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Vo.n den Angehdrigen der Truppen und Dienststellen des Chefs des
Kriegs-Karten- und Vermessungswesens starben fiir Fiihrer und Vaterland:

Obgefr. Schneider, Wilhelm, Angestellter, Kartenlager-Gehilfe in
einem Kriegs-Karten- u. Verm.-Amt, gefallen am 11. 12. 1942 bei den
Abwehrkimpfen im groflen Donbogen.

Obgefr. Hammer, Gustav, Drucker, Kartendrucker in einem Kriegs-
Karten- u. Verm.-Amt, vermifit seit 11. 12. 1942 bei den Abwehr-
kimpfen im groflen Donbogen.

Gefr. Gehrke, Hans, Druckereiarbeiter, Hilfsdrucker in einem Kriegs-
Karten- u. Verm.-Amt, gefallen am 11. 12, 1942 bei den Abwehr-
kimpfen im groflen Donbogen.

Gefr. Brelle, Wilhelm, Arbeiter, Soldat in einem Kriegs-Karten- u.
Verm.-Amt, vermiflt seit 11. 12. 1942 bei den Abwehrkimpfen im
groflen Donbogen.

Obgefr. Férner, Fritz, Graphiker, Kartenzeichner bei einer Korps-
Kartenstelle, vermifit seit 27. 1. 1943 bei Kastornoje (Rufiland).

Soldat Drewanz, Gerhard, Kunstmaler, Kartenzeichner bei einer
Korps-Kartenstelle, vermifit seit 27. 1. 1943 in Kastornoje (Rufland).

Obgefr. Bitter, Konrad, Buchdrucker, Kartendrucker und Kraftfahrer
bei einer Div.-Kartenstelle, vermifit seit 28. 1. 1943 bei Kastornoje
(Ruflland).

Obgefr. Kienzle, Otto, Zimmermann, Signalbauer in einer Verm.- u.
Kart.-Abt. (mot), gestorben an den Folgen einer schweren Verwun-
dung am 10. 2. 1943 in Netschajewo (Ruflland).

Oblt. Jiirgens, Heinrich, Verm.-Rat, Offizier im Stabe einer Verm.- u.
Kart.-Abt. (mot), verstorben an den Folgen einer schweren Verwun-

dung am 23. 2. 1943 in Kertsch.

Lt. Voschnick, Alois, Verm.-Rat, Dipl.-Ing., Ia/MeR bei einer Pz.-
Division, vermifit seit Januar 1943 in Ruflland.

Uffz. Bartens, Ludwig, Dipl.-Ing., Angehériger einer Div.-Kartenstelle,
gefallen am 15. 3. 1943 bei einem Fliegerangriff in Rufiland.

Uffz. Fischle, Otto, Mechaniker, Kradmelder bei einer Verm.- u. Kart.-
Abt. (mot), gefallen am 29. 3. 1943 in Ljubotin (Ruflland).

Uffz. Leusche, Otto, Offsetdrucker, Drucker in einem Kriegs-Karten-
u. Verm.-Amt, ermordet am 11. 5. 1943 bei Ausiibung seines Dienstes
im besetzten Gebiet.

Obgefr. Ba hr, Ernst, Steindrucker, Drucker bei einer Korps-Kartenstelle
(mot), gestorben an Fleckfieber am 9. 6. 1942 in Rufiland.

Kriegskartographie und Reproduktionstechnik

Von O. Wackershauser, Reg.-Rat, Heeresplankammer, Berlin

Einleitung

Die ungeheure Ausdehnung der Kriegsschau-
plitze hat in diesem Kriege die Kartographie und
hierbei insbesondere die Reproduktionstechnik
vor gewaltige Aufgaben gestellt. Diese Aufgaben
konnten nur durch eine weitgehende Umstellung
der Reproduktionsbetriebe, durch eine umfassende
Umschulung der Fachkrifte und Anlernung von
Hilfskriften, vor allem aber durch eine gewissen-
hafte Planung und schwungvolle Entwicklung der
technischen Verfahren gelost werden. Da jetzt
wohl iberall die erforderlichen Umstellungen
durchgefiihrt sind und die technische Entwick-
lung auch allen Anforderungen entspricht, soll im
folgenden ein Uberblick iiber die Entwicklung
und den gegenwirtigen Stand der Reproduktions-
technik unter besonderer Beriicksichtigung ihrer
Anwendung bei der Kriegskartographie gegeben
werden. Gleichzeitig sollen dabei auf Grund der
Erfahrung des jetzigen Krieges die Anforderun-
gen an die wissenschaftliche und praktische Aus-
bildung der leitenden Reproduktionstechniker
und allgemeine Vorschlige fiir die weitere fach-
technische und verwaltungstechnische Entwick-
lung besprochen werden. Wenn hierbei manche
bekannte technische Verfahren ectwas weitliufig
behandelt werden, so hat dies den Zweck, vor
allem die militirischen Dienststellen und die
Truppe, die Reproduktionsauftrige geben oder
solche auszufithren haben, mit den fachtech-
nischen Begriffen vertraut zu machen und das er-
forderliche fachtechnische Wissen zu vertiefen.

| &
Die Aufgaben der Kriegskartographie

Die Grundlage fiir die rein drucktechnische
Vervielfiltigung der militirischen wie selbstver-
stindlich auch aller iibrigen Karten war der in
seinen Anfingen von Sencfelder (1771 bis 1834)
begriindete Stein- oder Flachdruck. Bei der Kar-
tenherstellung inderte sich in dieser Technik bis
zum Weltkrieg 1914—1918 und nach dem Welt-
krieg nicht viel. Der wesentlichste Grund hierfiir
ist darin zu suchen, dal die Originale der Karten-
werke auf Stein- und Kupferplatten standen.
Wihrend des letzten Krieges hat man sich offen-
bar in den Anspriichen bei Kartenanforderungen
an die Technik angepaflt, nicht aber die Technik

dahin entwickelt, dal sic hoheren Anforderungen
gerecht werden konnte.

Die zu Beginn des Krieges 1914 fiir den Karten-
druck allgemein benutzten Maschinen waren
Flachdruckpressen mit einer durchschnittlichen
stiindlichen Druckleistung von etwa 600 Drucken
bei entsprechendem Format. Als Druckstock wur-
den Zink- oder Aluminiumplatten verwandt, auf
welche das Druckbild in der Hauptsache photo-
mechanisch iibertragen wurde. An dieser Technik
wurde noch bis zu Beginn des jetzigen Krieges fest-
gehalten und erst die gewaltigen militirischen
Anforderungen geboten die Mitverwendung des
Offsetdruckes.

Der gewdhnliche Flachdruck, bei welchem die
Platte in die Maschine eingespannt ist, druckt un-
mittelbar von der Platte auf das Papier. Die
Mechanik dieses Vorganges diirfte weitgehend be-
kannt sein, so daf eine Beschreibung sich eriibrigt.

Der Offsetdruck ist ebenfalls ein Flachdruck,
bei dem jedoch die Druckplatte zunichst auf ein
Gummituch druckt und dieses dann den Druck
auf das Papier weitergibt. Die Druckplatte ist
hierbei auf einem Zylinder aufgespannt. Da es sich
um Rotationsmaschinen handelt, ist die Druck-
geschwindigkeit und damit die Leistung unver-
gleichlich grofer als beim gewdhnlichen Flach-
druck (stiindliche Druckleistung 4000—5000
Stiick). Im Grunde genommen geht der Offset-
druck auf eine deutsche Erfindung zuriick, wurde
aber erst im Jahre 1908 in Amerika aufgegriffen,
woselbst die ersten Maschinen konstruiert und ge-
baut wurden. Von Amerika kamen diese Maschi-
nen iiber England nach Deutschland. In der Ent-
wicklung dieser Maschinen trat in Deutschland
ab 1914 ein Stillstand ein. In der Nachkriegszeit
blieb dieses Problem unberiihrt und erst etwa seit
dem Jahre 1927 kam es in Deutschland zur Hoch-
entwicklung der Offsetmaschine.

Beim Kartendruck selbst brauchte bei den
geringen Anforderungen nach dem letzten Krieg
nicht nach neuen technischen Méglichkeiten ge-
sucht zu werden, weil der Flachdruck den Bediirf-
nissen vollkommen geniigte. Diese Sachlage hat
sich geindert, als der jetzige Krieg ausbrach. Mit
einem Male wurden an die Kartographie Aufgaben
herangetragen, wie dies in riickliegender Zeit, auch
in vergangener Kriegszeit, noch nie der Fall ge-
wesen ist. In der Hauptsache war die Aufgabe,

3




welche die Wehrmacht stellte, schwieriger als die
gewohnliche Art der Kartenherstellung, weil es
sich vorwiegend um die Nachbildung auslin-
discher Kartenwerke handelte. Sofern Anforde-
rungen von Karten im Reichsgebiet vorlagen,
konnten diese Aufgaben verhiltnismifig leicht
erfiillt werden, weil hierfiir die Druckunterlagen
vorhanden und schlimmstenfalls nur auf den
neuesten Stand zu bringen waren. Schwierig aber
wurden die Aufgaben erst dann, wenn von mehr
oder weniger guten Exemplaren landesfremder
Karten die Druckstocke zu schaffen waren. Bei
einfarbigen Karten sind auch bei dieser Aufgabe-
stellung keine wesentlichen Schwierigkeiten zu
iiberwinden, jedoch sind die Karten durchweg
mehrfarbig und die gewdhnliche Reproduktions-
technik steht hier vor fast uniiberwindlichen Auf-
gaben.

Zu dieser Aufgabenstellung kamen noch beson-
dere Anforderungen in einem bisher unbekannten
Mafl. Da viele Jahre lang nichts geschehen war,
um den vorhandenen Bestand an auslindischen
Karten auf dem laufenden zu halten bzw. Karten
vom neuesten Stand herzustellen, mufite dies in
schnellster Weise nachgeholt werden. Fiir diese
ungeheure Aufgabe reichte das vorhandene Fach-
personal, vor allem das kartographische Fach-
personal, nicht aus. Durch Umschulung aus ver-
wandten Berufen wurde diesem Umstand begeg-
net; es mufite aber auch in der Technik darauf
Riicksicht genommen werden. Man ist daher noch
heute bemiiht, die Handarbeit nach Méglichkeit
durch photomechanische Methoden auf ein Min-
destmafl herabzusetzen. Die umfangreichen Auf-
gaben konnten hierbei nur unter weitgehender
Einschaltung privater Druckereien bewiltigt wer-
den, wobei auch hier in vielen Fillen erst noch
eine Umschulung vorgenommen werden mufite,
weil die meisten Betriebe sehr geringe Erfahrun-
gen in der Kartenherstellung hatten.

Das Hauptgebot blieb mit Riicksicht auf die
Bedeutung der Kriegskarten als moderne Waffe
die Schnelligkeit, mit welcher die Arbeiten durch-
zufiihren sind. Wenn auch die Arbeiten mit aller-
grofiter Beschleunigung auszufiihren sind, so heifit
das nicht, daf dies auf Kosten der Giite des Kar-
teninhaltes und des Gesamtbildes geschehen kann.
Im folgenden sollen weniger die Methoden be-
trachtet werden, mit denen die Giite des Karten-
inhalts gesteigert und gewihrleistet wird, als viel-
mehr die Mafinahmen, die zur Steigerung der
Giite des Kartenbildes getroffen werden.

Die Ausstattung des Feldheeres mit Karten
hatte eine auflerordentlich hohe Auflagenhdhe

zur Folge. Es geniigte bald nicht mehr, einen
groflen Kreis von privaten Mitarbeitern zu haben,
sondern es muflten andere schnell arbeitende
Druckmethoden mit herangezogen werden. Die
Anforderungen an die Leistung der Druckmaschi-
nen wurden noch grofler durch die Forderung der
Vielfarbigkeit der Karten. Diese Forderung war
cine der grofiten Belastungen fiir die gesamte
Kartographie und Vervielfiltigungstechnik, iiber
die spiter zu berichten sein wird. Die sich hieraus
gerade fiir den Reproduktionsphotographen er-
gebenden Schwierigkeiten sind riesengroff und
konnen in ihrem Gesamtumfang wohl nur nihe-
rungsweise gelost werden, mit Methoden also, die
stetig verfeinert werden kdnnen, jedoch nie eine
exakte Losung dieser Probleme darstellen werden.

Im Verlauf dieses Krieges ergab sich auch eine
stetige Vergroflerung der Kartenformate. Zu-
nichst waren nur sehr langsam laufende Flach-
druckpressen in besonders groflen Formaten in nur
sehr geringer Zahl vorhanden. Trotz des Krieges
mit seinen ungeheueren Belastungen insbesondere
fiir die Eisen- und Metallindustrie konnten neue
Konstruktionen durchgefithrt und damit den ge-
stellten Anforderungen Geniige geleistet werden.

