der Lange und
Richtung der geoditischen Linie, dic von einem Punkte /7 ausgeht, dessen
ebene rechtwinklige Koordinaten bekannt sind, die Koordinatendifferenzen
zwischen diesem und dem Endpunkte /7,, und zweitens um aus den
ebenen rechtwinklizen Koordinaten von /2 und 72, die Linge und Rich-
tung der geoditischen Linie /%, /°, zu berechnen. (Diese Aufgaben werden
nachher mit Hilfe der Entfernungs- und der Richtungsreduktion behandelt.)

Die ebenen rechtwinkligen Koordinaten von 2, und 2,, nachdem

I

sie durch den Verjiingungsfaktor v, dividiert sind, seien r, = )
",

=0 ="y =
ne, e, s
Die sphiroidischen Richtungswinkel, also dic Winkel, welche dic
Parallelen zum Hauptmeridian in 77, und 7°, mit der geoditischen Linie
s = P, P, bilden, sollen q,., und a.., sein. Beide werden wie die Azi-
mute von Nord iiber Ost von 0° bis

360" gezihlt. Verstebt man unter y
den in der Geodisie gewoshnlich
als Meridiankonvergenz bezeichneten
Winkel, also unter v, den Winkel,
den der Meridian durch 2, mit der
Parallelen zum Hauptmeridian bildet,

ue‘P\-Ja\N

so ist das Azimut e,., der geodi-
tischen Linie

Cpvoy = (.,

UEIprJaWdney

und ebenso (13)

Qo =0sux + Va-

widney 7 3|3j|eJey

» hat gleiches Vorzeichen mit 4.

L. Kriiger: Formeln zur konformen... .
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Berechnuny der Differenzen der ebenen rechtwinklicen Koordinaten zweier Punkte nsw. 27

Die bei der konformen Abbildung
auftretende Konvergenz des Meridians ¢
ist von » etwas verschieden. ¢, ist der
Winkel, den der Meridian durch /2, mit
dem Urbild der Parallelen zur .r-Achse
bildet, oder auch der Winkel, den in der
Ebenc das Bild des Meridians durch 72,
mit der Parallelen zur o- Achse bildet.

¢ hat ebenfalls mit y gleiches Vorzeichen.

Fiir ¢-— » besteht die Gleichung:

(16;
20 OrsinBeos' B I 4 e G,
[

Sek.

I .. A% .
c—v= " o" ¢ sin2 . ( v ) L Gl =
P ’ +

Sek. Jd N ¢

Dic Breite /5 und der dazu gehorige mittlere Kriimmungsradius

al 1+ ¢ :
= | ey entsprechen dem Endpunkt der Abszisse z.
Ist nun das Azimut «.., einer von /7, nach /7, gehenden geo-
datischen Linie s gegeben, so berechnet man ¢ und  — », und hat dann

fiir den Richtungswinkel in /%:

ux-:::ax'z—fx_"—(fx_:'l)' (]7}
Der Richtungswinkel a,., der geoditischen Linie /7, /7, werde durch
L =180" - qa,.» 4+ da (18)

ausgedriickt.

Berechnung der ebenen Koordinatendifferenzen aus der Lange und § 13,
dem Richtungswinkel einer geodatischen Linie.
Zur Berechnung von y,— 1y, =4y und r, — 2, = Az und da dienen

folgende Formeln, wenn

sCos ;.. =1 und ssing,.,=0n (19)
gesetzt wird:

I l(?/,)z] sy
Ay =np1 - —(3y — v
Yy Dl 2\ I (3w, ) 67

[ (?/3>2 1 (n 2]
Ae=wrt L, L) e Nl 20)

JI ‘/H\ m I N
Aﬂ:mg l[ - }‘ ym: - (y1+y2)'
’n\ 37’11\ =

»  ist der mittlere Kriimmungsradius, der zu S +.r2) gehort. da und

damit q.., wird zur Weiterrechnung von z., y. nach z,, ¥, gebraucht.

L. Kruger: Formeln zur konformen...
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28 § 13. Berechnung der ebenen Koordinatendifterenzen nsw.,

Die weggelassenen Glieder 5. und 6. Ordunung sind, wenn noch zur Abkitzung

2

2 . 1 2 . .
et== " sin M cos B~ — P sinz A gesetzt wird:
[X04 2 ’
) [ w(26, 4 18] 407 (20, 30) 2t —wtaSwtn 50t
mdAdy:—byy - - fe R
l 2yt 120 77} ]

24 ?
wr (87—’

vy Pl s e e vy
— G
0, 20— 8 e[y, 4 0)— v (v, b gn) v*(6u"— 7 u?
indr:i41uy v L ) i Jonb o )—‘r**(* T H (21)
l ¥ ot -4 l
24 7 60 1}

e « 2 , ~
45 { pvi{zy 3u) -3 e (v 20+ LL [(—su*+vlir, ) ‘

T+ G

J,‘\Z /_,V 1. 4 A
in_!u:——p”( l) (—m —el Y 0" Gy

b =

o g o
m ‘I"’m 3 "

. oo I ..
Benutzt man in der letzten Gl (20) 7, anstatt des zu . (.1'I+.1‘2) geborigen 77, so

wird der Fehler

-0 (/. (2 I'::‘ti

Ty a2 /v A 6, +duv
inJﬂ:**(;"(J")(”n 2 on )

”

5 o2 P
L)\ 12y 37

I
U'm eine Vorstellung von der Grile dieser Glieder zu haben. werde

y,=120km , s == 60km , Ho=45~

wrgenommen.  Alsdann betragen die obigen Gilieder

in A.v ~oin Ay in 4 .x in 4y
flira== 0 —0,000.7Mm —o0,0020m fiiraq=218° —o, 000.7 N1 — 0, 0006 m
== 45 — 0,000.2 — 0,003.3 =225 -—0,000.3 -0, 000.3
= 9o —+0,00L8 -— 0, 000.6 =270 —0,000.4 -+ 0, 000.6
=135 -+ 0,00I.1 — 0, 000.3 =315 -~ 0,000.5 i+ 0, 000.1
§ 14. Berechnung der L#énge und Richtung der geodatischen Linie aus

den ebenen rechtwinkligen Koordinaten zweier Punkte.

Aus r,, ¥, und r,, ¥, kann man, wenn
I . N
A ..=a— 2_\aunda,.xzr80“~ra-;- 2_1(1 (22)

vesetzt wird, scosq, ssina und da herleiten, aus denen dann weiter ¢
und die Azimute nach (13} folgen.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Berechmwg der Differenzen der chenen rechiwinklicen Koordinaten zweier Punkte usw.

2y
Wird

Ae=r.—e.,  dy=y.—y, ymZi(z/:-*?/x" (2

Az Ay -
t=- ) == y p = V¥
i 7

‘o3
Ry

m

gesetzt, wo 7';“:‘ K, N, den mittieren Kriimmungsradius, der zu
I

L . 4-2.) gehort, bedeutet, so ist:

ssina=J4 ( I ! ! 'yl
Sll] _ P -2 2 <]
¢ ¥ T )
Scosa==4 (,I e ! ) 24)
S == 4 R 2 . 2 {2
C r \ 5 7 T 24 X) ’ 1 24)
17 ' I n‘
da=—p"vy{1 — o=
S /
Die hierbel vernachlissigten Glieder sind
o 5 4.5 22 T, . .
in"ssing: dy -7 ot L Voot — 2y — 7))+ L )
b (24 48 ) 1440 (2y ) T 18 \]
Ax . . [, T )
= o' Sj[‘l.’l/))m. I (7'2 - r? L Jl)")*i"m (&R
3 ;
. . 5 . T 5. 2 2 T 2 2 I3 4 ) (’7-‘}
in s ons _\,\-( A O BB AP W i r°nt — y* <2
24 48 ¢ 3 3bo " ! 5760 ) J
AJ’ g2 N - 1 :‘ to N
— 3— CEsinz St v T 41} )—7—7 m(,/7
. 0’/ 12 2 ; v "o
in dq: — fer-—2&" 2B ) <490 (/..
IZ m B I N 0

Verliiltnismitbig am grobten werden in den ersten beiden Ausdriicken die mit © o*

4
and die mit ¢ multiplizierten Glieder.,  Der Febler in Jdq, der durch den zuletzt ange-
gebenen Ausdruck verursacht werden kann. ist nur gering: fiir y == 150km und 5 =75 kn

erretcht er noch nicht ¢ ooz.

Fiir die Rechnung wird man bei (24) zu Logarithmen {bergehen: also:

. . M 2 R4 2 ird 2
log (s sin a) =log Ay — e S 24 )
AL, R A o
log (s cos a) = log Az — , 7 . o) (20
r, " M,
log (— , _\a/) = log 92 vy — 3 o,

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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30 $ 14. Berechnung der Linge und Richtung der geodiitischen Linie.

Aus den Gleichungen (24) ergeben sich auch die folgenden Glei-

chungen:
dcosd.,=Jldr , dsind,..= Ay
log s == log - ‘;[7/2 — :_Z y’
" -
a=1‘}x-z~*1921,‘0 (27)
"
log <— ;_\ a> = log"; - A;/Z,z
wozu noch gehort:
1 I
G..=a— _Jla, (1,,.[=180°-~a4,~2_1a; (28)
.= Q.. & —{C—) o == Qay - — (0, — 71)

Uher die Genauigkeit der Gleichung filr s ist § 18 zu vergleichen.

Wird von dem Puukte /% (z,, y.) auber nach dem Punkte 72, (r,, ¥.)
noch nach einem Punkte 2, (z,, y,) der Richtungswinkel a.., bzw. das
Azimut @, , , berechnet, so ist der sphiroidische Winkel 72, 72, 72== ¢, ., —«, .,

= Qs.;, — Ar.2.

§ 15. Beispiel zu 3 13.
Der Anfangspunkt des ebenen rechtwinkligen Koordinatensystems
entspreche dem Schnittpunkt des Hauptmeridians mit dem Parallelkreise

P, = 352°3.

Ein Punkt 72, habe die ebenen rechtwinkligen Koordinaten:

[

= —277 234,919 m mit der Annahme I, =-—277 248,781 m

&

= - 95570,417 «; w,=1— 0,00005 wird: y, = 4- 95 381,190 «,

N
-
w

Von dem Punkt /7’ gehe eine geoditische Linie s = 60000 m unter
dem Azimut q,.,==1;0" nach dem Punkte /7°,.

Die ebenen rechtwinkligen Koordinaten z,, 7., die zu /7°, gehoren,
sind herzuleiten.

Zu r, gehort die Breite l)’;=50 007;0,61 und hierzu der mittlere
Kriimmungsradius #;, .. 6,804 894 und der Querkriimmungsradius
N ... 6,805 4938 2.

Zur Herleitung des Richtungswinkels a, ., ist die Kenntnis der Kon-
vergenz des Meridians ¢, und ferner ¢, — vy, notwendig. Der letztere Wert

ergibt sich nach (106).

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Bereelmung der Ditterenzen der ebenen rechtwinkligen Koordinaten zweier Punkte usw. 31

[st ¢ noch nicht bekannt, so hat man nach (14), S. 22, zur Berech-

nung von ¢ die Formel:
0
Ay =1n loge =log(tg K) —v + 2w >
4 Sek. (29)

’

U - I - - Eyall ’] 4.
cos /)’") o [4’ 65— 30} (13 — 10 cos* & )(cos b”) ’

2pu=15,472 - 20] (5 cos B).