Neue Fragen tauchten auf im Zusammenhang
mit der Verbesserung des Kartenbildes durch
Schummerungseindruck und zwar einer mecha-
nisch gewonnenen Schummerung. Fiir die Repro-
duktionstechnik bedeutet dies die Vervielfiltigung
eines gerasterten Halbtonbildes, wozu auch der
Druck von Fliegerbildern zu rechnen ist. Unbe-
dingt notwendig ist auch die originalihnliche Ver-
vielfiltigung bunter Karten in nur wenigen Exem-
plaren. Zur Bearbeitung eines Kartenwerkes sind
in jedem Fall mehrere Krifte eingesetzt, die zu-
dem meistens noch &rtlich getrennt sind. Die zur
Verfiigung stehenden Originale sind jedoch selten
in geniigender Anzahl vorhanden, um den ver-
schiedenen Bearbeitern gleichzeitig die notwendi-
gen Unterlagen zur Verfiigung stellen zu kénnen.
Es miissen daher immer Photokopien von den
Originalen angefertigt werden. Die gewdhnlichen
Photokopien bringen jedoch die Farben nur als
unter sich mehr oder weniger stark abgestufte
Grautdone. Um diese Bilder originalgetreu zu
machen, mufiten sie entsprechend mit Farbstift
koloriert werden. Diese Handarbeit konnte voll-
stindig durch eine photomechanische Methode er-
setzt werden, die spiter beschrieben wird.

Eine der schwerwiegenden Forderungen, welche
das Heer an die Technik gestellt hat, war die Ge-
heimhaltung. Fiir einen technischen Betrieb und
fiir einen Arbeitsprozef}, an dem selbst bei grofiter

Einschrinkung immer viele Bearbeiter beteiligt
sind, ist diese Forderung sehr behindernd und nur
sehr schwer einzuhalten. Sofern es sich um Regie-
betriebe handelt, lassen sich die primitivsten Be-
dingungen, wie z. B. Schaffung von Sicherheits-
riumen, geniigende Sicherung der Arbeitsriume
gegen Einbruch und Feuergefahr, sonstige Ver-
schluffmoglichkeiten wie Panzerschrinke usw., gut
durchfiihren. Es ist durchaus keine Schwierigkeit,
die Druckplatten wihrend und nach dem Druck-
vorgang geniigend zu sichern, wenn auch der
Druckablauf durch das tigliche Herausnehmen der
Platte nach Arbeitsbeendigung etwas gestort wird.
Bei den Privatfirmen entstehen in Bezug auf die
Geheimhaltung insofern Schwierigkeiten, weil ent-
sprechende Mafinahmen mit geniigender Sicherheit
bei den gegebenen und oft schwer oder gar nicht
zu indernden Verhiltnissen kaum getroffen wer-
den kénnen und fiir solche Umstinde selten vor-
gesehen sind. Dariiber hinaus mufl bei der Ent-
wicklung der Arbeitsmethoden nach Maglichkeit
auf die Notwendigkeit der Geheimhaltung da-
durch Riicksicht genommen werden, dafl ein
ArbeitsprozeR wesentlich abgekiirzt oder dafl ein
groferer Anfall von Zwischenmaterial bei der Be-
arbeitung vermieden werden kann.

Um den verschiedensten Anforderungen gerecht
werden zu konnen und erfolgreiche Abhilfe zu
schaffen, mufite an zwei Punkten eingegriffen wer-
den: erstens in der Photographie und zweitens in
der Druckerei.

II.

Die Bedeutung der Photographic bei der Repro-
duktion und die moderne Kartendrucktechnik

Die Photographie ist eines der wichtigsten Glie-
der bei der Kartenherstellung. Durch entspre-
chende Entwicklung der Methoden kann ein be-
achtlicher Teil der kartographischen Handarbeit
erspart werden. Es wurde bereits betont, dafl nicht
die Wiedergabe einfarbiger Karten besondere
Schwierigkeiten macht, sondern dafl es die mehr-
farbigen Karten sind, welche die Kartographie und
auch die Photographie stark belasten. Selbstver-
stindlich wird auch der Weg bei einfarbigen Re-
produktionen in gewissen Fillen vereinfacht und
verbessert werden konnen.

Die moderne Reproduktionstechnik wurde erst
durch die Erfindung der Photographie (Daguer-
reotypie) im Jahre 1839 erméglicht. Grundlage der
photographischen Aufnahmetechnik in gewerb-
lichen Betrieben zum Zweck der drucktechnischen
Vervielfiltigung bildet das im Jahre 1851 erfun-
dene sogenannte nasse Kollodiumverfahren. Mit

dessen Erfindung wurdedie Empfindlichkeit wesent-
lich gesteigert, obwohl auch sie, gemessen an
modernen photomechanischen Emulsionen, sehr
gering ist. Trotzdem hat sich dieses Verfahren
wegen seiner groflen Schirfe, die in der physikali-
schen Entwicklung begriindet ist, und nicht zulezt
wegen seiner Wirtschaftlichkeit bis auf den heuti-
gen Tag in der Technik behaupten kénnen. Kol-
lodiumemulsion, Bromsilbergelatine und Brom-
silberpapiere sind verhiltnismifig frithe Erfindun-
gen und wurden in rascher Folge entwickelt. Seit
1907 ist die Autochromplatte bekannt und seit
1916 die Agfafarbplatte. Einen Nachteil des nassen
Kollodiumverfahrens bildet seine relative Un-
empfindlichkeit und die Unméglichkeit, die Schicht
durch entsprechende Sensibilisatoren farbempfind-
lich zu machen. So kam es, dafl zur Behebung dieses
Mangels die empfindlich zu machenden Schichten
in starkem Mafle Forderung fanden und sehr schnell
EinlaR in technische Betriebe gefunden haben.
Sehr bald wurden diese Schichten auch auf durch-
sichtigen Zellulosefilm vergossen und in dieser Art
verwendet. In der Kartographie jedoch waren
diese photomechanischen Schichten weniger be-
kannt, da selbst zur Reproduktion von Karten
vorwiegend das nasse Kollodiumverfahren — wegen
seiner Schirfe — weiter benutzt wurde. Die Plat-
ten muflten zwar kurz vor der Aufnahme immer
erst gegossen und dann sofort im nassen Zustand
verarbeitet werden. Diese Arbeit wurde jedoch
gern in Kauf genommen, denn die Nachbehand-
lungsmoglichkeiten bei dem nassen Verfahren wie
Verstirken und Abschwichen sind gerade fiir die
Kartenherstellung besonders wertvoll.

Die ganze Art der Arbeit, wie sie bei der da-
maligen Kartographie gefordert war, verlangte
auch nicht so sehr nach einer Anderung dieser
Methode. Als dann nach dem Weltkrieg der Ver-
sailler Vertrag einschneidendeBeschrinkungen auch
fiir die Kartenherstellung im Gesamten brachte,
war umso weniger Anlafl gegeben, gerade die Tech-
nik der Kartenreproduktion besonders zu fordern.
Im wesentlichen blieb in diesem Zweig der Ver-
vielfiltigungstechnik die photographische Methode
auf dem alten Stand stehen. Erst die Anforde-
rungen des zweiten Weltkrieges brachten auch hier
grundlegende Anderungen.

Von besonderer Bedeutung ist die Einfiihrung
mafhaltigen Filmes. Zunichst wurden auch in der
Kartographie reine Zellulosefilme, wie sie handels-
iiblich waren (z. B. Printonfilm), verwandt. Dieses
Material ist jedoch solchen Maflschwankungen
unterworfen, daf es fiir Mafarbeiten untauglich
ist. Die Ausschaltung der schweren Glasplatten
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allein geniigt schon, um eine betrichtliche Arbeits-
erleichterung zu erzielen, und so versuchte man,
Astralon mit Untergufl und Emulsion zu versehen.
Die Beschichtung in dieser Art gelang auch ohne
weiteres, jedoch konnte man auf diesen Gelatine-
schichten nicht zeichnen, und zudem blitterten
dieseSchichten nach verhilenismifig kurzer Zeit ab.

Bei Astralon handelt es sich um ein Vinylpoly-
merisat, das ziemlich unverinderlich ist. Die
stirkste Verinderlichkeit zeigt dieser Stoff un-
mittelbar nach der Herstellung. Wahrscheinlich
handelt es sich dabei um innere Spannungen, die
sich nach kurzer Lagerungszeit ausgeglichen haben.
Dann ist dieser Stoff jedoch in dem Rahmen mafi-
haltig, wie dies fiir die Kartographie notwendig ist.
Hieriiber wurden iiber grofle Zeitriume hinweg
Beobachtungen und Messungen vorgenommen.
Als Vorliufer hatte das Astralon ihnliche Stoffe
wie Klarzell, dickes Ultraphan, Celtid usw., von
denen das Celtid am maflhaltigsten, jedoch brenn-
bar war. Astralon war eine zeitlang auch unter
den beiden Namen Chromophan und Efhaphan
bekannt. Astralon ist durchsichtig und wird in
zwei Ausfiilhrungen hergestellt: auf beiden Seiten
poliert oder auf einer Seite poliert und auf der
anderen mattiert. Die mattierten Folien eignen
sich besonders als Zeichenfolien, weil auf der mat-
tierten Seite die Tusche gut haften bleibt. Aller-
dings ist die Verwendung einer Spezialtusche zu
empfehlen.

Eine gute Verwendung des Astralons liegt in der
Beschichtungsméglichkeit der Folien, die zwei
Arten der Beschichtung zuliflt:

1. die Beschichtung mit Chromgummi oder

Chromdextrin;

2. die Beschichtung mit Bromsilbergelatine.

Die Beschichtung mit Chromgummi mufl in
einer Schleuder vorgenommen werden, und die be-
schichteten Folien finden Verwendung, wenn von
einem Diapositiv ein Diapositiv anzufertigen ist
unter Ausschaltung der Negativherstellung. Die
Chromgummischicht ist eine reine Kopierschicht.
Nach der Entwicklung der Folie ist an den Stellen
der Zeichnung das Astralon freigelegt, so dafl nun-
mehr mit einer astralonldslichen Farbe die Folie
eingefirbt und die Restschicht entfernt werden
kann. Das Resultat ist eine Folie, welche die Zeich-
nung im Astralon eingeitzt trigt, so dafl ein Zer-
storen durch mechanische Einfliisse und teilweise
auch durch chemische Einwirkung nicht erfolgen
kann. Auf diesen Folien lassen sich unbegrenzt Er-
ginzungen und Fortfiihrungsarbeiten vornehmen,
was bei anderen Originalen von Kartenwerken
nicht im selben Mafle oder gar nicht der Fall ist.
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Ist von einem Kartenwerk, dessen Originale als
solche Folien vorhanden sind, eine Auflage zu
drucken, so wird dadurch eine erhebliche Zeiter-
sparnis erzielt, dafl die Folien unmittelbar als Ko-
piervorlage fiir die Druckplatten verwendet wer-
den. Steht das Kartenwerk auf Stein oder Kupfer,
so ist von diesen Originalen entweder ein Umdruck
oder ein Kreidedruck anzufertigen. Vom Kreide-
druck muf} hierauf ein photographisches Negativ
in der Kamera gemacht werden. Hierbei sind be-
ziiglich der Mafigenauigkeit reichliche Fehlerquel-
len gegeben. Auf dem Wege des Umdruckens kann
von vornherein das Mafl nicht gehalten werden,
da das feuchte Umdruckpapier sich beim Abzichen
vom Originalstein oder von der Kupferplatte
durch den ausgeiibten Zug deformiert. Von den
Astralonfolien kénnen auf dem Wege einfacher
Kontaktkopie beliebig viele weitere Folien herge-
stellt werden, ohne daf die Giite der Zweitfolien
geringer ist als jene des Originals.

Die Beschichtung des Astralons mit Bromsilber-
gelatine ist schwieriger und kann nur in Film-
fabriken vorgenommen werden. Nach der Be-
lichtung und Entwicklung werden die nicht vom
Licht getroffenen Stellen ausgewaschen. Die Ein-
firbung der Restschicht ergibt ein Negativ. Will
man ein Positiv erhalten, so mufl der Film nach
der Entwicklung vollkommen getrocknet werden,
bis die auf der Folie vorhandene Restschicht hart
geworden ist. Es erfolgt dann Einfirben mit astra-
lonl6slicher Farbe und Entfernen der Restschicht.
Damit ist wieder eine Folie wie oben beschrieben
erreicht.

Stellt man Karten auf Astralon, so ergeben
sich dabei grofle Vorteile, nimlich Erhaltung der
Glite ecines Kartenbildes bei der Reproduktion.
Originalkarten auf maflhaltigem, unbegrenzt fort-
fiilhrbarem Stoff sowie die betrichtliche Zeiter-
sparnis sind fiir die Kriegskartenherstellung von
besonderer Bedeutung. Nebenbei ergibt sich eine
wesentlich erleichterte Lagerung dieser Folien, als
dies bei Steinen oder Metallplatten méglich wire.
Letztens ist die dabei erzielte Rohstoffersparnis
von Bedeutung, da kein Metall wie z. B. Kupfer,
Aluminium, vorwiegend aber Zink, anderer Ver-
wendung entzogen wird.

Grofle Schwierigkeiten machte die Vervielfilti-
gung mehrfarbiger Karten. Der primitivste Weg
wire der, dafl von einer zu reproduzierenden mehr-
farbigen Karte soviele Aufnahmen gemacht wer-
den, wie die Karte Farben enthilt. In jedem dieser
Negative werden simtliche Farben bis auf die zu
druckende abgedeckt. Unter Umstinden wiirde es
bei manchen Farben, z. B. Hohenlinien, einfacher

sein, diese neu zu zeichnen. Auf jeden Fall wire
diese Methode ungeheuer zeitraubend und wiirde
sehr viel Arbeitskrifte binden. Die Verwendung
von pan- und orthochromatischen Photoplatten
bringt zunichst eine Vereinfachung, indem unter
Verwendung geeigneter Filter bereits schon bei der
Aufnahme Farben eliminiert werden konnen. Die
Uberdeckung von beispielsweise panchromatischem
Negativ mit orthochromatischem Diapositiv hat
diese Arbeiten noch mehr vereinfacht. Es wurde
nun verschiedentlich nach einer Weiterentwick-
lung gesucht. Bei diesen Arbeiten hat sich ergeben,
dafl sowohl die Physik als auch die Chemie in
engster Weise zusammenarbeiten miissen. Die Ent-
wicklung von Filtern und Beleuchtungsquellen als
rein physikalische Aufgaben und die Entwicklung
besonders empfindlicher Emulsionen als typisch
chemische Aufgabe haben das Problem, aus mehr-
farbigen Karten die Einzelfarben auf photomecha-
nischem Wege auszuziehen, wenn auch nicht voll-
stindig gelost, so doch einer guten Losung erheb-
lich nihergebracht. Uber die technischen Mog-
lichkeiten und Aussichten fiir eine vollkommene
Losung zu berichten, wiirde den Rahmen dieser
Ausfiihrungen tiberschreiten und soll daher unter-
bleiben. Wesentlich aber ist die Erkenntnis, daf
bei der Losung dieses Problems Physik und Che-
mie in allerengster Verbindung stechen miissen. Die
erreichten Methoden geben die Méglichkeit, bei
einer mittelschweren Karte ungefihr 2/3 der sonst
tiblichen Zeit einzusparen und dadurch Arbeits-
krifte freizumachen.

Zur Herstellung mehrfarbiger Abziige von Kar-
ten in nur wenigen Exemplaren wurden verschie-
dene Verfahren eingehendst untersucht. Als das
fiir mehrfarbige Kartenreproduktion brauchbarste
hat sich das Coloprint-Verfahren gezeigt. Bei
seiner Anwendung dauern die Aufnahmen vom
Original ungefihr 2 Stunden; bei der Weiterarbeit
wird das Original nicht mehr bendtigt. Mit dem
Verfahren kann schnell und genau gearbeitet wer-
den. Die ersten originalgetreuen, mehrfarbigen
Abziige konnen durchschnittlich in etwa 7 Stun-
den hergestellt werden. Neuerdings wurden Ver-
suche mit dem Farbennegativfilm der Agfa unter-
nommen, die sehr vielversprechend sind und diese
Arbeiten in noch kiirzeren Zeiten ermoglichen.

In der Druckerei muflte zur Leistungssteigerung
vom reinen Flachdruck zum Offsetdruck iiberge-
gangen werden. Ein Vergleichsbeispiel mdge nihe-
ren Einblick in die Verhiltnisse geben. Je nach
Format ist mit einer Flachdruckpresse eine durch-
schnittliche Stundenleistung von 600—800 Druk-
ken zu erzielen. Bei einer sechsfarbigen Karte

sind sechs Durchginge durch die Maschine not-
wendig. Bei einer Auflage von 20 000 Stiick die-
ser Karte sind also insgesamt 120 000 Durchginge
erforderlich. Bei 10stiindiger Arbeitszeit und einer
Druckgeschwindigkeit von 700 Drucken stiindlich
werden 7000 Drucke tiglich gedruckt. Demnach
sind zur Gesamtauflage ungefihr 17 Tage not-
wendig. Mit einer zweifarbigen Offsetpresse neue-
ster Konstruktion kann eine durchschnittliche
Stundenleistung von etwa 4500 Drucken erzielt
werden. Nimmt man fiir das erwihnte Beispiel
eine Stundenleistung von 4000 Drucken an, sc
werden tiglich bei 10stiindiger Arbeitszeit 40 00C
Drucke in je 2 Farben ausgefiihrt. Eine Zwei-
farbenmaschine schafft also den Druck in 1%
Tagen. Bei einer Einfarbenmaschine wire der
Druck in 3 Tagen durchzufiihren. Bei dieser Ver-
gleichsrechnung sind keine Arbeitspausen ange-
nommen, auch sind die zusitzlichen Arbeiten wic
Farbwechsel, Walzenwaschen, Einrichten usw.
nicht mit angefiihrt. Diese liegen beim Offsetdruck
etwas hoher als beim Flachdruck, fallen aber fiir
eine Vergleichsrechnung nicht zu sehr ins Gewicht.
Rechnet man hierfiir einen Tag, so sind 215 bis
3 Tage immer noch wesentlich giinstiger als der
langwierige Flachdruck. Aus diesem Beispiel kann
man sich ein Bild machen, in welchem Mafl die
Leistungen in der Kartenherstellung durch den
Offsetdruck gesteigert wurden. Wire diese Druck-
art fiir die Kriegskartenherstellung nicht eingesetzt
worden, dann hitten die hohen mengenmifigen
Anforderungen wohl nie erfiillt werden koénnen.
Gewifl standen Buchdruck und Tiefdruck zur Ver-
fiigung, jedoch eignen sich beide nur in ihrer Art
fiir den Kartendruck, und vor allem nimmt bei
letzteren Druckarten die Druckformherstellung
erheblich mehr Zeit in Anspruch und ist wesent-
lich komplizierter als beim Offsetdruck.

Buchdruck und Tiefdruck wurden herangezogen
fiir die Losung von Spezialaufgaben. Zum Druck
von Fliegerbildern wurden die unterschiedlichsten
Arten des Druckens untersucht und verglichen,
und es hat sich ergeben, dal der Buchdruck bei
sorgfiltiger Klischeeherstellung und unter Ver
wendung des geeigneten Papiers — kein Kunst-
druckpapier — die klarsten Bilder ergeben hat.
Selbstverstindlich leistet hier auch der Tiefdruck
fast Gleichwertiges. In gleicher Weise sind die
Schummerungen, die auf photomechanischem
Wege durch Aufnahmen eines Gelindereiiefs ent-
standen sind, in die Karten einzudrucken.

Im Verlauf des jetzigen Krieges wurden die Off-
setpressen beziiglich Formatvergroflerung weiter
entwickelt, und es konnten zweifarbige Maschinen




fiir das bisher grofite Format 120X170 ¢cm fertig-
gestellt werden. Dabei ist zu beachten, dafl es
nicht geniigt, solch grofie Maschinen nur aufza-
stellen, sondern dafl hiermit eine Folge von Um-
stellungen in den Betrieben und Neubau von Ge-
riten, die dem Format angepafit sind, notwendig
werden. Eine weitere Folgeerscheinung dieser Um-
stellung auf Offset und GrofRformat ist die
Anfertigung passenden Papiers und seine Be-
schaffenheit.

Durch das Anwachsen der Druckleistungen
wurde der Papierverbrauch ins Riesenhafte ge-
steigert. Die Verknappung des Rohstoffes fiihrte
dazu, dafl eine wesentliche Verminderung der Giite
des Papiers eintreten mufite. Immerhin kann die-
ses Papier fiir den Offsetdruck noch gut verwendet
werden. Der Ubergang zu schnellaufenden Ma-
schinen erfordert ein gutes Papier, weil dieses beim
Druck viel mehr beansprucht wird als bei lang-
sam laufenden Maschinen. Dazu kam spiter die
Entwicklung zum Grofifformat, zu dessen Druck
ein schr stabiles Papier gehort, damit beim Mehr-
farbendruck die vorgeschriebene Paflgenauigkeit
eingehalten werden kann und der Druckablauf
durch Zerreiflen des Papiers u. d. nicht gestort
wird.

Hierzu kam noch die Forderung nach Gewicht-
ersparnis. In dieser Richtung wurden viele Ver-
suche gemacht, ohne bisher zu einem befriedigen-
den Ergebnis zu kommen. Neue Fiill- und Zusatz-
stoffe werden noch gepriift, und es haben sich auch
gute Resultate gezeigt, doch fehlt es noch meistens
an geniigend grofler Herstellungskapazitit. Auch
hier liegen Probleme vor, die nicht nur von der
chemischen Seite ihre Losung finden konnen, son-
dern ebenfalls der Hilfe der Physik bediirfen.

III.

Die Aufgaben des leitenden Reproduktions-
technikers

Die Photographie ist ein Anwendungsgebiet der
Physik und Chemie, wobei gerade die Farbauf-
nahmen und Farbausziige recht grofle Anforde-
rungen an die Physik und an die Chemie stellen.
Ebenso sind auch die mathematisch recht schwie-
rige Technik der Objektive, die gerade fiir Farb-
arbeiten gewissen technisch sehr schwer zu erfiil-
lenden Bedingungen geniigen miissen, der Bau von
geeigneten Belichtungsquellen und Filtern reine
Aufgaben der Physik, Die Entwicklung beson-
derer Emulsionen fiir verschiedene Empfindlich-
keitsbereiche gehdrt in das Gebiet der Chemie.
Ferner bieten die Kopie und die Druckerei beiden
Wissensgebieten ein reichliches Mafl an Aufgaben.
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Wihrend die Photographie seit lingerem schon
von Fachchemikern methodisch und nicht nur
rein empirisch behandelt wird, ist dies bei der
Druckerei — obwohl diese wesentlich ilter ist als
die Photographie — bisher nicht der Fall gewesen.
Erst im Verlauf der letzten 10 Jahre haben sich
auch allmihlich um dieses Gebiet entsprechende
Fachkrifte bemiiht. Grofle Privatbetriebe haben
damit angefangen und in dieser Richtung schiich-
terne Versuche gemacht. An Hochschulen wurden
entsprechende Institute gegriindet.

Die Verwendung hochwertiger Prizisions-
maschinen und der verschiedenen optischen Ge-
rite usw. erfordert noch weitgehendes Verstindnis
fiir den Maschinenbau und technische Fragen. Die
Ausbildung eines leitenden Reproduktions- und
Druckfachmannes mufl wissenschaftlich fundiert
sein und kann nicht durch mittlere Fachschulen
erfolgen. Jedoch weder die Photographie noch die
Druckerei sind selbstindige Wissenschaften; zu-
nichst sind beides Handwerke. Die Technik und
das Wesen beider Handwerke sind aber Anwen-
dungsgebiete exakter Naturwissenschaften. Der
leitende Reproduktions- und Druckfachmann
mufl daher eine entsprechende Ausbildung haben,
die ihm nur durch ein intensives Studium der
Mathematik und der Naturwissenschaften ver-
mittelt werden kann. Die Spezialisierung fiir
seinen spiteren Beruf erfolgt zweckmiflig nicht
wihrend des Studiums, sondern erst nach Ab-
schluf desselben. Hierbei soll begonnen werden
mit praktischen Ubungen als Kartograph in einem
Kartenbetrieb. Die theoretischen Kenntnisse, ins-
besondere das erforderliche geoditische Wissen
werden durch ein gediegenes Fachstudium ver-
mittelt, bei dem die topographische Aufnahme
und eine allgemeine geographische Orientierung
beachtet werden miissen. Damit ist erst ein voll-
stindiges Eindringen in das Wesen der Karte
moglich.

Zum Aufgabengebiet eines leitenden Fach-
mannes gehdrt es nun, den Betrieb so aufzubauen,
dafl er neben den praktischen auch wissenschaft-
lichen Anforderungen geniigt. Hierzu miissen vor
allem die Photographen angehalten werden, ihre
Arbeiten durch Messungen zu iiberpriifen und auf
alle Forderungen abzustimmen, wobei vor allem
Temperatur, Transparenz und 3hnliche Gréfien
beachtet werden miissen. Fiir diese Arbeiten muf}
das Personal erst geschult werden. Diese Schulung
hitte schon die Fachschule zu iibernehmen. Bis-
her wurden fast alle photographischen Arbeiten
nach dem Gefiihl ausgefithrt, und die einzige
Grofle, welche tatsichlich gemessen wurde, war die

Zeit. Ahnliches gilt fiir die Druckerei. Ein weite-
res Aufgabengebiet ist der sinnvolle Einsatz der
zur Verfiigung stehenden Arbeitsmethoden in Be-
zug auf Wirtschaftlichkeit (Zeitverbrauch) und
Giite. Die Ausniitzung der sich im Betrieb ergeben-
den Erfahrungen fiir die Schaffung verbesserter
Arbeitsweisen und Verfahren ist eine Hauptauf-
gabe fiir den Leiter einer Reproduktionsabteilung.
In diese Betriecbe mufl vielfach noch ingenieur-
mifliges Denken hineingetragen werden. Damit
hat der Leiter ungefihr dieselbe Aufgabe wie ein
wissenschaftlich gebildeter Betriebsingenieur. In
diesem Sinn mufl der Nachwuchs fir diesen
Spezialberuf erzogen und ausgebildet werden. So-
lange solche Fachkrifte nicht zur Verfiigung
stechen, kann die Arbeit des Leiters einer repro-
duktionstechnischen Abteilung nur in reiner Ver-
waltungstitigkeit bestehen, wobei dieser in simt-
lichen praktischen Fragen von den Ansichten des
Photographen und Druckers, deren Ausbildung
rein handwerksmifig ist, abhingig ist.