7= [7,644 42 — 20](

Vernachldssigt man das zweite Glied in dem Ausdrucke fir r, so
kann dadurch in ¢ erst ein IFehler entstehen, der fir /= 1,5°, bei
B = 060° gleich 0’0007, bei /"= 435° gleich 0’0001 und bei /= 30 gleich

0" o0v2 wird.

0.5, 75812263 0”2 :3...3,108 «, , = 170°
Y. 4,98037246 sin2 /4 ...9,993 — o, = — 10214, 694
- e ==
10703, 194 5041 8 Ux . ,,I,):; .4 526 o = ‘(,go 80, 0oy
- a — 168°783, 310

Neeeo3.93299927 oy 7,627 9785, 3
tg 4 ...0,076 3044 O

- = x2159
+ 24 = 9

€, .. 4,009 22535

Nach (19) und (20) wird nun weiter erhalten:

.x‘.,.4,77§15125 1:2...9,6990 1:6...9,2218 1:2...9,6990 1:6...9,2218

sinq, ,...9, 281 43519 v...4,0596 3¥, 4+ 0...5 4745 1...4, 7701, i...4, 7701
- 2 4 g2 4oy 2 =

9,991 9149 T, (¥} . 63510 1,6963 (¥2777)"- - 6.4494 (v:17)". . 4 5094

(W2 l‘(l.z‘ bl
D...4, 0595864 4
W...4, 77006616 (7). 4 5094

(6)...0, 6267
(¢)...9, 2057

() ... 0, 1096 (11: r!')z ... 35,9304 (d)...0,9185, (¢)...8, 5013,

V== 11 470,608 w==-- 38893, 337
A fay = 1, 287 4 td) = 8, 288
— (B) - x3, 766 — (&)= - x68
+ (1= o161 Ax= — 58901, 593
A v==—4 11467, 822 vy =-— 277 248, 781
Y= 95581, 196 X,z — 336 15_03 m
¥, ~- 107 049,018 m -\‘sz e,

v, = 4107 043, 666 «.

y I 03 ’ O 7 ’ J

Zu ) (z, + r.) gehort Bn = 49°74 und dazu 7, ... 6, 804 881,
¢’ 575812
dx.. .4, 77013, mithin nach (18):
My - -+ 5,005 67 500 - ' coors

100 ...6,390 24 ~(f)= 83,977 1807 ——a, , - 34879785, 310

‘N1 ez ~-(g) =—0, 007 da= 83,970
(/)... 1,924 16, ot a Y
1:3...9, 523 da= 83 970; a,,, == 348° 9869, 280.

(e )"+ 61 dox
(&)...7,848,

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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{8}

$8 15, 16, DBeispiele.

|93}

Will man weiter das Azimut ¢,,, haben, so ist
W, == A, + (2_‘((: — 2

worin ¢, und ¢, —y, wie vorher zu berechnen sind.

1 I
Hiitte man bei der leizten Rechnung - | statt benutzt, =0 witde ~ielh da um

2 2
"y m

.- 0005, also auch q um diesen Detrag kleiner crgeben haben.
. M Lol b iad

Wie aus (21) folgt, ist der Fehler von dq hier gleich -- O:'O()I.

Vgl zu diesem Beispiel 3 20.

Beispiel zu £ 14. Der Anfangspunkt der Abszissen gehére zu dem
Punkte des Hauptmeridians, der die Breite #, =43° hat. Die ebenen
rechtwinkligen Koordinaten zweier Punkte 7, und /7, des Ellipsoids seien:

T, == — 109 989, 000 m
E, == — 37 900, 200

ol

= — 99 9()01 000 m
= —129¢87,000 «.

=R
w

. I
Wird 7. ==1—0,0001, also = 40,0001 + 0, 000000 I, an-
10

genommen, so ist:

2, = — 110000, 000 Y, = — 100 000, 001
r; = — 38000; 000 Y, == — 130000, 000,
mithin
Azr=- 72000, 000 Ay =— 30000,000.

Aus den ebenen Koordinaten sind die Linge s der geodiitischen
Linic /% 7% und ihre Azimute «,., und @,.; in 2, und P, zu berechnen.

I 2
Die Konvergenz des Meridians in den beiden Punkten, die, wenn

sie nicht schon bei der Herleitung der Koordinaten erhalten ist, nach (29
berechnet wird, ist:

in 70 o= -0 806063, 60;3 in . =1 1518, 075.

Zu 4y = - 72000 m gehbrt Bl = 44°334 und dazu 7, ... 6,804 60;.

Der Ubergang von ¢ zu o wird nach (16) ausgefiihrt. Die zu r, und z,
gehorigen Breiten sind /1= 1470 und /7,==44"7, womit 7= ..6,8040
tolgt. Es wiirde gentigen, bei der Berechnung von ¢ —

ooound ¢,
beidemal »;, und 2 77, statt 22, und 2 2 zu benutzen.
Lot 5, 1954 0¢335, 108 3, 108
N ..-5,0000, v L8193, (v Py 596 (x, et 4,925,
Y- 53,1139, ¥, .. 83003, sin2 B, ..o, 000 sin2 B,...0, 000
ley—30) .7, 6<*l:1 (c,— 3, b...8, 036,

L. Kriger: Formeln zur konformen...
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Berechnung der Differenzen der ebenen rechtwinkligen Koordinaten zweier Punkte usw. 33

A. Es werden nun die Gl (23), (26) und (28) angewendet.

17

- 3,195 393

Y
Ax... 4857332 r... 8,052725
) Ay.. . 4,47712, ... 7,67251,
¥,=—115000... 5,060 698 ... 8 256091,
dv.. g, 4771212 5 Ax...4,85733250 IMi2...9,33675
—a) = x293 8 ~{a) = x293 § E 6, 51 218
— (A = x539 + () = 40 (a)... 5,84 893
— () == x6 0
ssina...4,477 04562, scosa...4,8357 26228 Al12...8,5586  I/:24... 8, 2576
sing...o9, 585 0220 3, COSa...9, 9{)5 23869 .. 6L 1035 ... 5, 3450
5...4,89202359 5...4,89202359 (&) ... 4,6641 (c)... 3, 6026
s = 77987, 248 n..
= 337°3803, 888 twa...9, 61978334, ¢’'12... 5 457093
Lda = 58,336 ... 8256091, J/:3... 9,161
a,., = 337°3745, 562 a,., = 157°3862, 214 ... 8052725 ... 6512
2
¢, = — 8663, 605 ¢, = —1 1518, 675 — Mty = %33 3,673
—(, =) =+ 0,005 —(¢,~y,) =4 o011 —da:2... 1,765862, ’
«, = 336950871, 962 @, . = 15692343, 550

Werden die bei der vorstehenden Rechnung vernachldssigten, in (23]

angegebenen Glieder mit beriicksichtigt, so wird erhalten:

ssinq...4,47704504, scosa...4, 85726228 tga...y, 61978330,

§$...4,89202359 a=7337"3803, 878
tda= 58,326
(:.. == 33773745, 552 a .=
a,.: = 157°3862, 204 Q=

Vgl. hierzu das Beispiel auf S. 41/42.

33673081, 9352
13672343, 340

”
R
5

B. Die Rechnung soll nun auch nach den Formeln (2'7) mit (28;

ausgefiihrt werden.
dv=dsind ,...4477121255, sind ,...9, 585026652
Av=dcos ¥ ,...4,85733249.6 cos &, ,...9,9652378 9.4
te 0{_2 ...9,619 7887 5.9,
Die Werte von , y, # sind bereits vorher unter
thnen ergibt sich:

d.... 4,892009460
G = -—22°6198,630

1.2

A angegeben. Mit

NM:i2...9,33675 J:24...8,258 logs —logd= — ;(‘62
o® . ..6,51 218 ... 5, 345 — 40
= §4 8on . _
594593 3,603 = — 7102 S...4,89202358
o’ :12...4,67894 0125 43709 ., = 337°3801, 350
r...8,05273 ©...8,25609, e 651 - e 2, 536
v...7,67251, v...8,035273 W3 16 a == 337-3%03, §86
B, ,—a...0 40418 Wtz = x3 5,67 daz2 = 58,326
—Ada:2...1,76586 a,,, = 337°3745. 360
a, ; == 15793862, 212

Der Ubergang von q... und a,.; zu «, ., und ¢,

Nriiger, Formeln,

; geschieht wieder wie vorher.,

o
bl

L. Kriger: Formeln zur konformen...
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NE

Fantfernungs- und -Richtungsreduktionen,

Ubertragung der Entfernung und ihrer Richtungen auf
dem Ellipsoid in die Ebene und umgekehrt.
§ 17.

Entfernungs- und Richtungsreduktionen.

Kurven.

Wenn cin von geoditischen
Linien gebildetes Dreiecksnetz durch konforme :Abbildung auf die Ebene
iibertragen wird, so werden zwar die Winkel des Bildes den entsprechenden

auf dem Erdellipsoid gleich sein, aber die Bilder der Dreiecksseiten sind

Um nun das Dreiecksnetz in der I'bene bequem berechnen zu

konnen, miissen diese Kurven durch ihre Sehnen, also durch die Geraden
zwischen den Bildern der Dreieckspunkte ersetzt werden.

Alsdann wird
es aber notwendig sein, die Reduktionen von den Seiten und Richtungen
des sphiroidischen Dreiecksnetzes auf die Seiten und Richtungen des

Es seien I, und 72, der Anfangs- und der Endpunkt einer Dreiecks-
seite s aut’ dem Erdellipsoid.

durch gerade Linien gebildeten Dreiecksnetzes in der Ebene aufzustellen.
iiber Ost von Null bis 360° gezihlt, seien «,,, und «,. ;.

Die Azimute von P, P, =35,
Die Bildpunkte in der Ebene p, und p, von 72

von Nord
und 2, sollen die
durch Division mit dem VergroBerungsverhiltnis 2, erhaltenen recht-
L - . T 7 T 73
winkligen Koordinaten:r,= " , y, = Y und T, =, Y= ¥ haben.
e, i :
Ca
\ |
=X
-
o
Q—
z N
=Y —¥21
X = %
2 QD) . G
wn QI?
A 1
X4 P

+ Die Bildkurve von s, die sich zwischen p, und p, erstreckt, sei s’
Im allgemeinen kehrt s’ die hohle Seite der z-Achse zu.

Schuneidet s’
die r-Achse, so ist der Schnittpunkt ein Wendepunkt der Kurve.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
DOI: 10.2312/GFZ.b103-krueger15



Ubertragung der Fatfernung und ihrer Richtungen auf dem Ellipsoid in die 1bene. 35

Die Gerade & zwischen p, und p. schliefe mit den Parallelen zur
x-Achse die cbenen Richtungswinkel &,., und &, ,=180° ~ &, ., ein.
Auch diese Richtungswinkel werden von Nord iiber Ost und von Null bis
3007 vezihlt. Es ist
3 gezihlt. L .
] o ] (30)
f/:[ (z,—a&) (. —y. ) und dcos, , =z, —a, dcos,, = —

Jdsind,,, =

Die Winkel, dic §" mit & in p, und p, bhildet, werden durch ¢, ,

und — 1, ., bezeichnet. Sie sind die Richtungsunterschiede des Bildes s

Y2  dsind, =y, —y,.

der geoditischen Linie und der Verbindungsgeraden der Bildpunkte ihrer
Endpunkte.

Ferner ist die Konvergenz des Meridians bei der Abbildung, also
derjenige Winkel, den das Bild des Meridians mit der Parallelen zur
r-Achse bildet, in p, gleich ¢, und in p, gleich ¢.. Die Konvergenz des
Meridians hat gleiches Vorzeichen mit  und mit der Lingendifferenz /.

Infolge der Konformitit ist das Azimut von s gleich dem Winkel
zwischen dem Bild des Meridians und s”.  Daher bestehen die Gleichungen:

(‘1.3:'()“:" (‘1‘["1,'&.2 'K)'x.'::“x.:"' G— W,
) ) oder (31)
«,. 1= l{}':.x - C. 1/"-‘-1 ‘(}'.’.! =y, (o= 7/'2.[
Diec Vorzeichen von ¢, ., und —p, , hierin kann man schon aus

der vorher angegebenen Eigenschaft von s’, der r-Aclise die hohle Seite
zuzukehren, erkennen, abgesehen davon, dali man dies aus den folgenden
Formeln fiir ,,, und — v, , sieht. '

Zum Cbergang von §, €. und @., zu o, &, und &, , oder umge-
kehrt, miissen Ausdriicke fiir die Entfernungsreduktion, d. i. fiir den
Unterschied in der linearen Linge der sphiroidischen Dreiecksseite
/7’ 7’,=ys und der Strecke p.p.=d, und fiir die Richtungsreduktionen
... und —p, . aufgestellt werden.

Zur Abszisse ’I) (r.+z.) gchore die Breite /), und zu dieser der

) 11‘/ I-j-e”

mittlere Kriimmungsradius 77, = Fs wird wiceder gesetzt:

1--¢” cos” /¥,
Ir,— I, Y1 Yo
’ =1 PV —y o Ty (32)
7in i 2/

Berechnung der Entfernungsreduktion. Fiir Dreiecksseiten bis zu
einer Linge s = 735 km, deren Mitte bis zu 200 km vom Hauptmeridian absteht,
oder fiir Seiten bis zu
ciner Linge s == 100 km, deren Mitte bis zu 150 km vomHauptmeridian absteht,
geniigt diec Formel:

logd-—logs="_1o 4+ y — 7t (33)

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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30 § 18, Berechnunyg der Entfernungsreduktion.

ihr Fehler bleibt in diesen Grenzen unterhalb 0,5 Einheiten der 8. De-
zimalstelle.
In (33) ist vernachldssigt:

2

1 2 2 2 I [$) I 2 2 2
J/I v —2y)+ v+ (2r'—s5y)
| S : | SR .
— 6 e“sin2 by ey - 6 e cos" By - v (v 21))}—|— G,
; ;
Werden diese Glieder mitgenommen, so wird fiir Hauptdreiecks-
sciten bei einer mittleren Entternung von 650 km vom Hauptmeridian die

Entfernungsreduktion héchstens 0,5 Einhg ungenau.

Verhiltnismitbig am grotten kann in (33°) das erste Glied werden, Fiir s = 75 km:

1 . 1 - .
uned v ok vy s 200 ke kann es Einlg erreichien.
> 2 2 E
o M 2 " . : .
Das Gilied L 02y —35y7) gibt fiir § = 100 km im Maximum  noch  nicht
2880 ’

0,5 Einh . es ist also immer oline Belang.

RV 1.
e (s P Lo e 1L - - 1
Dhs Glied 15 @ erreicht fi R (¥, T¥,) ==570 km erst 0,5 Finh,.

oM 1
Das Glied g ¢ vin2 A -erh kann fiiv s <= 75 kmeound bei ) (v, - 2,)==945km erst
0,5 Finh; werden.
Sy M i 2 gy 3 . y o .
Das Glied o cos /fm T - 2 wind e /jm = 30 und § = 735 km bel

('\'K-Jf—_v;_) 355 km hchstens 0,5 Einly: fiir grogere Werte von £ nimmt es ab.

Noch etwas weiter als (33) reicht die Formel:

1 M wm
log d — log s = (100» " 4log 7 4 log ) 3
= ° 6\ T, ! 4108 wy L o)t (34)

et ‘e Verorsfe altni i !
worin die Vergroferungsverhiiltnisse mit y, , (#: +v.) und y. zu be-

réchnen sind*). Sie geniigt fiir Seiten, die kleiner als s =73 km sind,
und die mit ihrer Mitte bis zu 260 km vom Hauptmeridian abstehen.

®, - ) - B s eyt e reverhs . . H N :
b Zur Berechnnng des VergroBerungsverhilinisses kann anch die Formel diench:

[N

o My My , n‘ 14 _
log === 7L () y I T B gelsrt zam Fubpunkt von y.

72 : 2\ :
e \l / 1247 I—;~(’/2(r)>2/)"

Die daber vernachiissicten Glieder

W

R '
J .
(},/} +(’/g

A BT

- o eont 8 -L' "} e
6 ot 45
R ) W . .

ruten in oy m, SR Feller hervor, der fiiv y-- 260 km und bei B' =0 erst 1,4 Link

betriet
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Ubertragung der Entfernung und ibrer Richtungen ant dem Elliproid in die Ebcue.

(92}
~1

Ihr Fehler
I I | , o
‘"=547’2 (=9 h o0 reos B Loty }*G" (349

bleibt in diesen Grenzen kleiner als 0, 5 Einhs.

Fiir Seiten bis zu

einer Linge s=735 km, deren Mitten bis zu 112 km vom Hauptmeridian

entfernt sind, reicht es aus, die Formel:

N4 N4
logd—logs="_1*+ 24 y* (35)

zu benutzen, ohne daB der damit begangene Fehler o, 5 Ilinh; tiberschreitet.
Darf der Fehler der Gl. (35) 0,5 Einh, erreichen, so gilt die Formel

. . . 1
bis zu einem mittleren Abstand (y: +y.)=212 km.

2

Die Formel

V214
lood —logs=1log ™
> > > v
e,

m

4 [ . . <.
worin = zu 2(y1+y2) gehort, kann nur fiir kleine Seiten benutzt

werden, da ihr Fehler schon o, 5 Einh,erreicht, wenn g, — 9, == +- 10,6 km ist.

Berechnung der Richtungsreduktionen. Die Unterschiede in den
Richtungen der geoditischen Linie und der Geraden, die die Bilder ihrer
Endpunkte verbindet, werden durch die Gleichungen:

U’x 2 T (px - ¢2
— Y= (30)
dargestellt. '
Fiir Seiten bis zu

. T . .
75 km Léange und so lange , (y: +#.)<7 220 km

ist, reicht es aus

QI/ (’ I " ‘ ’)Il . i ,
= 'Y -— (N .72
fo=", 71 \l z ) -, €7sin 2B -y
o (37)

zu setzen. In diesen Grenzen kann der Fehler in w,., nicht griler als
0003 und in .., nicht grofler als 07004 werden.

-
* .
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38 $ 19, Berechnung der Richuungsreduktionen.

Vernachlassigt ist bei (37)

. , I 1 . .
ing,: " vy ( St ePcos Bt = 7'4)

—
o
~1

1
T 6

: . J AN >’ 2 N .
in g, : o'¢*sin2 B -(x*—yp*)v -

; "rylyr —y) 4 Gl

Nimmt man diese Glieder mit, so sind die IFormeln ftiir Haupt-
dreiecksseiten, deren mittlere Entfernung bis zu 650 km betrdgt, noch bis
auf einige Einheiten der vierten Dezimalstelle der Sekunde genau.

o I , P 2 . . . "
Das Glied 0’y (1;2 — n“) in g kann fiir $ =735 km im Maximum erst 0000004
720 . 2

bringen, es ist also hei THanptdrejecksseiten oline Bedeatuny
.

o
.

- - - .1 . .. . p 2 . . .
Der grotite Wert des Giliedes -1 o7 T sin 2 3 . (2 o ) yin g wird hei y==75km
cleich 000026,
I N L1 ‘ N
Dras Gilied o i ring wind fiir s ==75 kv und fiir , ()'I — V\'J):ﬁ()o km Lhidchstens

15 f

- o e 1 B - . o
gleirh o/oor . tiir . ('1'1 _\'l) 200 km hochstens gleich 0’00001 4.

Die beiden grititen Giicder in ¢ bei (37%) 19" 2 P m;.\z/;"m- B } werden
bl .
e ’ M 1 ;
fiir v, € =75 km und /3 == 0 bei . (v, —}—\) - 200 150 120 100 km
ooy, § @012 0loooy 0’0007 00006
I R
I i 1 o . S, {52 o . . . .
tay tilied 6 o s /iyt )r' in e wird im Maximom, wenn s == 75 km
. I '
voratsgesetz st fir 5 ('\'I —5»_1'2);: 200 150 120 100 km
vleich: o/'o028 00021 00017 00014,

Die Fehler kdnnen daber. wenn g ound ¢, nach (37) berechinet sind wnl  an-
cenommen wird, fJdab s = 75 km ist
| \
fiir R (:\'1 e 200 150 120 100 kin
in ot onicht grdfer als oloog2 0 0031 00025 0,0026
B H O Par o le P
in ¢, onicht grober als 0,0031 0,0024 0,0020 0, 0017
werdeu. .
-
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Clertragung der Entfernung und ihrer Richtungen anf dem Eliipscid in dic LEbene. 39

Sind ¢, und ¢, aus

I 1" ]
g =, "7y

: (38)
g = 50"1Y [

berechnet, so betrdgt der Fehler in ¢, , und v, ,, unter der Annahme, daff

. LI
s = 75 km ist, bei = (y. + y.) == 200 km hochstens 0704

o1 ‘
und bei 2 (y: + y.) = 120 km héchstens ©'01I.

Es werde nun das geoditische Dreieck /72, 72, 7, in die Ebene iiber-
tragen, das zugehorige ebene Dreieck zwischen den Bildpunkten sei g, p, ..
Alsdann ist der ebene Winkel p, p, p, = &,,; — &:.. und der sphiroidische
Winkel 72, P, /’y = 3..; — dx + Uy — Yo, es muB daher

(39)
Uy — Way U — Y, 4+ Y, — U, = Exzeb des Dreiecks /7% /72, 7,

sein.

Wenn aus der Linge und Richtung der von /°, nach /7°, gehenden
Dreiecksseite die ebenen rechtwinkligen Koordinaten von /7, zu berechnen
sind, wiihrend die von Z, bekannt sind, so mufl man sich zunichst ge-
niherte Werte der Koordinaten von /7, verschaffen.  Man setzt dazu in

erster Annidherung d =s und &, ,=«,,, — 6.

Beispiel. Die im § 15 behandelte Aufgabe soll nun auch mit Hilfe
der Entfernungs- und der Richtungsreduktion gelost werden. s sollen
also mittels der von /7’ nach 7°, gehenden geoditischen Linie, deren
Linge s=00000m und deren Ausgangsazimut «,,, =170 ist, die ebenen
1'eéht\vir1kligen Koordinaten x,,y. von 7, hergeleitet werden, wenn zu /°;:

x, = —227248,;81m, ¥, = + 93581, 166 m , ¢ =1°0214, 0604

gehiren, wobei der Anfangspunkt der Abszissen dem Punkt des Haupt-
meridians mit der Breite /7, = 52°3 entspricht.
Um

z,—x,=Ax=dcosd,,, und y,—y,=dsin, .

zu erhalten, ist die Kenntnis von & und {, , notwendig.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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40 $ 20. Beispiel,

Als erste Anndherung wird d=s==60000m und &, ,=@a,,—c,
= 168°g785 gesetzt. Mit diesen \Werten ergibt sich:

1
S.... 4, 77815125 ... 4,77006, dv==-—38893 x -+ , A v v, —=-— 306695

cos (e, €, )..9,99191, .
sin(e, ,— e 0..9,28143 dy...4,05058 Ady=-irgrr v - , Ay =r, = 101317

Zu x, gehort BI;,=49°74 und dazu #, ... 6,804 881, mithin wird:

V- - - 5,003 68 4.4, 77006, dv...4,05958
r:r;n...g, 19512 3,195 12 3,195 12
.. .8, 200 80 L...7,96518 Y...7, 25470,

womit man nach (35) und (36) mit (38) erhalt:

A:2...9,33675 M:24...8,258 g”:2...5 45709 o’112...4,6789
©*...6,40160  1* ...4,509 o...8, 200 S0 r...7,9652, g, = -— 41,983
5,738 35 2, 767 L...7,96518, v.-.7,2547 P, - 0797
N Sy 1,62307, P,---9, 8988 W, T o4, 191
log d - log s =3 T3475 %) Y,  =-T42,775
¥ ST L T S ,=a, ,—c, —p, = 168%9826, 501, Vax T T AHILS

Mit diesen Werten von ¢ und ,_, sollen nun ein zweites Mal die
Korrektionen berechnet werden, und zwar sollen dabei die genaueren
Gl (33) und (37) benutzt werden.