IV.

Ausstattung der beweglichen Druckereicinheiten
und der stationiren Kartendruckbetriebe

Eines der schwierigsten Probleme ist die Aus-
stattung der beweglichen Druckereien. Die Aus-
riistung soll so gestaltet sein, dafl bei einem
Minimum von Geriten ein Maximum an Leistung
erzielt wird. An dieser Stelle kann hierzu nur
Grundsitzliches gesagt werden, denn fiir eine ein-
gehende Behandlung fehlen noch die wertvollen
Erfahrungen, welche die Leiter von Druckerei-
cinheiten im Verlauf dieses Krieges gesammelt
haben. Bei simtlichen Betrachtungen dieser Art
ist zu beachten, dal diese Einheiten in jedem Fall
mit Schwierigkeiten zu kimpfen haben, wie sie in
stationiren Druckereien kaum auftreten werden.
Das Personal mufl grundsitzlich nur bestes Fach-
personal sein, das sich in allen Fillen behelfen
kann. Zur Vervielfiltigungstechnik konnen eigent-
lich nur beste, gelernte und berufserfahrene Repro-
duktionsphotographen  herangezogen  werden,
nicht aber Pressephotographen, Portritphoto-
graphen, Photohindler usw. Letztere konnen
bestenfalls angelernt und als Hilfskrifte verwandt
werden. Eine lingere Ausbildungszeit fiir die be-
sonderen Verhiltnisse wird notig sein. Nicht so
schwierig diirfte es sein, fachminnisch gebildetes
Druckereipersonal zu bekommen. Geeignet hier-
fiir sind in erster Linie Stein- und Offsetdrucker.
Dabei ist es sehr zweckmiflig, wenn dieses Perso-
nal auch fiir die Druckplattenkopie ausgebildet
ist. Unbedingt erforderlich sind ein bis zwei

Druckerlithographen, deren Aufgabe es ist, die
Druckplatten zu korrigieren und fiir den Druck
fertig zu machen. Die Verwendung von Buch-
druckern und dgl. ist nicht zu empfehlen. Auch
beim Druckereipersonal ist die Einarbeitung in die
besonderen Verhiltnisse notwendig. Die Licht-
pausmaschine kann von angelernten Kriften be-
dient werden.

Die Frage der Ausstattung solcher Druckerei-
ziige ist schwierig zu beantworten. Es scheint
jedoch nicht ratsam, fiir diesen Zweck besondere
Spezialmaschinen zu entwickeln, weil hierfiir auch
cin Spezialpersonal notwendig ist. Zunichst darf
diesen Druckereien auch nicht zuviel zugemutet
werden, jedoch lassen sich bei entsprechender Ein-
richtung sehr gute Leistungen erzielen; Beweise
dieser Art sind im Verlauf des Krieges schon er-
bracht worden. Es besteht jedoch kein Zweifel,
dal der Rotationsflachdruck in den meisten Fil-
len auf Schwierigkeiten stoflt, vor allem weil der
Drucker von glatten Platten zu drucken hat. Die
Entwicklung einer dem speziellen Zweck ent-
sprechenden Offsetmaschine wiirde die Leistungen
der Flachdruckereien nicht nur mengenmifig,
sondern auch qualititsmiflig stark heben. Dafl
dies konstruktiv méglich ist, wurde bereits durch
einen Versuch bestitigt. Das Format kann selbst-
verstindlich nicht grofer werden, als es bisher
schon gewesen ist. Fiir diese Formate brauchen
dann auch die Druckplatten nicht geschleudert zu
werden, wodurch sich die Mitnahme einer Schleu-
der eriibrigt.

Als Kern der Ausstattung kommen folgende
Gerite in Betracht:

1. eine Aufnahmekamera im Format ungefihr
70 X 70 cm. Hierzu die notige Ausriistung
zum Bearbeiten der Photomaterialien. Der
Originalhalter kann so ausgeriistet werden,
daf er auch als Kopierrahmen zu verwen-
den ist;

2. Lichtpausmaschine;

3. eine Offsetpresse (einfarbig), Format ungefihr
70 X 90 cm;

4. Rotaprintmaschine mit einem grofleren For-
mat als bisher.

Schwierig ist der Chemikaliennachschub zu
regeln. Grofere Vorrite kdnnen fahrbare Drucke-
reien wegen Platzmangels und leichter Verderb-
lichkeit nicht mitnehmen. Der Nachschub ist inso-
fern noch erschwert, als eine grofle Anzahl der
Chemikalien in geldster Form in Glasflaschen
zum Versand kommen mufl. Nach Méaglichkeit
nimmt man statt Glas Gefifle aus anderem, nicht
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so leicht zerbrechlichem Material. Im Winter
tritt hierzu noch die Frostgefahr. Um diesen Ubel-
stinden abzuhelfen, ist die Verwendung von
Trockenchemikalien anzustreben. Auch hierbei
bestehen Schwierigkeiten, weil beim Ansetzen
nicht immer geeignetes Wasser vorhanden sein
wird, wenn hier auch durch Filtern usw. an Ort
und Stelle verhiltnismiflig leicht Abhilfe geschaf-
fen werden kann.

Dasselbe gilt beziiglich des Chemikaliennach-
schubes auch fiir vorgeschobene stationire mili-
tirische Kartendruckbetriebe, Abgesehen von
Rohstoffschwierigkeiten mufl schon aus rein ver-
waltungstechnischen Griinden in der Verwendung
von Verfahren wenigstens in gewissen Grenzen
eine Einheitlichkeit angestrebt werden. Bei den
meisten Verfahren, z. B. Kopierverfahren, handelt
es sich chemisch immer um denselben Aufbau, wo-
bei nur kleine Abinderungen die Unterschiede
bewirken. Mit Riicksicht hierauf wird nunmehr
eine einheitliche Kopierschicht entwickelt, die den
Vorteil hat, nicht nur in der Verwendung sehr
einfach zu sein, sondern auch wertvolle Rohstoffe
— Gummi arabicum und Chromsalze — einzu-
sparen. Diese Schicht kann zur Druckplatten- und
Folienherstellung — also auch Kopien auf Astra-
lon — verwandt werden. Die grundlegenden Ar-
beiten hieriiber sind abgeschlossen und Kopierver-
suche haben brauchbare Resultate ergeben. Um die
Verwendung dieser Schicht fiir jeden vorkommen-
den Fall zu ermdéglichen, sind noch kleine Ver-
besserungen erforderlich. Fiir die Ausstattung
stationdrer Reproduktionsbetriecbe im Heimat-
gebiet zur Herstellung von Kriegskarten kdnnen
nur allgemeine Richtlinien gegeben werden. Hier-
bei geniigt es nicht, einfach eine gute Druckerei
einzurichten. Vielmehr muff zunichst ein guter
Stamm an Kartographen und eine sehr gut ein-
gerichtete Photographie vorhanden sein. Der

grofite Mangel ist zunichst das Fehlen der karto-.

graphischen Zeichenkrifte und im besonderen das
Fehlen von wirklichen Kartographen, welche in
der Lage sind, auch in sachlicher Beziehung Auf-
sicht zu fithren. Die Photographic muff den An-
forderungen der Kartographie Rechnung tragen.
Alte Holzapparate sind hierfiir ungeeignet. Fiir
allgemeine kartographische Zwecke wird folgende
Einrichtung vorgeschlagen:

A) Photographie

1. Drei Reproduktionsgerite in Briickenkon-
struktion, davon eines in Grofifformat und
zwel in gangbaren mittleren Formaten. Jedes
dieser Gerite ist in einem Raum fiir sich
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untergebracht und hat jeweils cinen Pripara-
tionsraum und eine Dunkelkammer.

. Fiir die Priparation von Druckplatten, die fiir
die unmittelbare Photographie auf die Druck-
platte Verwendung finden, ist ein Raum vor-
zusehen, der mit Schleuder, Schaukelwanne,
Emulsionswarmeschrank, Spiiltrog und Heiff-
wassergerit eingerichtet ist.

. Ein weiterer Raum ist fiir die Filmkopie ein-
gerichtet. In ihm befinden sich 2 bis 3 Reflex-
kopiergerite, ein groffformatiges und zwei
mittlere Formate, 3 Spiilbecken, Tische mit
entsprechenden Schalen, Schrinke oder son-
stige Moglichkeiten zur Aufnahme von Film-
material.

. Kopierraum fiir Astralon-Folien und Silber-
film fiir Tageslicht. In Anbetracht der immer
grofler werdenden Bedeutung ist die Folien-
kopie besonders gut auszustatten. Notwendig
sind zwei Schleudern mittleren und groflen
Formates. Hierfiir werden am besten nur
Horizontalschleudern verwandt.

Des weiteren sind 3 Kopierrahmen, wieder
ein Grofifformat und zwei mittlere Formate,
aufzustellen; 3 Spiiltroge, 3 Entwicklungs-
tische und Warmwassergerite vervollstindi-
gen die Einrichtung.

5. Ein Raum fiir die Wiedergabe farbiger Kar-

ten in nur kleinen Auflagen. Bendtigt wird
z. B. fiir das Coloprintverfahren eine Loch-
stanze, eine Abzichplatte, Spiiltrége und
Schalen.

6. Ein Raum fiir Photokopien und Lichtpausen.

7. Ein Raum zum Entschichten von Glasplatten,

Trocknen von Filmen und sonstigen Ar-
beiten.

8. Ein Chemikalienlager.
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B) Angegliedert ist die Druckplattenkopie

. Ein Raum fiir die Beschichtung der Druck-

platten, ausgestattet mit Schleudern (ca. 3—4),
deren Formate sich nach den vorhandenen
Pressen zu richten haben. Es sind Horizontal-
und Vertikalschleudern zu empfehlen.

. Kopierraum, ausgestattet mit 4—35 Kopier-

rahmen verschiedener Formate mit den ent-
sprechend groflen Punktlichtlampen.

- Entwicklungs- und Fertigmacheraum, ausge-

stattet mit Arbeitstischen, Spiiltrégen und Zu-
behor.

. Andruckerei, ausgestattet mit Andruckpressen

fiir Flach- und Offsetdruck. Formate richten
sich nach den Maschinengréfien.

C) Druckerei

In einem kleinen Raum sind 2—3 Flachdruck-
pressen aufzustellen, welche in gewissen Fillen
immer wieder gebraucht werden. Der Haupt-
maschinensaal jedoch ist mit Offsetpressen aus-
zustatten. Hierbei sind bei einer Privatdruckerei
vor allen Dingen wirtschaftliche Gesichtspunkte
in Betracht zu ziehen. Uber die Wahl der Maschi-
nentypen mufl jeder Druckereibesitzer sich selbst
klar sein, jedoch soll eine einmal eingefiihrte Type
beibehalten werden. Ein- und vor allem zweifar-
bige Maschinen verschiedener, aber nicht zu unter-
schiedlicher Formate geben der Druckerei fiir den
Kartendruck eine gewisse Beweglichkeit und Viel-
seitigkeit.

Sehr wichtig im Maschinensaal ist die Tempe-
rieranlage fiir das Papier. Wie eine Untersuchung,
welche das Bibliographische Institut in Leipzig
vornahm, zeigt, ergeben die besten Resultate die
im Druckereisaal angebrachten Aushingevorrich-
tungen, welche zudem den Vorteil haben, daf sie
so gut wie keinen Platz beanspruchen, da sie
meistens an der Decke angebracht sind. Einen
groflen Abfall der Wirkung zeigen die Resultate,
die mit den gewdhnlichen trommelartigen Tem-
periermaschinen erzielt werden.

Im {ibrigen miifite sowohl jeder photographische
Betrieb und jede Druckerei mit Luftzirkulations-
einrichtung versehen sein, welche die Luft staub-
frei macht und immer neu zufiihrt. Dies ist nicht
nur aus gesundheitlichen Griinden zu empfehlen,
sondern auch deshalb, weil dadurch die Arbeiten

in den beiden Abteilungen nicht so sehr unter dem
Staub leiden. Eine Temperieranlage, welche die
Temperatur in den Arbeitsriumen in allen Jahres-
zeiten konstant hilt, vervollstindigt die Gesamt-
einrichtung.