», ist oben bereits genau genug angegeben.

Nach (33) wird:

M:2...9,33675 M:12...8, 56 M:i24...8, 258 s 5
%...6, 401 58 . ...2 80 v ... 4,509 logd —logs = (5475 == 5481
5,73833 1, 36 2,767

und nach (37):

12...5,45709 1:3...9,523 0" 12...3,284 — 417988  @”:12... 4 6789
v...8, 20079 o 6, 402 sin 2 /;’m ... 9,994 — 4 X...7, 9653:1
§..07,90525, 1623, L6, 402 -+ I h...7,2546
1,62313, 70548, D...7.255 @ == 47, 983 9,”8"9?87" ¢, = —- 0’9z
6,935 wx.2:*41:’191 ¢2.1:+42:'775‘

Die zweite Rechnung hat hier zufillig keine Anderung der Werte

der ersten gebracht.

Es wird daher

d...4,77820606 d...4,77820606

cos ... .. 9,991092009, sind .. ..9,28127486

X, — X ... 4, 77012705, Yo Yi .. 4, 0594869'2

X, - &= -— 38901,3594 Yo=Y =+ 11467, 821

£, = — 277 248, 781 Yo==+ 95581, 196
r,=-—330130,3735m Y, = — 107'049,017 m.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Ubertragumg der Fntfernung und ihrer Richtungen aut dem Ellipsoid in die Ebene. 31

Soll auch noch das Azimut in /7, hergeleitet werden, so ist noch
¢, zu berechnen, damit wird a,,, = 180°+¢;.. 4 6.+ P,...

Zwischen den Richtungsreduktionen ..., ®,,, und der Differenz Aq
der sphiroidischen Richtungswinkel besteht die Beziehung:

dat(a—y)—(G—y)=e:— P (40)

Nach dem Beispiel auf S, 31 ist 1a =83"970 und ¢, —y, = 07004.

Berechnet man ¢,—y, nach (106), so ergibt sich ¢,—»y, =0"006. Es

mub also
83,970 --0,004 — 0,000 == 42, 775 - 41, 191

sein, was hier geniigend zutrifft.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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Beispiel. § 21.
Fiir zwei Punkte 7, und /77, des Ellipsoids seien die ebenen recht-
winkligen Koordinaten gegeben:
I Y:
r,= = = —110km ylz‘/ = — 100 km
Wi, i,
fz gT
£, =— = 8 « Y, = = — 130 «,
e, 3 Y n, 3
wobei der Nullpunkt der Abszissen der Breite /7, = 45> des Haupt-
meridians entspricht,
Hieraus berechnet man die Konvergenz des Meridians in 72, und P, zu
¢, = — 0°8663, 603 €, == — 1°1518, 6753.
Es sollen nun die kiirzeste Entfernung s = 7, 7. und ihre Azimute
«, ., und @, ,, hergcleitet werden. Vgl 8 16.
Da
. dr= 472000 000m, JNy=—30000,000m und y, =-—115000m
ist, so wird nach (30):
dsind, =Ay.. . 4,47712125-5, dcosd - dv...4,85733249:6
sin, ,...9,58502665-2 cos# . ...9,96523789-4 e ... 9,61978875.¢
a...4,89209460 d...3,89209460 *o o, == 22°6198, 630,
Die zu 1, = — 74000 m gehirige Breite 2 ist 44°334, mit der
7. ... 0,804 607 erhalten wird. Man hat daher nach (32
4 T4 857 332 dv...4, 47712, Yoy - - 5,060 698
1. 3,195 393 3, 195 39 3,195 393
r...5 052725 h...7, 67251, ... 8, 256 091



22.

42 $ 21. Beispicl.

Fiir die Entfernungsreduktion ergibt sich jetzt .nach (33)

A2l 675 AM:23...8258 AM:x2...8. 56 3
V:2...9,33675 1 5 6 led logs— Sobo
% ...6,51 218 .5, 345 74...3,02 > ° .
R - — 40
5,84 893 3,603 1,58 a0
..4,89202358 _’}10:
und fiir die Richtungsreduktionen nach (37):
" "
12...5,457093 1:3...9,523 o' 2. 3,28 58,332 07 12...4,67594
... 8 256091 ©?...6,512 sinz2 4 ...0,00 - 0,006 r...8,05273
r...8 052725 1, 766, @ ...6,51 — 0,003 B...7,67251
5 . 3!
1, 765909, 7, Sor, V... 7.67, 58, 329 = ¢, 0, 404 18
7, 46, — 2'536=1¢,
(Hiitte man in ¢, noch das niichst groBere Glied:
- (Q” e#sin 2/ - v (y* — y*) hinzugenommen, so wiirde ¢, um ~- 0 001
) ! ‘ ,
grober, also == — 2 335 erhaltes sein.)
Die Richtungsreduktionen sind daher nach (36):
Uy, = —355,793  und 4l = 4 6o, 865.
I'iir diec Azimute findet man nach (31):
S, = 337°3801,330 180" + &, ==137" 3801, 350
L = x 1336, 393 + .= x8 8481, 323
+ oy, = x 4., 207 + o, = 60, 865

I

., = 3306° 3081, 952

(. == 1506° 2343, 340.

Die Beziehung zwischen v, , und ', ; sowie zu dem bei der Auflisung

aut 3. 33 crhaltenen da, ndmlich da + (¢ —
also:

:,‘) —__ (l"'l _71) — 1/’2.1 — U,
116, 652 — 0, 005 + 0, OIT =60, 863 -I- 3

35,793, wird erfiillt.

Transformation der ebenen konformen Koordinaten.

Verschiedene Arten der Koordinatenumwandlung.

Die ebenen kon-

formen Koordinaten im Vermessungsgebiete gehoren verschicdenen Koordi-

natensystemen an, deren Hauptmeridiane mit 3

ander folgen.

29

Langenunterschied ecin-

Da es fur die Zwecke der Landesvermessung oft notwendig

sein wird, in irgendeinem

Bezirke

den Meridianstreifen

Breite zu geben,

so wird man vor die Aufgabe gestellt:

eine grolere

dic ebenen

rechtwinkligen Koordinaten, die auf einen Hauptmeridian mit der ¢geo-

graphischen lLinge / bezogen sind,
Hauptmeridian Z - 7 ist.
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in andere umzuwandeln, fiir die der
Ferner wird verlangt, die Koordinaten eines zu



Transformation der ebenen konformen Koordinaten. 13

einer Kleinvermessung gehorigen Koordinatensystems in die ebenen
Koordinaten eines der Meridianstreilen zu transformieren und umgekehrt.

Die Punkte /7> und P, des Referenzellipsoids seien durch die kon-
forme Abbildung eines Meridianstreifens, dessen Hauptmeridian die Linge L
hat, in die Ebene iibertragen. Ihre Bildpunkte p’ und p. haben die recht-
winkligen Koordinaten &', y” und a1, 77, aus denen, mittels des Verjiingungs-
faktorswe,, &= @', §=wr y’ und T, = w2, §.=mwt, y; hergestellt sind.

Durch eine zweite

konforme Abbildung L L
werden die Punkte '
von neuem in der
Ebene abgebildet. Es o
soll dabei der Meri- ‘
dian durch /7°, desscn
Linge L 4 7 ist,
zum Hauptmeridian

werden. Gleighzeitig
entspreche /72 dem
Anfangspunkte p der

neuen Koordinaten.
Zu dem Bildpunkte p,
von /% gehoren jetzt 1. Abbildung. 2. Abbildung.

die ebenen recht-
winkligen Koordinaten .r,, y., die in & = wa,, §,= 1m0, tibergehen,

wo s, auch irgendeinen anderen Verjiingungstaktor als sz, bedeuten kann.

Die Aufgabe besteht nun darin, aus den Werten von 2’ —2z’, i — ¥/,

die Werte von r., ¥, herzuleiten.

Diese Umwandlung der Koordinaten kann auf drei Weisen geschehen:

Erstens durch Vermittelung geographischer Koordinaten. Man be-
rechnet & und / aus r,, ¥, und darauf z,, ¥, aus 5 und /,—/ Die geo-
graphischen Koordinaten wird man benutzen, wenn nur wenige Koordinaten-
transformationen vorzunchmen sind. o

Zweitens durch Aufstellung von Transformationsgleichungen zwischen
e,y und r—uo, Yy —y"

Drittens mit Hilfe der Richtungs- und Entfernungsreduktionen. Im
ersten Koordinatensystem werden aus den ebenen Koordinaten von p’und g
die lineare Linge und das Azimut der geoditischen Linie 7’/ hergestellt.
Aus diesen werden die ebenen Koordinaten von p, im zweiten Koordi-

natensvstem erhalten.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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23. Transformationsgleichungen.

44 §

Transformationsgleichungen. Bei der ersten Abbildung wird der
Meridian L +/ durch eine Kurve dargestellt. Die Konvergenz des
Meridians in p’ sei ¢’. Ferner sei B’ die geographische Breite, die zum
Endpunkte des elliptischen Bogens z* gehort. Wie friiher ist

, o
N | 1 | 7
25 r2 [ - —
€7 cos* B = ¢ ’ Iten= (‘) TR ?_ ) ' WR/__ Tt
. ‘ aj t-te al 1+4-¢"
I I 4
v ) N R al 1+

Das VergréBerungsverhiltnis in p’ sei »; es kann, wenn es nicht
schon bei der Berechnung der Koordinaten von p’ mit erhalten ist, auch
nach der Formel

e 1 Yy Iy
og " = (Y] — J(r—2e%) 4 Gl
g ., 2 N’ 12 ( . ( )+
berechnet werden. b
Es wird gesetzt:
m , e .
/1!_’ = m° us ¢ /lx.2 == ”: <in ¢’ (41)
2¢’ ) gty T 27 Vo
pe twctgleos B+ e G, == N tg X Ziun o + :J il
e B A LN E L I
R g B o tilg = g # (I & ‘l,/’) ) tily
V5 ( s
T.2 2 2 2 A . 72y ;
) e )e (2 ) ae) s
bk /r
1.1 1.2 . )2 T, 1.1 1,2 ' 2 b3
(1 =32+ 7 g = = 1 ‘ Gl
s 3 ) e 3 2 ( 4 ) 212 5
V4 h A )

_ - ge?) L 1 . — 6 1.1 71,2 2 z( Pl E 1 N ;
//_,.2/13_2(3,838, - 8¢ )'1:'3 5 2 1-—4¢ [l\ A 3J\ v il
e Lise?—6? )+ bl == /Iz'i(x 6 cletm - Dle e

- lo9rgq-+15— 11.2)—f1113 e B \ 1)+ s s
e T T il
‘ L Ty — 4 , "y
P R
Y] A
SRR - T gy
/‘,‘_’ 22 2 r;’z 474 3
Hierbei ist:
v ! '\ ’
log ¥g 7, =log T, — "2 )“ v )
¥ r 3 4 90 Fad
P S LA a
1”%"‘“ r ’ 1‘)2 v T Jl( I") " 180 MK I ] + M

L. Kriger: Formeln zur konformen...
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Transformation der ebenen konformen Koordinaten., 4

3
[st terner
=g 24y, — )
und (42;
S ==k i Y
wobei z‘:] — 1 ist, so wird der Ubergang von x;—a' |, y,— ¥y zu den

Koordinaten =, , ¥:. der neuen Abbildung durch die Gleichung:

V2

™

o f, 1 . . I . , 1 L L,
€ {~+ , Vo tid, )2 + ¢ Voot idig )5 4 4(/14.1*;1/14.2»:4
T
120

. (43)

(s

Se1

by

—— 9

bewerkstelligt. e ist hierin die Basis der natiirlichen Logarithmen.

Aus dieser, Gleichung lassen sich verschiedene Formen herstellen.

Wird
Jeg. s ==k, COS W, . —
) . ) W 4 ¢ = o, by 2 =y, )
by .. = Ay, sin @y, a 217 : (44)
gesetzt, und
v,—a'=dJda'=gcost , y,—y =Ny =gsiny (45)

so folgen aus (43) die Transformationsgleichungen:

X, = I:;° geos (¢ 1) - o2 x, cos (w, - 24) -+ g3 %, cos (o, + 3£)
f4
+gtu, cos(w,+42) = ... (40)
yo="1% gsin (¢ 4 £) 4 g s sin (0. +20) -+ g 2 sin (0, + 32)
Z

+gtu, sin{ow, +42)+ ... .
Die Berechnung der Konstanten aus (41) und (44), ebenso wie die
von « ¥ ¢ und o gilt fiir alle Punkte, deren Koordinaten zu trans-
Y P72

form.ieren sind. Ist diese Rechnung einmal ausgetiihrt, so wird die Trans-
tormation der Koordinaten irgendeines Punktes bei der ersten Abbildung
in die entsprechenden bei der zweiten Abbildung durch die Gleichungen
{457 und (46) bewirkt.

Will man bei Kleinvermessungen mit 7-stelligen Logaritlanen aus-
kommen, so wird man in den beiden Gleichungen (46) das erste Glied
wie folgt ersetzen. s ist:

"o gcos (¢ = )= A" — (1 — ko) A2 — kL Ay

e

(47)
}—]—z°gsin ('6" - f) == _‘y, - (‘ - /II-I)J?/( _:" /II.’_’ Ao
»m ’

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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5 24.

46 ’ § 23, Transtformationsgleichungen.

Man kann auch die folgenden Glieder in den Koordinatendifferenzen
ausdriicken, doch ist dies fiir die Rechnung nicht vorteilhaft.

Die Umkehrung der Gleichungen (46) ergiht, wenn

v, = sin (48)
v V=g cos
ceseizt wind:
’110 ’ 'y ’ 1 12 g "’ __[ 13 3 1’ N
AT == " Gheos (M —=c') 4= n, 77 cos (2 ! — m:) %, g0 cos (3 ! . )
i AN ’ §
TZW{I, \(15(4 7’ ("4)+"' (49)
Mo o ’ ’ NERE 3 ’
= gl sin (' — My =, ¢ sin (27 -~ ™)) %, &7 sin (37 -~ 4-)3)

i 4 ’ !
- g sin (407 "'JT-“ .

Dalei ist a7 die lineare Linge des Meridianbogens von Anfangspunkte der Abszissen der

ersten Abbildunyg bis zur geogr. Breite dex Panktes 220 a7 ist Null, wean der Anfangs-

’

punkt der o, ¥ ebenfulls auf dem Dreitenkreise durel 72 angenommen wird, wie dies bei

der zweiten Abbildung geschelien ist
Dureh die Gleichungen (44), (48) und (39) kann man die Koordinalen der zweiten
Abbildung in solche der ersten umwandeln.

Beispiel. Die IFormeln des vorhergehienden Paragraphen sollen jetzt
dazu dienen, ein breiteres Gebiet, als z. B. in den Meridianstreifen von 3°
Lingenunterschied enthalten ist, auf ein einziges Koordinatensystem zu
beziehen.

Es sei /. die geogr. Linge des Hauptmeridians eines Meridian-
streifens, der durch eine erste Abbildung in die Ebene iibertragen ist.
Der Anfangspunkt der ebenen Koordination a', 3" soll zur geogr. Breite
52 gehoéren.

L L by

r. AbLildune, 2. Abbillung.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
DOI: 10.2312/GFZ.b103-krueger15



Transtormation der ebenen kontormen Noordinaten, 47

.

Fin andercer Meridianstreifen, der den ersten mit enthiilt,- wird gleich-
falls in der Iibene abgebildcet; sein Hauptmeridian habe die gecogr. Linge
L —2°. Die ebenen rechtwinkligen Koordinaten bei dieser zweiten Pro-
jektion, die ebenso wie vorher schon mit dem Verjiingungsfaktor reduziert
gedacht sind, scien x, y.  Der Anfangspunkt der Abszissen liege gleich-
falls bei 52°. Die Aunahme des Nullpunktes ist ganz ohne Belang, da
man leicht zu einem anderen Anfang durch \ddition oder Subtraktion
des betreffenden Meridianbogens iibergehen kann.

Einem Punkt /7, des Ellipsoids entspricht bei der crsten Abbildung
der Punkt p° mit den ebenen Koordinaten &,y und bei der zweiten
Abbildung der Punkt p mit « ,y. Die Werte von & , y sind aus &, .
herzuleiten. o

Zur Aufstellung der Transtormationsgleichungen sind zunichst in
der ersten Abbildung fiir den Punkt p’, der zu dem Anfangspunkte des
Koordinatensystems bei der zweiten Abbildung gehort, die cbenen recht-
winkligen Koordinaten ', y’, die Konvergenz des Meridians ¢/ und das

. N ye . M
Vergrolierungsverhiltnis 7zu berechnen. Tir A =352 und /=—2°
i

ergibt sich nun nach § 3 oder § 35:
¥ =+ 1889, 125m", ¥y = —137332,51;m , ¢ = —1"35762,0600 ,
e

... 0,000 1005 26.
e

. . - I
Zum Endpunkte von 2’ gehért 2V = 32°0169, 8 und dazu e 3,1953381 — 10,

T 1 - . -
FURTENIRL: 45410, ,...3,195 0062 — 10. Mit diesen Werten findet
man nach (4‘I) die /:
Moo 29,9997351 - 10—/, ....8,4393516— 10
fosor oo 7,674 14 -20 — /o, 0.0 1,527 71010 — 10
Jeg.i...2,85538 —20 foy.....4,83350 —20
Lyvoo 7,1291 — 30 Ly 7,808 1 — 30
— iy 0,001 —30 —/lg.... 1,22 — 30
Damit folgt nach (44):
w, = — 8079919, 73  @,=-—9I 3082, 39  x,...1,2265880— 10
w, = -- 89 3975 m, == -- 87 8212 #y...4,05527  — 20
w,= + 80 34 w,= 4+ 78 70 #,...0,35240 — 30
W= —04 2 w,=—95 8 #5...9, 140 — 0.

Diese Werte sind fiir alle Punkte der ersten .Abbildung mit dem
Hauptmeridian 7, deren Koordinaten zu transformieren sind, zu benutzen.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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48 $ 24. Beispiel.

. 1
Ein Punkt p, dieser Abbildung werde durch die, schon mut o

2

multiplizierten, ebenen rechtwinkligen Koordinaten
ry=—276154,183 m y: == -+ 144 850, 893 m
dargestellt.

Welches sind die ebenen rechtwinkligen Koordinaten z., y, des
Punktes p,, der bei der zweiten Abbildung mit dem Hauptmeridian L — 2°
erhalten wird?

Nacli (45) ist:

7, = — 276154, 183 - Y= T 144 850, 893
_1":—’— 1 889, 125 Z/'*—‘—‘—I37 3321517
gcost=Ar"=—278043,308 gsinsz= A4y = 3 282183, 410

=134 35765, 892, g...3, 597 8606 7§,

womit

t 4+ =133°0003,232, 2!+ 0,=177"5849,4, 3¢+ @;=131°351,
47+ w,=125707, 57+ &35=217°1

wird. Die Transformationsgleichungen (46) geben alsdann:

21 N _ P e, : Lo ' em Qe

. gcos(f+¢) =—270113,387 . gsin(t+¢) = +4289657,370

#,8°C08(27 4 0,)=— 204,195 2 g?sIn(2f 4 m,) = - 11,143

%, g3c08 (344 w;)=—- 4,683 2, 2%5in (37 ++ o, )=+ 5,284

z,gicos(4l+w,)=— 0,018 2, gtsin(4l+ )= — 0,080

7, g3¢c0s(304-0y)=— 0,0(51 z52%sin(5/+ @)= — 0,001
r, =-—270382,284m ¥y, = 4+280674,216m.

Zur Kontrolle wurden z,, y, auch mit Hilie der gebgraphischen
Koordinaten ermittelt. Zu 2, y: gehért 5= 49°5 und L -+ 2°. Da bei
der zweiten Abbildung der Hauptmeridian Z - 2° ist, wird in bezug auf
ihn /=L -+ 2°— (L — 2°)=4°. Mit B= 49°5 und /= -+ 4° wird nach
den Gleichungen des § 2 erhalten (da der Anfangspunkt bei 32° ist):

£ =—270382,285 m Y. = -+ 289674, 218 m.

Damit in den 'Transformationsgleichungen g nicht zu grofl wird,
emptiehlt es sich, die Abszissen nicht viel gréfier als etwa 2°5 vom Null-
punkte zu nehmen. Ist also z.‘B. der Anfangspunkt wie vorher bei 32°
angenommen, so wird man die obigen Transformationsgleichungen fiir
die Punkte etwa zwischen den geographischen Breiten 49°5 und 343
anwenden. Fir siidwirts und nordwirts gelegene Punkte wiirde man
besser neue Anfangspunkte bei 47° und 57° annehmen und zu diesen wie
vorher die Werte (41) und (44) berechnen.

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
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naten

werden.
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M,

Transformation der ebenen konformen Koordinaten.

49

Es sollen nun riickwirts aus den Koordinaten ., +, nach (48) und (49) die Koordi-

,1"1, _1';,
X, = -~ 270 382, 284
- a'=-— 1889, 125
Lleos V= x — . — 272271, 409

¥ = 150° 7720, 501.

¥, =+ 289 674, 216
+ ' =—137332, 517
sin =y - ¥ =4 152 341, 699

o'

£ ...5,494 145 031

die sich bei der ersten Abbildung fiir den Punkt P ergaben, hergeleitet

Mit diesem Werte von 7 und den auf S, 47 angegebenen Werten von ¢ und o wird:

= 152° 3483, 161, =3

2/ -,

33°1123, 4.
50 -—wm =129 7

31—, =47495. 4/

7.

m4 = 1640

33,

Aus den Gleichungen (49) folgt nun mit den Werten der x von S. 37:

m° goeos(f —¢€) = — 276 294, 967
#, 87 vos (28— w,) = x 862, 622
23,9 (os(:,t’—m ) == %6, 562
%, o cos (47’ 7(04) = 0, 031
% (ns(az" —4:)): 0, 000

aT ==
1

— 276 154,182 m

In dieser Weise

712

m" & osin (7 — <) = -} 144 761, 018
%, ¢'% sin (2 7 —m, ) = ' 89, 597
%, £’% sin (32— ) - 0, 270
%, g" sin (4/’ —w)= 0, 009

%, \m(sl'—m): 0, 000

v, o= —1— 144 850, 894m.