Selbstverstindlich ist dem Betrieb eine Platten-
schleiferei anzugliedern. Sofern die Mdglichkeit
besteht, miifite auch in jedem grdéfleren Betrieb
eine Reparaturwerkstitte vorhanden sein.

V. Schlulbetrachtungen

Diese Ausfithrungen sollen einen Uberblick iiber
die bei der Kriegskartenherstellung auftretenden
Fragen vermitteln. Der Zweck soll die Erkenntnis
sein, daf} entsprechend wissenschaftlich gebildete
Fachkrifte diesem Gebiet des Graphischen Gewer-
bes noch fehlen. Es sollte auch gezeigt werden,
welche Ausbildung eine solche Fachkraft haben
mufl, und ferner, dafl wichtige systematische For-
schungsarbeit noch zu leisten ist. Damit soll nicht
das Fachwissen des Praktikers angezweifelt wer-
den. Im Gegenteil: das Wissen und Kénnen des
Handwerkers ist fiir die Forschung von unschitz-
barem Wert. Neue Erkenntnisse aber diirfen am
Konservativismus der alten Praktiker nicht schei-
tern. Nur weil ein Verfahren sich seit 30 Jahren
bewihrt hat und weil man jeder Neuerung mit
mehr als der erforderlichen Skepsis gegeniibersteht,
wird eine solche abgelehnt. Hausverfahren und
Geheimrezepte diirfen nicht dazu fiihren, dafl
ein ganzer Betrieb sich einer fruchtbringenden
Neuerung verschlieft in der Annahme, dafl nur der
eigeneBetrieb iiber dieallerbesten Verfahren verfiigt.

Franzosische Koordinatensysteme und
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Von Oberleutnant Dr.-Ing. Bodemiiller
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I. Geoditische Grundlagen und Koordinatensysteme

Im Jahre 1803 wurde von einer franzdsischen Kommission der Beschluff gefafit, der im Maf}-
stab 1:80000 herzustellenden Generalstabskarte von Frankreich die Bonnesche Projektion zugrunde
zu legen. Als ausschlaggebend fiir diese Projektionswahl sind die vom damaligen Standpunkt giinstigen
Verzerrungseigenschaften der Bonneschen Projektion, die Flichentreue und die lingentreue Abbildung
der Parallelkreise und des Mittelmeridians, anzusehen. Die Karte wurde im Jahre 1817 in Auftrag ge-
geben.

Um die Zeichnung des Gradnetzes der Karte zu erleichtern, berechnete der Ingenieur-Geograph
Plessis nur im Manuskript vorhandene Tafeln, welche die Bonneschen Koordinaten, sowie ihre ersten
und zweiten Differenzen fiir alle Schnittpunkte der runden 10 Neuminuten entsprechenden Meridiane
und Parallelkreise im Bereich von 30—70¢ geographischer Breite und 408 Lingenunterschied enthalten.
Plessis benutzte fiir seine Berechnungen ein Ellipsoid, dessen Meridianquadrant genau 10000000 m
lang ist, und dessen Abplattung in Anlehnung an die Arbeiten der ,,Commission des poids et mesures*
den Wert 1:334,29 besitzt.

Delambre hatte im Jahre 1817 auf Grund der damals vorliegenden Breitengradmessungen
folgendes nach ihm benanntes Ellipsoid errechnet:

Grofle Halbachse a=63876 985 m,

Kleine Halbachse b=6 356323 m,

Abplattung 4 b
a

=1:308,64=0,00324,
Meridianquadrant Q=10 000 724 m.
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Die Berechnung der Triangulation der Ingenieur-Geographen, die im Jahre 1817 planmiflig in
Angriff genommen wurde, erfolgte auf dem Delambreschen Ellipsoid. Alle in Form von geographi-
schen Koordinaten vorliegenden Ergebnisse der alten franzdsischen Triangulation beziechen sich also
auf das Ellipsoid von Delambre.

Um die von Plessis berechneten in vier umfangreichen Binden vorhandenen Bonneschen Pro-
jektionstafeln, die auf einem vom Delambreschen abweichenden Ellipsoid beruhen, verwenden zu
konnen, wurde folgender Weg beschritten:

Die auf dem Delambreschen Ellipsoid berechneten geographischen Koordinaten wurden unver-
indert als auf einem dem Delambreschen dhnlichen Ellipsoid bestimmt betrachtet. Dieses neue Ellipsoid
hat also dieselbe Abplattung wie das Delambresche, und es besitzt die Meridianquadrantenlinge von
genau 10000000 m. Zur Uberfiihrung der Werte der Tafeln von Plessis auf das neue Ellipsoid stellte
der Ingenieur-Geograph Puissant eine kleine Zusatztafel auf. Der Abplattungsunterschied beider
Ellipsoide wurde auf Grund von Differentialformeln beriicksichtigt. Das neue Ellipsoid, das nur ein-
gefiihrt wurde, um die Tafeln von Plessis verwenden zu kénnen, wird Ellipsoid von Plessis
genannt. Es hat folgende Ausmafle:

Grofle Halbachse a=6376524 m,

Kleine Halbachse b=6355863 m,
Abplattung "—: A5 308,64=0,00324 ,
Meridianquadrant Q=10 000 000 m.

Die Generalstabskarte von Frankreich 1:80000 und alle von ihr abgeleiteten Kartenwerke
beruhen demnach auf dem (durch Modifikation des ilteren von Plessis benutzten Ellipsoides ent-
standenen) Ellipsoid von Plessis.

Bonnesche Koordinaten von trigonometrischen Punkten und der Schnittpunkte von Zchntel-
grad-Meridianen und Parallelkreisen wurden in der Folgezeit fast ausschlieflich mit Hilfe der Tafeln
von Plessis berechnet. Dadurch beruhen die in der Praxis benutzten ebenen Koordinaten und die Karten
auf demselben Ellipsoid.

Das geschilderte Vorgehen fiihrte zu einer kleinen Unrichtigkeit im Kartenmafistab, der im
Verhiltnis der Meridianquadrantenlingen des Plessisschen und des Delambreschen Ellipsoides zu
klein gewihlt wurde. Alle der Karte entnommenen oder aus Bonneschen Koordinaten berechne-
ten Mafe sind, sofern letztere mit Hilfe der Projektionstafeln bestimmt wurden, im Verhiltnis von
10000 000 : 10000 724 oder um 1m auf 13,8km zu klein. Da das Kartenblatt 1:80000 die Ausmafie
40/64 km besitzt, ist es in seinen Blattrindern um 1/17 mm und 1/28 mm zu klein, was kartographisch
vollig belanglos ist. In der groften Gesamtausdehnung Frankreichs betrigt der Fehler in natiirlichem
Mafle 70 m. Der Fehler wird nur fiihlbar, wenn etwa Bonnesche Koordinaten vermittels der Uber-
tragungsgleichungen der Bonneschen Projektion aus geographischen Koordinaten berechnet, und wenn
diese Ergebnisse mit den aus den Tafeln von Plessis entnommenen Werten verglichen werden, oder
wenn weit vom Projektionsmittelpunkt entfernt gelegene Punkte mit den unmittelbar berechneten
Koordinaten in die Karten eingetragen werden. Diese Fille kamen in der franzdsischen Vermessungs-
praxis deshalb vor, weil nur eine Projektionstafel zur Verfiigung stand.

Die Ingenieur-Geographen bezogen, wie spiter der Service Géographique de ’Armée, die geo-
graphischen Lingen auf den Meridian von Paris, dessen geographische Linge ostwirts Greenwich

25,5969 =2020"13,980"
betrigt. Die Lingenangaben westlich des Nullmeridians sind positiv und ostwirts negativ.

Auf Grund einer grofen Anzahl astronomisch-geoditischer Beobachtungen wurden folgende
Ausgangswerte der Triangulation der Ingenieur-Geographen ermittelt:

Kreuz des Panthéon in Paris: Breite B, = 54%274255
Linge [,= 0%010681 Ostw. Paris

Azimut Panthéon — Belle Assise: =305%33150
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Daraus wurde abgeleitet
Azimut Panthéon — Rosny =9281%6721664

Der Service Géographique de ’Armée (S. G. A.), der die Ingenieur-Géographes du Dépot de
Guerre (I. G.) abloste, begann im Jahre 1870 mit den grundlegenden Arbeiten fiir eine Neutriangulation
Frankreichs, die einer grofimafistiblichen topographischen Neuaufnahme als Grundlage dienen sollte.
Fiir die Berechnung des neuen Meridians von Frankreich und fiir alle weiteren Arbeiten wurden ein
sich der Erdgestalt besser anpassendes Ellipsoid und neue geoditische Grundlagen gewihlt.

Der S. G. A. legte ab 1899 seinen Arbeiten das Ellipsoid von Clarke 1880, das der britische Oberst
Clarke im Jahre 1880 aus 6 Meridian- und aus 2 Parallelkreisbogenlingen berechnete, zugrunde.

Das Ellipsoid Clarke 1880 hat folgende Ausmafe:

Grofle Halbachse a=6378249,2 m,
Kleine Halbachse b=6356515,0 m,

Abplattung = = b 1:298,466=0,00340754952.

Die geographischen Lingen wurden vom S.G. A. ebenfalls auf den Meridian von Paris bezogen,
der unverindert mit 28,5969 ostwirts Greenwich angenommen wurde. Aus einer groflen Anzahl von
Messungen wurden folgende neuen Ausgangswerte bestimmt und allen weiteren Arbeiten zugrunde gelegt

Kreuz des Panthéon in Paris: Breite B —54%273618,
Linge [,= 0010693,
Azimut Panthéon — Rosny =281%672728.

Die neue Karte von Frankreich ist im Gegensatz zur alten Karte von Frankreich eine Grad-
abteilungskarte. Die anfinglich und die wihrend des Weltkrieges 1914—1918 aufgenommenen Blitter
der Karten 1:20000 und 1:50000 beruhen auf alten geoditischen Grundlagen und teilweise auf
Polyederprojektionen. Diese Karten unterscheiden sich von den mit neuen geoditischen Grundlagen
hergestellten Karten durch einen etwas anderen Blattschnitt.

Bis zum Jahre 1914 wurden in Frankreich alle trigonometrischen Berechnungen auf dem Ellip-
soid ausgefithrt und fiir die Festpunkte aller Ordnungen wurden geographische Koordinaten bestimmt.
Ebene Koordinaten wurden, abgesehen von Katasterzwecken, nur fiir die Kartenherstellung an Hand
der alten Tafeln von Plessis ermittelt. Eine Ausnahme bildet eine Maflnahme der Artillerie, die im
Jahre 1903 eine leicht aus geographischen Koordinaten zu berechnende Projektion einfithrte. Diese
ebene Abbildung war mit groflen Verzerrungen behaftet und nur in einem Gebiet von 30km Aus-
dehnung anwendbar.

Zu Beginn des ersten Weltkrieges wurden im franzdsischen Heer Vermessungsgruppen ,,Groupes
de Canevas de Tir gebildet, denen die Aufgabe gestellt wurde die vorhandenen trigonometrischen
Netze der I. G. zu verdichten, um ein den Bediirfnissen der Artillerie geniigendes Festpunktnetz zu
schaffen. Man beabsichtigte von Anfang an die Anfertigung einer mit einheitlichem Gitter versehenen
genauen Schiefkarte. Fiir die neu bestimmten Festpunkte wurden zunichst ausschlieflich geographische
Koordinaten berechnet. Erst Ende 1914, als es galt, die Festpunkte der Artillerie nutzbar zu machen,
befaflite man sich mit der Frage nach einer geeigneten Abbildung des Ellipsoides in die Ebene. Der nahe-
liegende Gedanke die Bonnesche Projektion, fiir die Projektionstafeln zur Verfiigung standen, anzu-
wenden, wurde nach einigen Versuchen verworfen, da die mit ihr verbundenen Lingen- und Winkel-
verzerrungen im Frontgebiet fiir artilleristische Zwecke unzulissige Betrige erreichen. Bei St. Dié be-
trigt die Winkelverzerrung der Bonneschen Projektion im Maximalfalle 21 Neuminuten und die
Lingenverzerrung erreicht 17 cm/100m. Da man die Projektionstafeln als auf einen beliebigen Aus-
gangsmeridian bezogen betrachten kann, entschlof man sich voriibergehend zur Anwendung mehrerer
Bonnescher Koordinatensysteme, die auf 28 breite Meridianstreifen beschrinkt wurden. Wenn auch die
Verzerrungen dieser Systeme gerade noch als tragbar erschienen, so wurden sie hauptsichlich deshalb
abgelehnt, weil sie die Front in eine Anzahl von Koordinatensystemen zerschnitten.

Nach mehreren weiteren Vorschligen und Versuchen wurde im Juni 1915 auf Vorschlag von
Roussilhe und Laborde und auf Empfehlung von Driencourt eine Lambertsche Abbildung eingefiihrt.
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Der Mittelparallelkreis hat die Breite 555 und der Mittelmeridian die Linge 6¢ ostwirts Paris. Diese
Lambertsche Abbildung beruht auf alten geoditischen Grundlagen und damit auf dem Ellipsoid von
Plessis. Die Projektion wurde spiter Lambert Nord de Guerre genannt. Da sie unter dem Druck der
Verhiltnisse eingefiihrt wurde, ist die Aufgabe der strengen Konformitit zugunsten einfacherer Rechen-
formeln erklirlich. Noch im Jahre 1915 erschien eine Projektionstafel, die von 10 zu 10 Breiten- und
Lingenminuten die Lambertschen Koordinaten und die zur Interpolation beliebiger geographischer
Koordinaten bendtigten Differenzen enthilt. Die Tafel wurde 1918 von den Amerikanern nachgedrucke
und ist als Deetzsche Tafel bei der deutschen Heeresvermessung in Gebrauch.

Als nach dem Weltkriege eine Projektion fiir die ebene Koordinierung der neuen Triangu-
lation und fiir die neuen grofmaRstiblichen Kartenwerke gewihlt werden mufite, war es naheliegend,
die Kriegserfahrungen und die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen namhafter Geoditen aus-
sunutzen und die Lambertsche Abbildung beizubehalten. Fiir Frankreich wurden im Jahre 1920 drei
sich auf das Clarkesche Ellipsoid beziechende Lambert-Projektionen eingefiihrt. Ebenso wurden fiir die
franzésischen Kolonien Lambertsche Abbildungen gewihlt. Die Projektionen wurden durch Berech-
nung von Projektionstafeln und von Hilfstafeln aller Art weitgehendst ausgebaut und der praktischen
Anwendung angepaft. Allerdings verzichtete man auch bei den neuen Projektionen auf strenge Kon-
formitit der Abbildung. :

Um die auf alten geoditischen Grundlagen beruhenden Triangulationsergebnisse und Karten
im Zusammenhang mit der neuen Triangulation und mit den auf den neuen Grundlagen aufgebauten
Karten verwenden zu konnen, berechnete der S.G.A. eine Tafel, die fiir geographische Lingen
und Breiten von 0,2 zu 0,2 Neugrad die an den alten geographischen Koordinaten anzubringenden
Verbesserungen enthilt. Fiir kartographische Zwecke wurde eine zweite Tafel aufgestellt, in der die
entsprechenden Werte ausgedriickt in Lambertschen Koordinaten angegeben sind.

Da das Koordinatensystem Nord de Guerre auf alten geoditischen Grundlagen beruht, mufite
umgekehrt auch eine Angleichung der neuen an die alte Triangulation erfolgen, wenn die zahlreichen
auf dem System Nord de Guerre begriindeten Vermessungsunterlagen solange beibehalten werden
sollten, bis sie vollstindig durch die Ergebnisse der neuen Triangulation abgelost werden konnten.
Dieser Fall trat in Frankreich ein, als man in der Mitte der dreiffiger Jahre mit den Vorbereitungen
zu einem neuen Kriege begann. Alle Vermessungsergebnisse des Weltkrieges wurden behelfsmiflig bei-
behalten und es fand eine Umrechnung der neuen Triangulationsergebnisse in das System Nord de
Guerre statt. Ferner erhielten in Nord- und Ostfrankreich auch die Karten neuer geoditischer Grund-
lagen Gitternetze der Zone Nord de Guerre. Fiir die Umrechnung der Koordinaten des Systems
Lambert I Zone Nord in das System Nord de Guerre wurde eine Tafel berechnet, welche nach einigen
Versuchen im Jahre 1937 in endgiiltiger Form eingefiihrt wurde. Diese ,,Table Générale de Transfor-
mation des coordonnées Lambert I Zone Nord en coordonnées Nord de Guerre 1937 wurde unter
Verwendung der Koordinaten von Punkten I Ordnung, die in der alten und neuen Triangulation
gegeben sind, aufgestellt. Sie gibt von 10 zu 10km der Rechts- und Hochwerte des S‘ystems .LambErt I
die entsprechenden Nord-de-Guerre-Koordinaten, sowie die zur Interpolation benétigten Differenzen.

Die der deutschen Heeresvermessung wihrend und nach Abschlufl des Westfeldzuges fiir ihre
Zwecke zur Verfiigung stehenden Unterlagen waren vor allem in Nord- und Ostfrankrcicl-i in Fo.rm
und Wertigkeit sehr verschieden. In den iibrigen Teilen Frankreichs, in denen die neue Triangulation
und die Herstellung neuer Karten noch nicht begonnen oder beendet waren, lag dagegen nur .sehr
diirftiges Material vor. Die deutsche Heeresvermessung mufite deshalb in doppeltem Sinne arbeiten.
Einmal muften vordringliche Arbeiten auf den uneinheitlichen und groftenteils ungenauen vorhan-
denen Unterlagen aufgebaut werden. Andererseits mufiten alle nur méglichen Mittel zur Verbe?serung
der Grundlagen und zum Aufbau einheitlicher Festpunktnetze, sowie zur Schaffung eines geeigneten

Kartenwerkes aufgewandt werden.

II. Die Bonnesche Projektion

1. Die Abbildungsgleichungen

Als Projektion der Generalstabskarte von Frankreich wurde, wie bereits erwihnt, die flichen-
treue, normale, unechte Kegelprojektion mit lingentreuen konzentrischen Parallelkreisbildern und
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lingentreuem geradlinigen Mittelmeridian von Bonne eingefiihrt. Der Projektion wurde das modifi-
zierte Ellipsoid von Plessis, das kurz Ellipsoid von Plessis genannt wird, zugrunde gelegt.

Mittelmeridian der Abbildung ist der Meridian von Paris und der Mittelparallelkreis hat die
Breite By = 50,
Die Abbildungsgleichungen lassen sich an Hand der Abbildung 1 ableiten.
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Rechts- oder Y-Achse ist die nach Osten positiv gezihlte Tangente an das Bild des Mittelparallels
in seinem Schnittpunkt mit dem geradlinigen Bild des Mittelmeridians. Hoch- oder X-Achse des ebenen
Koordinatensystems ist das nach Norden positiv gezihlte Bild des Mittelmeridians.

Bei der Bonneschen Projektion ist der Radius Ry des Bildes des Mittelparallels gleich der Linge
der Erzeugenden des das Ellipsoid lings des Mittelparallels beriihrenden Kegels.

Aus Abb. 1 liest man ab:

= OO L R s L e el e e m e e ey G

Abgeschen vom Mittelmeridian werden die Meridiane als gekriimmte Linien abgebildet. Die
Bilder der Meridiane und Parallelkreise schneiden sich, wie noch bewiesen wird, nur im Mittelparallel
und im Mittelmeridian rechtwinklig, im {ibrigen schiefwinklig.

Der gemeinsame Mittelpunkt M’ der Parallelkreisbilder wird fiir die Ableitung der Abbildungs-
gleichungen als Ausgangspunkt von Polarkoordinaten © und R gewihlt. Ein beliebiger Punkt P der
Erde mit den geographischen Koordinaten B und !, wobei ! auf den Nullmeridian bezogen und nach
Osten positiv gezihlt wird, wird bei der Bonneschen Projektion als Punkt P’ abgebildet. Seine recht-
winkligen Koordinaten Y, X sind nach Abb. 1:

Y=Rsin0 |

X=R,—Rcos 9 |
Da der Mittelmeridian lingentreu abgebildet wird, ergibt sich fiir R der Ausdruck:
= B8 .ol a e s e e s o8]

. (2)

wobei B die Meridianbogenlinge zwischen den Breiten By und B bedeutet.
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Mit der Gl. (3) ergibt sich fiir Gl. (2):

Y=Rsin® | )
! e T L I e e e Mg R |
X=B+Ttg ]

Fiir die Meridianbogenlinge f als Funktion des Breitenunterschiedes AB= B — By besteht nach
Jordan-Eggert, III. Band, 1. Halbband 1939, Seite 269, die Bezichung:

3 apenil; e ;
S.‘T _1[.‘5;2—%‘:32 %{2 7‘2{{5[{2—1— 5 l{'l "(iz {1 t"‘l—‘-{is-'-‘-]' Tiz !J} AR'{ + l ( }
: = . . (4

4 % 2t (—Aa+T P15 22411 42074 2) AB 4. .. [
In Gl. (4) beziehen sich simtliche Koeffizienten auf die konstante Breite Bo. Es bedeutet M den
Meridiankriimmungshalbmesser, 72=e2 cos? B, V2=1+7?und t=tgB.
Wegen der lingentreuen Abbildung der Parallelkreise besteht fiir © folgende Bezichung:
I NcosB=6 R,

oder mit der Bezichung N cos B=p fiir den Parallelkreishalbmesser des Ellipsoides

H:%-i_..........‘.......[5)

Aus Gl. (5) siecht man, daf8 © dasselbe Vorzeichen wie I hat.

Mit Hilfe der GL (1) bis (5) ist die Umrechnung der geographischen in Bonnesche Koordinaten
moglich. Dabei ist es zweckmiflig, f und © zu tabellieren. Bevor auf die Aufstellung der Projektions-
tafeln eingegangen wird, sind noch weitere Beziehungen, die fiir die Kenntnis der Projektion wichtig
sind und die fiir die folgenden Ableitungen bendtigt werden, zu entwickeln.

2. Die Verzerrungen

Die Abbildung ist, allgemein gesehen, durch folgende Funktionen definiert:

Y=Y (B
X=X (B

Y (B,1) und X (B,1) sind eindeutige und stetige Funktionen mit nicht verschwindender Funk-
tionaldeterminate.
Das Quadrat des Linienelementes der Abbildung ist:

d¢*=dY?*+dX?=FE dB*4+2F dB dl+Gdpr . ... ... .. .(6

Die Fundamentalgréfien 1. Ordnung E, F und G ergeben sich aus Gl. (6). Es ist:

Ay = 2}7 B + gizz

dx = % dB + 33;} dl
Daraus folgt:

-5+ G

il 2?; 331; + % aélz




3R X : .
Da 57 = 0ist, ergibt sich aus den Gleichungen (2):

I

; R\* (0
Fogregy =t EEE - N b
(SB) - B 5B

2 2
20 20

: a6\’
PPN
Kilst

Das Quadrat des Linienelementes einer geoditischen Linie des Ellipsoides ist ferner:
Bt A BB AR s vt v bk s s al8)

Somit ergibt sich das Quadrat des bei der Bonneschen Abbildung entstehenden Vergréferungs-
verhiltnisses zu:

/ \ 2

aR'\? ] ')? 20 20 20
i B L R 2.1 o P2 1 R2 4
(&‘B, LR ('c‘H_ la’H ! Jh- ?“ dl dB dl + R (3!) (H%_

T [
M2dB® + pdl®

mi=——m =
ds?

Aus den Gl. (5) und (3) folgen:

. (9)

3R

B N

20 M ¢
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® _p
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Damit wird zunichst:
' 2 /
M2 |1+12(-’, sin B) Jd1:2+2.upf(-’i
m?: ' /1 " \R
M*dB*+p?dl?
Fiir das Azimut a der geoditischen Linie besteht die Beziehung (siche Abb. 2):

- sin I)’) dB dl+p?dl®
S EEuR—— woulw ok ol

L
=3B

Fiihrt man mit Hilfe der Gl (11) in den Ausdruck fiir das Vergroflerungsverhiltnis das Azi-
mut o der geoditischen Linie ein, so ergibt sich:

mi= 1+ (08— sin B4-tga)*
1412
Bei der Bonneschen Projektion ist das Vergroflerungsverhiltnis von der Richtung o abhingig.

D?.s in der Richtung der Meridianbilder auftretende Vergréflerungsverhiltnis, das mit & bezeichnet
wird, erhilt man, wenn man in (12) a==0 oder gleich n setzt. Man findet:

. (11)

. (12)

hA=Y1-HO—FCEn B o o ¢ - 0% 4 5 & w0 s o w2 (18)

I‘)a‘s .in der Richtung der Parallelkreisbilder auftretende Vergroflerungsverhiltnis & mufl nach
df:r Definition der Projektion gleich 1 sein. Wenn man in Gl (12) Zihler und Nenner durch tg2a divi-
diert und cotg a gegen Null konvergieren liflt, findet man tatsichlich

}\' SRR e o LT AR L o s A 'J‘{}
Ubrigens ergibt sich dieses Resultat auch aus den Bezichungen |

h

_VE VG
=37 k= L
] p
da nach Gl. (9)
E=M? [14(0 1 sin B)?]
und
(‘:‘:!)2 iSt.
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Nach einem Satz von Tissot besteht bei jeder ecindeutigen Abbildung einer Fliche auf einer
sweiten Affinitit in einander entsprechenden unendlich kleinen Teilen. Dadurch geht ein unend-
lich kleiner Kreis der einen Fliche in eine unendlich kleine Ellipse der anderen Fliche, die Tissotsche
Indikatrix, iiber. Nur bei konformen Abbildungen wird die Affinitit im unendlich Kleinen eine Ahn-
lichkeit im unendlich Kleinen. Fiir jede nicht schon konforme Abbildung einer Fliche auf einer
anderen Fliche gibt es ferner auf der Ausgangsfliche genau ein Netz von Orthogonaltrajektorien,
das sich wieder als rechtwinkliges Netz abbildet. Man nennt dieses Netz das Hauptnetz der Abbildung
und die Richtungen des Hauptnetzes werden Hauptrichtungen genannt. In den Hauptrichtungen der
Abbildung erreicht das Vergroferungsverhiltnis seinen grofiten und kleinsten Wert. Die Achsen der
Tissotschen Indikatrix fallen mit den Hauptrichtungen zusammen und die Lingen ihrer Halbachsen a
und b sind gleich dem Maximum und Minimum des Vergrofierungsverhiltnisses.