Abbildung in solche der ersten Abhildung transformieren.

Beispiel.

L -

Ein

Meridianstreifen,

kann man natiittich auch die Koordinaten anderer Punkte der zweiten

von den Meridianen Z — 1°35 und

i 1°5 begrenzt, ist konform in der Ebene abgebildet.

Der Bildpunkt

2. eines Punktés A, hat die bereits mit dem Verjiingungsfaktor reduzierten
ebenen rechtwinkligen Koordinaten

wobei

Nriig

@, ==+ 445 386,415m

die Abszissen von B, =435°
L

5

=--91452,608m

H]

ab gezdhlt sind.

L+2°

. 1. Abbildung.

er, Formeln,

2. Abbildung.
4

L. Kruger: Formeln zur konformen...
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50 R $ 25 Beispiel.

Der Punkt ]’I gehort auch einem \elmessungsgebxet an, dessen
Koordmatenanfangspun*kt dem Punkte /22 mit den geographischen Ko-
ordinatén B==7350° und Z - 2° entspricht, und das ebenfalls durch konforme
:\bblldung in die Ebene iibertragen werden soll. Welches sind bei dieser
zweiten Abbildung die ebenen recht\\ml\hgen Koordinaten 2z, , y. des
Punktes /7°;?

Um zundchst kleinere Werte der Abszissen z’ zu erhalten, wird ihr
Nullpunkt gleichfalls nach B= 50° verlegt, so daB also jetat

@, = -} 445 380, 415 — (V0 — .\ ) = — 110 453,862 m
ist.
Nun sind tir den Anfangspunkt 7 des zweiten Systems im ersten

’

Koordinatensystem die ebenen rechtwinkligen Koordinaten ', y'. . die

. - . . . /24
Konvergenz des Meridians ¢ und das VergriBerungsverhiltnis zu
e

2

berechnen. Nach. (3) oder (0) findet man fiir
' B=30" und /= (L = 2°)— [ ==+ 2

@' = 4 1917,201m , y == 143 369,00l m , ¢’ = 4 1°5323, 482 ,

177,
-7 ..0,0001 0961,
e ! 99

/um Indpunkte von 2" gehéren B = 3070172, 4 und & ... 6, 804 2920.

Damit wird nach (41) erhalten:

frn 209,999 73506--10, 1—Ay 5. 0,78524—10, Jy.,... 8,4270734—10;
Booix oo 7,7182—20, Jtos. .. 1,346504— 105 Ay, ...2,7110— 20,
— Dy 4, 8070205 Ny 714230, — ... 7,937 -—30,

und weiter nach (44):

w, =4 89°9y15 M, =9I 5238 Ly oo 1,245 454 — 10
Ty :—891 55 () 2'—‘86, 02 2N 4, ()389 — 20
7‘.4:._80,9 0, =—79,4 24“.6’55__30.

Diese Werte sind fiir alle zu transformierenden Punkte anzuwenden.

Zur Umwandlung der Koordinaten z; . y, in x, , v, ergibt sich nun
nach (43) und {36) mit (47):

Ii= — 110453, 862 . yi=-— 91452, 608
2= 1917, 201 ¥ = 4 143 369, 001
gcost=Nr' = —112371,063 gsint= 1y =— 351916, 303
= 204°7973,4 g--5,092 6658
204 o, = 14171185, 3/ 0, =166°37,  4¢ 4 o, = 19°8.

L. Kruger: Formeln zur konformen...
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Transtormation . der ehenen konformen Koordinaten. 51

A2’ = -—112371,003 Ay == 31910, 393

— (1 —A )= 4 068, 532 (1= Ay = — 31,0062

— LAy =+ 1 387:963 4 A A =— 3004, 194

20008 (204 0,) = — 20,991  x,0°sin (27 4+ @,) = + 16, 926

#0308 (374 @,) = — 0,202 x,.0%8in (32 + o) = - 0, 049

x,g4C08 (44 m,) = + 0, 001 2, o*sin {47 =~ @) = - 0, 000
x, = -—110935, 760 m ¥ = — 34 871,950 m,

Zur Kontrolle wurden z,, #, auch durch Vermittlung geographischer
Koordinaten hergeleitet. Zu r;, ¥, gehdren I, = 49" und /.4 1°25.
Bezieht man den letzteren Wert auf den Hauptmeridian der zweiten Ab-
bildung, so wird /, = L -+ 1725 — (L -- 2°). Aus B, == 149° und
/. = — 0°75 folgt aber, B = 50° als \nfangspunkt der Abszissen voraus-
gesetzt:

£, = — 110935, 760 m Yo = — 54 871,049 m.,

Sollen umgekehrt die Koordinaten der Spezialvermessung in solche des Mervidian-

streifens transformiert werden, so sind die Gleichungen. (48) und (49) anzuwenden.

Umwandlung rechtwinkliger spharoidischer Koordinaten in ebene § 26.
rechtwinklige konforme Koordinaten. Wenn eine Spezialvermessung auf
rechtwinklige sphiroidische (Soi.pNER'sche) Koordinaten bezogen ist, und
diese in das durch Abbildung eines Meridianstreifens crhaltene ebene
Koordinatensystem eingeschaitet werden sollen, so miissen die sphii-
roidischen Koordinaten zundchst in konforme verwandelt werden.

Zwischen den rechtwinkligen sphéroidischen Koordinaten f, ) und
den ebenen konformen Koordinaten z’, y’, die denselben Meridian als
Hauptmeridian und denselben Anfangspunkt besitzen, bestehen die
Gleichungen: *)

’a . 3 L4
§— &= e—sinzlf’w,'(',) + Gl
) 12 ¥
’ [ I /'7 2l I ',] 41 1 Al (SU)
Y= +6(I,,\ ‘T‘24( ) | GG

oder

log y’ = log 7 - ‘16[ (i) ‘;g i) o

worin B’ und »’ zum Endpunkte von ¢ gehdiren.

") L. KRUGER, Trausformation der Koordinaten bei der konlormen Doppelprojektion
des  Frdellipsoids auf die Kugel und die Fbene. Potsdam, Druck wnd Verlag vou
1. G, TUUBNER in Leipzig, 1914. 8. 36.

4*
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$ 26, Umwandlung rechtwinkliger sphivoidischer Koordinaten usw.

Ut
(S}

4

R4
Fiir 9 = 123 km bleibt +/ — £ und ebenso der Einflu von 6 (
D

L d
auf y’ noch kleiner als 0,0005 m. Fiir Kleinvermessungen reicht es

")

i
’,l

daher aus,

H\

I,
s
—_

logy’ = log —

su setzen, wo #° auch zu irgendeinem B’ genommen werden kann, das
D D

e

einem Abszissenwerte zwischen 0 und g, z. B. 7, entspricht.

w

Dic Umwandlung in die konformen Koordinaten, die zu einem
anderen Hauptmeridian gehéren, kann nun weiter mittels der Trans-

formationsgleichungen erfolgen, wie vorher angegeben ist.

I's konnen dazu aber auch die Entfernungs- und Richtungsreduktionen
der geoditischen Linie benutzt werden.

Der Anfangspunkt der ebenen rechtwinkligen konformen Koordi-
naten der Spezialvermessung sei der Bildpunkt p des Punktes 7, so dall
also der durch /7 gehende Meridian / der Hauptmeridian des Vermes-
sungsgcbi‘etcs ist. Von dem Bildpunkte p| cines Punktes 7, des Gebietes
sind die cbenen Koordinaten x , y bekannt. Sie sollen in die Koor-
dinaten x, , y, transformiert werden, fiir die der Hauptmeridian die
geogr. Linge [ -/ besitzt.

Man stellt im ersten Koordinatensystem, vgl. § 16 und § 21, aus
£,y dic lineare Linge s und das Antangsazimut ¢ der geoditischen
Linie /7’7’ her.

Daraut berechnet man im zweiten Koordinatensystem aus den geo-
graphischen Koordinaten £, —/ von /2 die ebenen Koordinaten z, ¥
und die Konvergenz des Meridians . Aus ihnen und den Werten fiir
dic geoditische Linic 72/’ werden dann, vgl. § 15 und § 20, die Diffe-
renzen der Koordinaten von /% und /72 im zweiten Koordinatensystem

crhalten.

Hiernach kanun die Umwandlung der rechtwinkligen sphiroidischen
Koordinaten £, 7,. die auf den Meridian mit der Linge L bezogen sind,
in dic ebenen rechtwinkligen konformen Koordinaten z,, y,, deren Ab-
szissenachse dem Hauptmeridian L 4 / entspricht, indem man zu den
Gleichungen (30), (33) und (36, (38) die GL (51) hinzuzieht, durch die
folgenden Formeln ausgcefiibrt werden:

L. Kruger: Formeln zur konformen...
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Transformation der ebenen konformen Koordinaten, 53
loy (@' cos §') = log &,
Vo 0"
log (d’ sin &) =1lo 4= U= " d” cos & sin I
g ( ) ) g 1]1 6 7/2 S(l*k, () ],/2 (52)
e @=9 +y’
’ “ T, T lr .
logs =logd’ — 6

» ist der mittlere Kriimmungsradius in der geogr. Breite, die zu

I ..
, & gehort.

Es seien nun 2, y und ¢ die ebenen rechtwinkligen Koordinaten und

die Konvergenz des Meridians fiir /2 Dann ist:

Vb=aq—c—
,—x=dcos¢  logd=log M (. + ) M ( y):
&y — X =@ CO8 ga = bs+87'lz J1+y)+24r/2 Y. ./)
y»—y=dsin &; L/'=6Qr,, (& —2) (. +29) (53)
~ek. b

"

[ . I
= " =)y ty— , @.—y).
Ly ) oty — )

. , . I , . .
In der Gl (53) ist »' mit _ (& - ;) zu entnchmen; doch reicht es

meistens aus, bei dem vorher in (32) benutzten Werte von #' stehen zu

;= ' - Ls

Sip

bleiben. Angeniihert ist i (£ - ay) == L

Bei den Gl (53) missen zuniichst Naherungswerte fir r,, y, ange-
wendet werden; solche ergeben sich, indem man d=s und $=a—¢
setzt. In vielen lillen sind die damit erhaltenen Werte von r, , y. zur
Berechnung von  und ' schon ausreichend.

Die Berechnung von &, y und ¢ fiir den Punkt 22 in bezug auf den
Meridian L + / braucht nur einmal ausgefiihrt zu werden; sie yilt fiir alle
zu transformierende Koordinaten.

Die in log « und in ¢ vernachlissigten Glieder sind in § 18 und § 19

angegeben; vgl. auch weiterhin § 28.

Beispiel. Der .Anfangspunkt /° einer Kleinvermessung habe die
geographischen Koordinaten B= 51° und L. Ein Punkt 7, dieser Ver-
messung ist durch die rechtwinkligen sphéroidischen Koordinaten

Si==—_80000m 1, = — 60 000 m
bestimmt.
3:, % sind in die ebenen konformen Koordinaten r,, y, zu trans-
formieren, deren Abszissenachse dem Hauptmeridian L -— 1°25 entspricht.

L. Kriger: Formeln zur konformen...
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N

54 $ 27. Betspicl.

Hep

2
gehort B’ = 50°64 und hierzu 1:/7...3,195074 — 10. Nach (52) findet
man die lineare Linge s und das Anfangsazimut « der geodétischen

1. Zu dem elliptischen Bogen ~' = — 40000 m, der bei 31° beginnt,

Linie 7°7°, durch folgende Rechnung:

5,...4, 77815125, A:6...8,8596
Miti6re = 640 3,2 ... 9,5563
d sin 0,778 1576 5, sin ' ...9, 7781553 4, 11472 ... 6, 3901
E ==d cos ¥ ... 4,9030899 g, cos ), .. 9,903 0876 8 1, So6o

to & ...9, 87506766 d ...5 00000231 " o

ST 9 RIS 0T ]/,6‘,275 s 0716, 4,97997

e b = x300 2 n b eos &L 9, BST 23

¥ = 216° 8703, 026 s...4.999 9959 1 IR 6,390 15

W' o== ke 11, 256 , .
W ... 1,031 3

. «=—216° 8714, 282 ‘ S

s sind nun zunidchst die ebenen konformen Koordinaten von /72 in
bezug auf den Meridian Z — 1°25 zu beréchnen. Der Anfangspunkt der
Abszissen wird wie vorher bei B = 51° angenommen. I'lir B= 31° und
/ ==+ 17235 ergibt sich nach (7) oder (8):

r= 743,813 m,  y=--87734,946 m, = -4-0°09714 940.

Aus diesen Werten und den Werten fiir s und « sind r,, y, nach (33)
herzuleiten.

. 14 . .
Benutzt man zur Berechnung von a,, y, bei log  und bei ¢ die
s

Niherungswerte r, — & = 5c0s (¢ — i = — 81004, ¥y, —y = §sin (€ — 7)
. o , . n .
= — 58637, so ergibt sich, da logs»’, demWerte r -'- Sl — )= —39 738

entsprechend, wie vorher beibchalten werden kann,

S5 4,999 9959 1 @ — <= 21598999, 342
My 4+ p)see 182 0 e e 38, 857
My, — y¥i23 = 153 & == 21579038, 199,

d... 3500001564

Wiederholt man die Rechnung, so wird erhalten:

... 4,999 9959 T «= 2168714, 252 Mo8. 87346y 10
M (e w8 1819 < 9714, 990 (¥Hw)"... 10, 13508
M, —ryiagr = 153 V- 38, 855 1o ... 6,390 1520
d...5, 0000156 3 F == 215 9038, 197 5,25992
cos #...9,90 48638 AMiz24... 82576
sin &. -.9,768 2134 8, . (= 5.9, 5365
X, —x...4,908 5020 L, 1:77... 6,3901
X v 4,768 2291 1 4, 1842
"6 7
v, — == — 81003, 170 v,y 386 44, 745 ¢ i’ Z/oz ?(7)
N ) . . X, — ... 4,908 50,
Y=o 743,813 - =5 877 34, 946 R \~I+ v 5, 31082
v == —80259,357m ¥, = 29090, 201 i -1 :' ;:,; 6 390 15

1,589 14,

»
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Travsformation der ehenen konformen Koordinaten. )

II. Die Umwandlung von ¢&,, %, in z,, y, soll jetat mittels der

Transtormationsgleichungen erfolgen.
" Zunichst sind nach (51) die spharoidischen Koordinaten'gx,} Nx in
konforme 77, ., die sich aufdenselben Meridian Z beziehen, zu transformieren.
Zu dem Meridianbogen &;, von 351° an gerechnet, gehért B’ = 5073

1
und - dazu RS 3, 1951 — 10.

1:6... 9,2219 — 10 3,7 — 60 000, 000
3oy, 3345, 1‘_;‘:6((”/":— o, 884
177 6,3902 — 20 ¥ = — 60000, 584 m

9, 9466 g == — 80000, 000 «.

Hier sind, umgekehrt wie vorher, die ebenen konformen Ko,ordinaten
des neuen Anfangspusktes, B==31°, L-—1°25, in bezug auf den
Meridian Z, auf dem der Anfangspunkt gleichfalls B = 51° entspricht,

zu berechnen; fiir B== 51 und /= — 1725 folgt:
2= 743,813 m, y= 87 734,046 m, ¢ = — 0% 9714,940,
o ... 0, 0000 4104. o
we,

Dem Werte von & entspricht B’ = 51° 00606, 87 und A’...6 804 3660.

Die Berechnung der Koeffizienten in den Transformationsgleichungen

ergibt:
cose’.09,999 93757 Ay, ...8,999 89653 10 1A, ...6,37700—10; &5, 8273 1o
sine¢’ ... 8,2292966 /  ...8 2292556, 10 cos® B ... 9, 5976—10
Tig i L. x3896 £, .7, 1249—T0
. +'% =0, 00266
2...0,3010 we'...8,229359, —10 ;2 6 458510 AL, ...2 6665—20
2 - o - St B . N
& ”'./.'4249 o , 1:tg B ...9, 908 266 : IO» 1R ... 6,3913--20 1--26 .. .9, 9977 - 10
1R .. 8, 1956 ‘10 T: /R ...3,195633 —I0 vs oh
7 S0 T - a s
twe'. .. 8, 2294, 10 hy ,...1,333258 —10 1367 9, 996510 . 2, 0042 20
tg/...8,338g, --10 Ay e 28876 20 2, B463—20
cos B'...9,7988 —10 tg(90° - )..5,9553 —IO 4#1?0,. 9
hy o .--7,2886 —20 e'...5 7581 4615
’ 90° - w,. .. T, 713 4 +240.4 , A, ...2,3809 20
k.. 1,333258—10 90° @, = 5177 | ‘ :
1:2...9, 698970 @, = — 89°,9948, 3 by oy yee 802292, —10
WG THE L . %39 ¢ =-- 0 9714,9 1:R=2.,, 06,3913 ——20
%,.+. 1,032 187—I0 @, = —-90° 9663, 2 T+ 3¢'%...0,0035
//,‘.;,_ ... 4,6240 --20
k. ... 4,6240—20 A, o..2,3%09 —20
Tosinae, L 1 90°%—w, =  3274" L (9o~ ) ... 7, 7569
16 ... S— -i- 89°67 S .
trs l' " 9' 221:) h : 62 21? g, ’ 5’ TS‘%I
o 2t 07 T L3, 5150
7% ...3,84359--20 w_ == - 88%70 9 ‘ 2
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36 § 27. Beispiel.
Die folgenden Glieder mit
Byvoor6,725—30, Ryouv . 7,700—307 #, ... 6,328—30, o, ...=83"1

haben hier keinen Einflufi mehr.

Zur Umwandlung von w, , y. in 2, , ¥ ist nun tolgende Rechnung

auszufiihren:
v, == — 60000, 884 X = 80 000, 00O
¥ ==-—87734,946 < e 743,813
3 ==y - ¥ == 27 734,062 dxza] — = —80743,813
4y - gsinf... 4,443013 sin/...9, 511687 2/ = 322°0866 3¢= 123°13
A =:gcost. .. 4,907 109, cos ... 9,975 783, w, = -—90 9663 --88 7o
wi/...9,535904, g...1,931326: e, == 231°1203 211°83
? == 161°0433
-k ...6,37700 ho, . 8,229 2556, ?...9,86265 £ 14,794
Ax'...3,90715,  AaT ... 4,907 1093, #,...1,03219—10 Zo... 3,836 20
Av' ... 4, 33301 v 4430135 0, 894 84 8, 640 10
, 28411 3, 1363649 |cos(2/m,)..9,797 M, cos (3o ). 9,929,
0, S20 01 2,6722691 sin(z/-4e,)..9,891 24, sin (3/4—1»3).. 9,722,
0,692 58, 8, 569,
0, 78608 8, 362,
J = —80743,813 4 =277 34,062
— A A = 19, 236 (0 —A ) Ay =— 6, 607
— k., Ad¥ == 470,185 44, A ¥ =1 1368 879
w, g cos (2w )= - 1,927 —z, gisin (214 @) = -- 6, 110
a—z;gg "«,).\'13/—‘1-4-;3):—— 0,037 + 7, 3 sin Grrm )=~ 0,023
v, oo — 80259, 356m Y, = —-29090, 201 m
Die Zihlung der Abszissen beginnt wie vorher angegeben bei 517
soll zu einem anderen Anfangspunkt mit der geographischen Breite B
iibergegangen werden, so ist der Meridianbogen .\;» — Xy, hinzuzufiigen.
§ 28. Transformation konformer Koordinaten mittels der Entfernungs-

und Richtungsreduktionen. Der Rechnungsgang ist bereits in § 26 an-
gegeben; er soll aber jetzt an einem Beispiel ecrliutert werden, bei dem
x, , y. sehr groB werden.

In einem ebenen Koordinatensystem, dessen Abszissenachse dem
Hauptmeridian mit der geographischen Linge / entspricht, und dessen
Anfangspunkt der Bildpunkt 2" von /7’ in der geographischen Breite 45°
ist, sind die Koordinaten des Bildpunktes p; von /7:

=+ 1060822 338 m Y=+ 38376,017 m.

L. Kriger: Formeln zur konformen...
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Transformation der ebenen kontformen Koordinaten. 57

Sie sollen auf das ebene Koordinatensystem des benachbarten Meridian-
streifens mit dem Hauptmeridian- 2 4 3° bezogen werden.

L L+3°

L+1°5

| 420
-L L+T%s L*3
\ .

\
|
|
1. Abhildung. 2. Abbildung.

Die Herleitung der linearen Linge s und des Anfangsazimutes ¢
der geoditischen Linie /27’ erfolgt nach den Formeln: .
, . (54)
d'cosY =x logs=logd — M Yy ou = ¢ Xy, a=9 + Y,
! ® s 67 77 e 297 V! :

2 ’ 4 .
d' sin 3 = v
! ' weliort zu dem Meridianbogen - -, vom Anfangspunkte an gercchnet.
: 2 2

Zu "= J 83411 m , von 45° an gezihlt, wird B’ = 45°75 und dazu
2

., ...3,195 321 —10 erhalten. Mit den Werten von r, , y, ergibt sich

nun nach (54):

d'...5,233452504 ¥ =12 9531,877
— My 6yt =-— 2620 4y = - 15,029
$..03,2334499 44 « = 12°95060, yOO.

Der Anfangspunkt des ebenen Koordinatensystems bei der zweiten
Abbildung, mit Z -+ 3° als Hauptmeridian, werde ebenfalls bei 43 der
Breite angenommen. Alsdann sind zundchst wieder die ebenen konformen
Koordinaten des \nfangspunktes (B ==45° L) der ersten Abbildung, dessen
Bildpunkt jetzt p ist, zu berechnen. Zu B==45° und /= /1 — (/. -}-3")
= — 3° findet man nach (2) oder nach (6):

ki

.U:-+—4380, 32;m y:—236512,()[7111 y (= —2 122_”997.
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38 $ 28, Transformation konformer Koordinaten usw.