Die Hauptrichtungen a; und as der Bonneschen Projektion werden durch Differenzieren von m?
nach tga und durch nachfolgendes Nullsetzen erhalten. Es ergibt sich

tg?a +tgo (0—I-sin B)—1=0
oder tgo, tgay=—1 e N (S
tga,+tgo,= —(0—1Isin B)

Wenn man die aus Gl. (15) berechneten Werte fiir tga; und tgaz in die Gl (12) einsetzt, er-
hilt man die Ausdriicke fiir @ und b in geschlossener Form.

Es wird nun gezeigt, daR die Bonnesche Projektion flichentreu ist. Die Flichenverzerrung
ciner Abbildung ist gleich dem Verhiltnis der Flicheninhalte von zwei beliebigen sich auf beiden
Flichen entsprechenden unendlich kleinen Flichenstiicken dS’ und dS.

Nimmt man auf dem Ellipsoid ein aus Meridianen und Parallelkreisen gebildetes unendlich
kleines Rechteck, so ist sein Flicheninhalt

dS—= p M dB dl

Bei der Bonneschen Projektion gehen die Linienelemente der Meridiane in y E dB und der
Parallelkreise wieder in p.dl iiber (siche Abb. 2). Nach Abb. 1 bilden diese Elemente in der Projektion

den Winkel :: + u. Dadurch wird:
dS'=My1+(0—Isin B)* pdBdlcosu

Fiir die Flichenverzerrung folgt:

,-_db”_: . i 2 008 S A w1

3 =I5 =} 14 (0—Isin B)* cosu (16)

Wenn die Abbildung flichentreu sein soll, muf in Gl. (16) 6 = 1 werden. Daraus folgt:
tgu=+(0—IsinB) . . .. . ... N e e Rl

Erst wenn das Ergebnis (17) durch unmittelbare Ableitung aus den Abbildungsgleichungen be-
stitigt ist, ist der Beweis erbracht, daf die Bonnesche Abbildung flichentreu ist.

Der Winkel u ist gleich der Abweichung des Schnittwinkels der Meridian- und Parallelkreis-
bilder von einem Rechten. Fiir die Bonnesche Projektion gilt:
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Ign--—f.-(”l,-—.ln--%- . .« (18)
eB

Aus Gl. (18) folgt mit den Gl. (5) und (9'):
te u= —(0—1Isin B)
Mit Gl (17) life sich nun feststellen, wann sich Meridiane und Parallelkreise unter rechten
Winkeln schneiden. Setzt man tg u = 0, so folgt:
I T R S T T
Gl. (17°) ist erfiillt, wenn © und damit I gleich Null oder wenn B = By wird, d. h. im Mittel-
meridian ! = 0 und im Mittelparallel B = B,.




Mit Gl (17) ergibt sich fiir das Vergréflerungsverhiltnis nach (12) noch folgende einfache
Form:
g = tgu (t;_:u - 2_t_f:»:_a)
me=1-- _i-l—tg“a

Fir jeden Punkt des Ellipsoides erleidet ein bestimmter Winkel eine maximale Verzerrung, die
mit 2o bezeichnet wird, und die sich mit Hilfe folgender Bezichungen berechnen lifit:

.. . (18)

a—>b
tgw=— -
' 2y ab I
oder : . (19)
T ® /b
“ﬁ*ﬂ:le
Fiir @« und b bestehen noch folgende Ausdriicke:
221 F L SR L SR SRR
a?+-b*+=h24-k2=24te®u . . . . . . . .. . . .. . (21)
Aus den Gl (19) und (20) folgt zunichst:
tg o= __H_: b
Aus den Gl. (20) und (21) ergibt sich ferner:
Ut i d o B e W N R P e R s
Damit erhdlt man fiir  die Bezichung:
S T i ] R P L
und
a-+b=-+ .ﬁ{» T N el .
Aus Gl (13) ergibt sich noch mit (17):
1 ol
h;_--l-'(]h'” o e T E R e e o W e ] E w i P (l-;}

Bei der Berechnung der Projektionsverzerrungen ist in den Gl (22), (23) und (24) das obere
Vorzeichen anzuhalten, dagegen gilt in Gl. (17) das untere Vorzeichen. u indert sein Vorzeichen
beim Ubergang des betrachteten Punktes iiber den Mittelparallel und iiber den Mittelmeridian.

Als Beispiel werden die grofiten Verzerrungen der franzdsischen Bonneschen Projektion im Punkt
B — 54850 und ! = + 6# berechnet.

Zunichst ermittelt man nach Gl (5)

= + 48,231542,
und nach Gl (17)
u=—+ 08,300120
Mit Hilfe der Gl. (23) findet man
2 w=—0%,3002
und mit den Gl (22) und (24)
a=1 + 0,002360
b=1—0,002355.

Die grofite Winkelverzerrung betrigt also in diesem extrem gewihlten Falle 30¢ und die grofite
Lingenverzerrung 2,36 m auf 1 km.

Fir ©, tg u, a und b werden nun noch Reihenentwicklungen, welche diese Gréflen unmittel-
bar als Funktionen der geographischen Koordinaten angeben, abgeleitet.

Es ist

i
el L S e A R S

Durch Reihenentwicklung an der Stelle B=By ergibt sich bis zu Gliedern 3. Ordnung fiir

g
R
P —sin 1;0{1 / f‘% o ;% (142024 ...) am} (25)
Damit wird
®=Isin B, %_i"lfé’;ilgz;- *”:_ﬁ:%‘{l BRBABET - o e e nuk)
e [

Ferner ist:
' y A B? A B¥
Isin B= Bl (Sill By+cos B,AB—sin B, — cos B, 3 )
Aus der letzten Gleichung mit (17) und unter Beriicksichtigung von Gl. (26) ergibt sich:

. s, o) ABY 27
AP oo By (12 42Tt S - - - - - (20)

te 1= —4cos }30 AB[—sin HO [ng —-‘.‘lu")
Zur Berechnung von @ und b wird von den Gl (22) und (24) Gebrauch gemacht. Es ist

a—b=tgu

Lp—gg /1y BT
a-+o=2 \; 1
Da tg u kleine Werte annimmt, folgt:
- tg? u l-g‘ u cos® B, AB2 2 st il
a+b=2+ : T 1

Wegen der Identitit von Gl (27) mit a—b folgt durch Addition und Subtraktion von
Gl. (27) und (28):

08 si cos B, o Sty ; cos® B gl
u_1+-”ﬁ§QABz-fﬂ?%mP gh) ABY— 20 (12 42 +2 g% ) ABP I+ —o—2 AB ] )
. : (29
08 si 108 B, e A cos? B el I
b=1 'UT,B" —\Ber'“:B” (70> —0") -\B'-’!—i—-‘—”]—_, © (1—2 8> +2 76 &) AB* I+ ——" AB*l

Bei der Anwendung der Bonneschen Projektion wird die Verzerrung des Azimutes a, das in den
Winkel o iibergeht, bendtigt. Nach Abb. 1 ist die Meridiankonvergenz [,

— !'_" — 8 — [l s % & % /e a @ & Bl el e & & a0 e W ('i“)

Abb. 2 zeigt ein auf dem Ellipsoid und in der Ebene sich entsprcchcndcs,. von Elt?l‘ncntcn fi“
Meridians, des Parallelkreises und einer geoditischen Linie begrenztes, also in Wirklichkeit unendlich

kleines Dreieck.

Ellipsoid Ebene

MdB B

Abb. 2




Nach den GL. (5), (11) und (17) ist:
ds=MdBy 1 4(tga—tgu)f . . « . o « o « . . . . . (81)

Da der Winkel zwischen Meridian- und Parallelkreisbild gleich > + u ist und die Elemente
M d B und pdl des Ellipsoides sich als T:)f;? und p dl abbilden, folgt nach Abb. 2:

o _pdl cosu tg o )
sina'=cosll 5 = ——2= s TE ) w G e s okS82)
ds V 14(tg a—tg u)?
Durch eine Reihenentwicklung der Gl. (32) ergibt sich:
; e R g
@=a—usina— —_-sin2acos*a . . . . . ... .. .. .(33)

Der ebene Richtungswinkel ¢ der Seite s ist nach Abb. 1:
t=d'+tr=a"—0+u

Mit Gl (33) ergibt sich der von den Ingenieur-Geographen zur Berechnung ebener Richtungs-
winkel aus den Azimuten angewandte Ausdruck:

=a—604ucos®a . ., . .. ... L 000, (89

Als Entfernungsreduktion leitete Puissant die Bezichung ab:

, a . = L u® ‘
» p— y [3 L B P | P ’
s .\----.«( zﬁlllii—-—, 1 sin® 2a.4- 5 COSs fx) T N A

3. Die Projektionstafeln von Plessis

Im 1. und 2. Abschnitt wurden die Formeln entwickelt, die fiir die Anwendung der Bonneschen
Projektion im franzdsischen Vermessungswesen in Betracht kamen. Die Umrechnung geographischer
Koordinaten in Bonnesche und umgekehrt erfolgte mit Hilfe der Projektionstafeln von Plessis und der
von Puissant berechneten Korrektionstafel.

Zwecks Berechnung der Projektionstafeln wurden zunichst in einer Hilfstafel I die Meridian-
bogen B, bezogen auf den Mittelparallel By = 50¢ und die Radien R, die nach GI. (3) berechnet wurden,
von Neugrad zu Neugrad zusammengestellt. Fiir die Berechnung der Meridianbogenlingen B beniitzte
Plessis folgende Beziehung:

f=100000 A B+28547™,95 sin® AB—13m 334 sin 4ABF0™,031 sin®3AB . . . . . . (33)

Die Hilfstafel I enthilt ferner die ersten und zweiten Differenzen von f und R.
Eine Hilfstafel IT enthilt die Logarithmen der Querkriimmungshalbmesser N von Grad zu Grad.

Die Hilfstafel III enthilt die nach Gl (5) berechneten Winkel fiir geographische Lingen und
Breiten von Grad zu Grad.

Die Berechnung der ebenen Koordinaten der Schnittpunkte der Meridiane und Parallelkreise
von Grad zu Grad erfolgte auf Grund der Hilfstafeln I bis III. Plessis fiihrte diese Berechnung unter
Verwendung der Gl. (2) durch und stellte die Ergebnisse in einer Hilfstafel IV zusammen. Der erste
Teil der Tafel IV enthilt die Werte fiir ¥ und X, sowie die ersten und zweiten Differenzen 0 Y, 82Y,
38X, 32X, die Breiteninderungen von 1% entsprechen. Um die ebenen Koordinaten von 10 zu 10
Breitenminuten zu erhalten, wurden in einem zweiten Teil der Tafel IV die Differenzen A Y. ARY.
A X', A2 X, welche die Berechnung der endgiiltigenTafel durch Interpolation ermdglichten, eingetragen.
Die Berechnung dieser Differenzen aus den einem Grad Breiteninderung entsprechenden Differenzen
erfolgte mit Hilfe der Formeln:

AY'= 35 87— 58 Y

1217::“:“ o

. 5 e i . (36)
AX'= 3 3Xx—Lex
A%X =155 82X
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Die Koordinaten der Schnittpunkte der Meridiane und Parallelkreise von 10 zu 10 Minuten
Y:, X; wurden nach den Formeln berechnet:
Yi= Y+4+iAY'+(i—1) ~ A2Y I
2 w
. - (37)
X=X i AX Hi—1) - X I

2
Entsprechend den Differenzen AY’, A X" wurden Differenzen AY, A X, die einer Lingeninde-
rung von 10 Minuten fiir konstante Breite entsprechen, ermittelt.
Die endgiiltigen Projektionstafeln von Plessis enthalten von 10 zu 10 Breiten- und Lingen-
minuten die Bonneschen Koordinaten ¥, X und die Differenzen AY, AX, AY’ AX’, A?Y und A%X.
Die Tafeln dienten auch der Umrechnung beliebiger geographischer Koordinaten B und /. Sind B, und

. die in der Tafel enthaltenen nichst niederen runden 10 Neuminuten der geographischen Koordi-
naten, denen in der Tafel die Werte Y, und X, entsprechen, so werden die Koordinaten ¥ und X

mit folgenden Interpolationsformeln gefunden:

Y=Y, +nAY'4+n'AY+nn'A%Y Magsignphy b, Syl ise)
X=X, +nAX'+4+n' AX+nn' A%X
n und n’ haben folgende Bedeutung:
B=B,+n
=1, +n

AY’, AX’ sind die ersten Differenzen von Y und X fiir Breiteninderungen von 10 Minuten,
AY, AX die ersten Differenzen von Y und X fiir Lingeninderungen von 10 Minuten und A?Y, A2X
die Anderungen von AY und A X fiir Breiteninderungen von 10 Minuten bzw. von A Y’ und A X’ fiir
Lingeninderungen von 10 Minuten. Alle angegebenen Differenzen sind in den Tafeln von Plessis
enthalten.