Mittels dieser Werte und der vorher gefundenen Werte von s und «
sind jetzt nach § 17-—19 die ebenen Koordinaten #;', y. des Bildpunktes $;

von /7’ herzuleiten. Dazu dienen die Formeln:

o y oy
X, —a=dcos ;

)

v, = d sin &

T
a,
o
I

7z

I

S
g
s
o
—

-

!

|
\

-

2 (.2 2 ! M 2
6 Tmn, - 21 »’)Tﬁn

Mo,
6 P smzl)”-f”).jl]
F e —oc— W
W — @,
o’ 1
¢, =" 1&(1 -t (1 2('1('¢1521)")~}—~71}'2)
3 12°
i N ( L2 !
4 % sin zb”-l)('f~ 6 X +nnz)

£ und /' gehoren in den I'ormeln zu

w

[S1)

(x; - ), vom Anfangspunkt dieser

Abbildung an gezdhlt. Wenn bei beiden Abbildungen der Anfangspunkt

=

I

(x, 4 x) verschieden.

N =N

In erster .\nndherunyg ist:

r—r=scos(e—c¢)...52

I
L ty).-.5,33001,;

damit und mit dem vorher angegebenen Werte 1:5. ..

r...8,41355 , y...7,84400 , v...8, 52623, ,

und weiter:

S...5,233 3499 o

BTN P, 2 Ty -— 2491
== 2150 '

? =° rn 8,6

Ja .=, B
0’ == 9 2

24 w==—238"0
a...523369355

In zweiter Annidherung wird mit den vorstehenden Werten von 4 und &:

£y —r...5,2184200, 9, —y...4,0649646,y +

L. Kriiger: Formeln zur konformen...
DOI: 10.2312/GFZ.b103-krueger15

;21823 , y,—y=ssin(a—c)...4,04868 ,

I
Sy —wy)...5,3308115..

3,195 32— 10 wird

auf demselben Parallelkreise liegt, so ist .der Wert von #, der sich fur

ergeben hat, nur wenig von dem hier zu benutzenden Werte fir



Transfoimation der ¢henen konformen Koordinaten. -g

R 1 .
Dem Merldxanbogen %+ (z, ~=I)= 4 87059-m entspricht B’ = 4577834
und I“:r" , 103 319?410 es ist also Jet7t

.8,413.7432 9.7 84496, , ,r...b, 5261307, .

Nach ‘(55) wird nun:

R 5233449944 - . 9" s po
Mo, 2 OF T RS2
— o = 2449 15 L .
2 — PP .
T, » 3 x06
- » g = x54 [EER
6 4 » 2% cos? B 1
1 ;
- > Szt = 2.0 e _
v, 127 14
— oy — 886 " ,
:"]‘j v Ve T 2 ¢Csinz2 B o = x85
e sin 2 i e == 3 1
6 by > — » - o(2x” 7)) = r
12
a..... 5,233 6957 14 q 249, 349
1 - R
_ -C as o’
w=-  12°9566,906 | — o § 663
Ces A= 2 1222,997 12 T
! o,
— == 258, 023 — N Msina eyt —yt =
. ) : 6 7 OSIn L y7) 13
S = 15% 1047, 928 .
. @, = ---  §, 676

Mit diesen \Werten von & und & 4ndern sich y,y, 7, soweit sie
hier gebraucht werden, nicht mehr; sie kdnnen also zur endgiiltigen Be-
rechnung von @, —u und y,- -y dienen. Diese ergibt:

dcos it =y, —z=~-105358,254  dsind =y, —y= 44 031,920
dazu r=-- 4380327 y=—12303512,017
folglich &, =+ 109 738,381 m Y, == — 9] 860, 0Y7 m.

Dabei entspricht dem Anfangspunkt der Abszissen die geographische
Breite B = 453°.

Die Werte von z; , y, sind zur Kontrolle auch mit Hilfe der geo-
graphischen Koordinaten crmittelt worden. Zu ) = - 160822, 558 m
und y; == 4 38 376, 617 m, wobet der Anfangspunkt der &' die geographische
Breite 45° Dbesitzt, findet man nach (14): Bi=46°5 und / = -+ 0°s.
Berechnet man dann weiter zu B==46°3 und /=7, + 0°5 — (/. =~ 3%)

—2"5 nach (3) odcr“(G) die ebenen rechtwinkligen Koordinaten, so
findet man:
£y — /\'45‘,%‘ = - 3037, 487
: Nyo50 — X5 == 4 160 701,093
L= - 169 738, 580m Y. == — 191 880, 096 m.

Bei einer grifieren Anzahl von Punkten, deren Koordinaten zu
transformieren sind, ist es vorzuziehen, besonders wenn wie hier die
Entfernung der beiden Hauptmeridiane grof ist, die Transformations

gleichungen des § 23 aufzustellen.
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§ 29.

60 & 29. Herleitung einiger Werte fiir s, .

Herleitung einiger Werte fiir m..

Durch die Einfithrung von »z, wird nur eine Anderung des MaBstabes

des Bildes bewirkt, die Form des Bildes bleibt ungedndert. ¢, soll dazu

o
dienen, die VergriBerung unter einer bestimmten Grenze zu halten. Der
Begemlichkeit der Rechnung wegen, wird man fiir »2, einen abgerundeten

Wert annehmen.
Sind B und / die geographischen Koordinaten, / vom Hauptmeridian

. / )
an gerechnet, so ist, wenn cos B=/ gesetzt wird:
0
~

77,

e

‘=1 +—;—()/'2 (I-FII;IS —41g” Bl /’”) + Gl . JO=1+4+¢"cos" B 50)

., ist der Wert des VergroBerungsverhiltnisses auf der Abszissenachse.

"

Fitr £ =30° ist -~ 1-:0,000 258
///C

== 35 = 231

== 40 = 202

=45 - > 172

=350 » = 142

=55 3

—=60 » b == k6

[Im tolgenden sind einige Annahmen gemacht worden, durch die
man Werte fiir s, erhalten kann.

Es sei », der Wert des VergroBerungsverhiltnisses auf dem Grenz-
meridian /, des abzubildenden Streifens in der Breite B.

1. Setzt man fest, daB zwischen s, und ue, die Beziehung

V— it =, — 1
bestehen soll, so ist:
! .
me, =2 — g =n |\l 0L Gl
3 2 A 2 4 ' 41
- . 1 2,
tolglich v, =1— Q7"+ 1,
(37)
I
und w =1+ Q- 01,.
. 1 vy T 3

st ist mit B verdnderlich. Man wird einen Mittelwert fiir B, inner-
halb des Meridianstreifens, der von der Breite B, bis zur Breite B, reicht,
erhalten. indem man bildet:
5,
wy B, — B) :l.[' (1— 4;2(1 e cos’B) !’ cos’ B) an,

1
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Herleitung einiger Werte fiir s,. 38

das gibt:
(58)

3 ,rzv_,fwf/z } 1,2 ] :
- e , 89—(—32_;—B1j\(l~.—e Ycos (B, + B.) sin (B, — B,)
+e

g C052(B. i B.isinz (B, — B,)} S

Dieser Wert ist nur wenig von demjenigen sx, verschieden, das sich

nach (37) fiir : (B, -+ B,) ergibt. Es wird niamlich

mg=1— * [1--¢"cos
40

‘} cos’

2 B ‘ . ’
e G (39)

folglich ist:

L, =

4810* //(B,— B,y ((1 Fe7)cos (B, -+ B,) = vonz (B, B, )\Jr Gl

/ und B,— B, sind in Graden vorausgesetzt.

Fir B,==37° und B,==47° ferner / =15 wird nach (38)
1 — s, = 0,0000 65, dasselbe gibt auch (59). Nach der letzten Gleichung
ist s — 2, = — 0,000 000T.

Fiir B, =60" , B,==30° und / = 1’35 ergibt sich nach {58) und {59):
f — m, =0,000086; hier wird u, — s, == 0,0000000 3,

II. Ein anderer Wert fiir »:, wird wie folgt erhalten:

Ist @7 ein Flichenelement des Lllipsoids und 4/ sein Bild in der
Ebene, so ist d /= n?d F, also df—dF=(n’—1)dF die Anderung des
Bildes gegen das Urbild.

Fiir die abzubildenden Streiten von 3° Langenunterschied geniigt

9z R . .
-es, iiberall =1 Qcos* B-/" 7u setzen. Wird
e, 2
m, =1—ul] (60)
. 1 ) 2 2 : . . .
angenommen, so ist: w =1 - (Jcost B0 — ul., wobel / in Bogen-

maf vorausgesetzt ist.
m* —1 kann positiv oder negativ sein; man kann 2 — 1 auch
als Fehler des Bildes ansehen. Unter dieser Voraussetzung wird der
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62 : $ 29.-Hetleitung einiger Werte fiir .

giinstigste Wert von gy dadurch bestimmt, daff fiir ihn [(me — 1) dF
' o e )
on

Annidherung, so weit als der vorher  angenommene Wert von z gilt, fiir

= Minimum wird. Da = — 2/; (1 - G/,) ist, so wird das in erster

/.(m2 — 1 df'=o0

stattfinden, d. h. wenn die .\nderung der Abbildung gleich Null ist, dic
Fliche des Bildes also mit der Fliche des abgebildeten Meridianstreifens
iibereinstimmt.  Fiir den Meridianstreifen vom Hauptmeridian bis zum
Grenzmeridian / und vom Parallelkreise in der Breite B, bis zum Parallel-
kreise in der Breite B,, ist bei der angegebenen Vernachlissigung mithin:

I, L
[RNcos BadB[(Qcos” B-I"—2ul'+ Gl) dl=o.
B a

I

Hieraus wird erhalten:

—

= (), cos* B, + (), cos* B, ) (61)

2

Lo

I . . B )
<= Msin B,—sin B, (1 -+ ¢ * [2— 10 sin 5, sin B,— 3 (sinZ, -~ sin B)* 4 ()
' 3() I 15 N . - |
Fir B, == 30° und B, == 60” ergibt sich: u =0, 087 336, mit /[ =1°

wird daher

LY
I — e, = u\ * | ==0, 0000 60.
oy

N

[I. Zu demselben Wert von g und damit von s/, fiihrt auch die
folgende Betrachtung. ‘

Es seien @s und s, zwei aufeinander tolgende Elemente einer Kurve’
auf’ dem Ellipsoid; s’ und s, ihre Bilder in der Ebene. Alsdann ist
01z '

oy a’sr) ds,, also:

ds'=wmds und ds, = <7/z -+ (é’: a’s) as, = (1 —+

as, (I ‘ ﬁ{{lmds) s, )

ds' T\ ds

Wenn man nun von irgendeinem Punkte /’, des Ellipsoids, fiir den
s =1 1st, auf einer beliebigen Kurve nach einem verinderlichen Punkte 72
geht, und gleichzeitig das Bild dieser Kurve in der Fbene zeichnet, so

. . .. . ¢lim . .
addieren sich langs derselben alle Elemente S ds. Tolglich kanna /2 m
§ i
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Herleituny einiger Werte fiir nzg. 63

angesehen werden als die Abweichung von der .\hnlichkeit beim Uber-
gange vom Punkte /3, zum Punkte 7, oder 7z ist der Fehler des Bildes
im Punkte /7%, verglichen mit dem Punkte 7’,. Dieser Fehler kann positiv
oder negativ sein; man wird demnach (/)? (iber alle Punkte der ab-
zubildenden Fliach: erstreckt, zum Minimum machen. Bei der vorher
getroffenén Annahme iiber s ist aber

Lo i T om - .
b1 i = , (> — 1) + 61, e 1+ G, en = L0+ ).
: . I ¢ om .
Aus der Gl [(/n iy d F = min. folgt aber / v ( dlr=o,
. ne en

o

also angenihert |(m: - 1) d /=0, wie vorher.

In der Ubereinkunft von 1917 ist festgesctzt worden, e, so zu
wihlen, dal m — 1 fiir B = 45" unterhalb 0, 0001 bleibt.
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