Das umgekehrte Problem, aus ebenen Koordinaten geographische zu ermitteln, wurde ebenfalls
mit Hilfe der Projektionstafeln gelést. In den Gl. (38) sind in diesem Falle n und n’ die Unbekannten,
wihrend alle iibrigen Groflen durch Aufsuchen von Y,, X, aus den Tafeln ermittelt werden. Unter
Vernachlissigung der Glieder mit nn” wurde die Aufgabe somit auf die Auflosung von zwei linearen
Gleichungen mit zwei Unbekannten zuriickgefiihrt.

Die Tafeln von Plessis wurden fiir eine Ellipsoidabplattung von 1:335 aufgestellt. Um die
Koordinatenverbesserungen dY und dX, die sich infolge des Uberganges auf das Ellipsoid mit der
Abplattung 1:308,64 ergeben, zu finden, entwickelte der Ingenieur-Geograph Puissant Differential-
formeln, deren Ableitung folgendermaflen skizziert werden kann:

Nach Gl (2) ist:
Y= R-sin 0
X=R,—R-cos9

Daraus folgt:
dY =dR sin O+ R-cos O dO |

: . Y . .(89)
dX=dR,—dR cos 04 R-sin0 d0 I

Werden sin © und cos © bis zu Gliedern 2. Ordnung in Reihen entwickelt, dann ergeben sich
die Beziehungen:
02
d)':@dﬁ’—{-}((l—?) a0 I
i ST 0}

dX=dR,— (1 — %) dR+ RO dG‘
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Nun miissen dRy, dR und d © als Funktionen der Abplattungsinderung d a entwickelt werden.
Puissant ging dabei von den Bezichungen aus:

!I’IJ:¥(1+§ i
< . (41
8 =22(AB 4 $asinAB) o
R =R,—B,
worin Q die Linge des Meridianquadranten bedeutet. Es folgen:
dR,= -2_—0 ( 1 —I-; do~ “}:Q do
(!,'sz:f‘gsinﬂ-.x!sdm siie 8 gee: cedcs w g eops s (R)
dR=22(1_§sin*AB)da
Um einen Ausdruck fiir d © zu finden, wird von der Gl. (5) ausgegangen:
Mit
[-p
R
R
folgt:
do | (,dp dR
do K\ "da P ?H)
.. dp ;
Fiir 7~ fand Puissant den Ausdruck:
dpso i@ el
B o Sk (3 cos B—cos 3B)
und fiir Rd © ergibt sich nun
5 ¢ @ 3Q o .. s
Rd®= 700 do (3 cos B—cos 3B)l— T 0 dao 4 300 ® sin?AB du A arag i (48)

Setzt man die gefundenen Bezichungen in die Gl. (40) ein, so ergeben sich die gesuchten Diffe-
rentialformeln. Fiir da = + 0,000 261 folgen:

dY =26mO + (18ml — 26m 0) cos © |

. _ . . (44
dX =-+0,6m AB2+0,28m 0 |50,2m 02 | (44)

In Gl. (44) sind ©, I und A B in Einheiten von Neugraden einzusetzen.

Zur Erleichterung der Berechnungen im Bonneschen System wurden noch folgende Tafeln
berechnet:

Eine Tafel, die log NV, und eine, die log €2 cos2B von 10 zu 10 Minuten angibt. Ferner eine
Tafel, die © und u von 10 zu 10 Breitenminuten fiir einen Grad geographischer Linge enthilt.

Da nach den Gl. (5) und (17) der Winkel © und tgu proportional den geographischen Lingen
sind, miissen die der zuletzt genannten Tafel entnommenen Werte mit der geographischen Linge
multipliziert werden, um mit ausreichender Genauigkeit © und u zu erhalten.

4. Kartierung der Festpunkte

Zwecks Kartierung in den Aufnahmeblittern 1:10000 zur Karte 1:80000 wurden nur die
Punkte I. Ordnung mit Hilfe der Tafeln von Plessis vom Ellipsoid in die Projektionsebene umgerechnet.
Die ebenen Koordinaten der Punkte II. und niederer Ordnung wurden ausgehend von den Koordinaten
der trigonometrischen Punkte I. Ordnung mit Richtungswinkeln und Entfernungen durch Anhingen
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berechnet. Fiir die Berechnung der Richtungswinkel wurde die Gleichung (34) benutzt. Die Azimute
und die Lingen der von jedem Punkt I. Ordnung ausgehenden Dreieckseiten aller Ordnungen waren
aus der ellipsoidischen Berechnung der Dreiecksnetze bekannt. Die Winkel ©® und u wurden den
Tafeln entnommen. Durch Fortsetzung dieses Verfahrens wurden simtliche trigonometrischen
Punkte II. und niederer Ordnung durch ebenes Anhingen koordiniert.

Das Verfahren setzt voraus, dafl innerhalb einer Dreieckseite I. Ordnung die Meridianbilder als
parallel bzw. als konstant betrachtet werden konnen. Bei groflen Entfernungen und in groflem Ab-
stand vom Projektionsmittelpunkt wurden beim Anhingen Lingenreduktionen beriicksichtigt.

Es ist anzunehmen, dafl diese Methode eingefiihrt wurde, weil nur ein Exemplar der Projektions-
tafeln von Plessis vorhanden war.

III. Die Lambertsche Abbildung

1. Die Abbildungsfunktionen

Die Lambertsche Projektion ist die konforme, normale, echte Kegelprojektion, bei der die Meri-
diane als eine Schar in einem Punkt zusammenlaufender Geraden und die Parallelkreise als konzen-
trische Kreisbogen, die den Vereinigungspunkt der Meridianbilder als Mittelpunkt haben, abgebildet
werden. Die Verzerrungseigenschaften der normalen, echten Kegelprojektionen werden durch das
Halbmessergesetz fiir die Parallelkreisbilder und durch das Gesetz der Abbildung der geographischen
Lingen bestimmt. Das Halbmessergesetz und die Art der Lingenabbildung bei der Lambertschen Ab-
bildung werden zusammen mit den Abbildungsfunktionen auf funktionentheoretischem Wege ab-
geleitet.

Als X — oder Hochachse eines rechtwinkligen Koordinatensystems wird das nach Norden
positiv gezihlte Bild des Mittelmeridians, als ¥ — oder Rechtsachse die nach Osten positiv gezihlte
Tangente an das Bild des Mittelparallels im Projektionsmittelpunkt gewihle.

Das Quadrat des Linienelementes einer geoditischen Linie auf dem Ellipsoid ist nach Gl. (8)
det=M2dBY-L 1 dl® . i i spe e s w6 s o k8)

Damit das der geographischen Breite und Linge entsprechende Parameternetz zu einem Iso-
thermennetz wird, muf an Stelle der geographischen Breite B die isometrische Breite ¢ eingefiihrt werden.
Aus (8) folgt:

M?
ds®=p* (I:T dB?+d {2)

Setzt man
N :
j:’- | AT A S e e e e [

und integriert, so ergibt sich die bekannte Beziehung zwischen geographischer und isometrischer
Breite

\

e e
g=In lt.w (14‘?) ]_{_p.s.iﬁﬁ) J

oder ‘

'z | B\ (1—esin B\
‘”’"‘-“'( +é_)(1+esiﬁ.§)

. (46)

4

Die Integrationskonstante von (46) ist gleich Null, weil fiir B = 0 auch ¢ = 0 werden mufl.
Das durch isometrische Parameter ausgedriickte Linienelement nimmt damit die Form an

s pRas e By bl p o geagariaegs 4 a0 g QI e ee)
Setzt man
q+il=¢ } - a8
-\-_:_I),:Z . . . . . . N . . . i =
25




so vermittelt jede analytische Funktion
LA 1 P I e T S e R e el

eine konforme Abbildung des Ellipsoides in der Ebene. Die einfachste dieser Abbildungen ist die
Merkatorprojektion, deren Abbildungsfunktion lautet:

R PR SR POAL G6D JIuaiar T sy oy i)

x ist nach Norden und y nach Osten positiv zu zihlen. Bei der Merkatorprojektion gehen die
Meridiane I = konst. und die Parallelkreise ¢ = konst. in die zu den Koordinatenachsen parallelen
Geradenscharen

‘__Ql{')l)
y=1 ’

iiber.

Die Funktion, bei der die Geradenschar x = konst. in konzentrische Kreise und die Geradenschar y =
konst. in die Radien dieser Kreise iibergehen, ergibt sich nun nach der Theorie der konformen Ab-
bildungen. Grundsitzlich ergibt die Exponentialfunktion die gewiinschte Abbildung. Legt man vor-
iibergehend den Koordinatennullpunkt in den Mittelpunkt der Parallelkreisbilder, so vermittelt die
Funktion

:f—}"‘f’ Z_ . . . . . . . . . . . . . . (-1‘2)

die Abbildung, bei der sich die Parallelkreise aber noch als Vollkreise abbilden. Durch Einfiihrung
von Polarkoordinaten r und ¢ folgt aus (52):

z=—ke—*=retk
Damit ergeben sich:
r=—ke—1
p=—I
Die Geraden x = q = konst., also die Parallelkreise des Ellipsoides, bilden sich als konzentri-

sche Kreise ab und die Geraden y = I = konst. oder die Meridiane des Ellipsoides gehen bei der Ab-
bildung in die Halbgeraden ¢ = konst. iiber.
Die Abbildung (52) ist die normale stereographische Projektion bei der, wegen der Perioden-

. (53)

cigenschaft der Exponentialfunktionen, der von den Geraden y = 0 und y = 2a begrenzte Streifen

der z— Ebene auf die volle z— Ebene abgebildet wird. Aus den Begrenzungsgeraden y = Q und y =2z
des Streifens wird bei der Abbildung die doppelt zihlende reelle positive Achse. Da bei der Merkator-

projektion das ganze Ellipsoid auf den von den Geraden y=0 und y=2x begrenzten Streifen der
z— Ebene abgebildet wird, bildet sich bei der stereographischen Projektion das ganze Ellipsoid auf der

vollen z— Ebene ab.
Durch die rationale Funktion

Gr=z = Re @ Loy gk e & lsende o [n54)

ergibt sich eine konforme Abbildung der z — Ebene auf den Sektor 2xn der Z’— Ebene, wobei die kon-
zentrischen Vollkreise r = konst. in konzentrische Kreisbogen R = konstant und die Halbgeraden ¢ =

konstant in Halbgeraden ® = konstant iibergehen. Aus Gl. (52) und (54) folgt:
==t =Re® o . | cosoironn ol 7 (e8)

Die durch (55) vermittelte konforme Abbildung besitzt die Eigenschaften der Lambertschen
Projektion, wobei der Koordinatennullpunkt mit dem Mittelpunkt der Parallelkreisbilder zusammen-
falle.

Aus Gl. (55) ergeben sich:
R=—ke™ |

%l ST l . (56)
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Dic gegenseitige Lage der Koordinatensysteme Z=X +iY und Z = X + iY geht aus Ab-
bildung 3 hervor.

5 |

= 2l
X X -R-X"
R A Y*-‘C}'
¢:_
$- 1 2
.y Ro
Y’

X’ =Y
|

Abb. 3

Die Lambertschen Koordinaten X, Y ergeben sich nach Abbildung (3) aus den Koordinaten
X', Y’ mit Hilfe der Beziehungen:

X=Ry—X" | e
Ye—Y' . (57)
1=—®=nl

Die Konstanten k und n der durch Gl. (55) und (57) definierten Lambertschen Abbildung kdnnen
nach verschiedenen Gesichtspunkten gewihlt werden. Zunichst geht aus der letzten G}.eichung (57)
hervor, daR n ein reeller Proportionalititsfaktor ist, der das Gesetz der Abbildung der g‘cographifchcn
Lingen bestimmt. Bei der Lambertschen Abbildung werden demnach die geographischen Lingen
proportional abgebildet.

Aus der Gl. (55) folgt zunichst
Z'=X'+iY'=—ke ™ (cosnl—isinnl) . . . . . . .. . . . .(58)

oder
P LTI R
Y'=+4ke™sinnl |
Mit (59) sind die allgemeinen geschlossenen Abbildungsgleichungen der Lambcrrschcr? Abbildupg
gefunden, in denen mit Hilfe der Gl (46) die isometrische Breite durch die geographische Breite

ersetzt werden kann. : - . M .
Uber k und n wird zunichst so verfiigt, dal zwei beliebige Parallelkreise in den Breiten Bj

B, lingentreu abgebildet werden. Es ergeben sich die Beziehungen

pi-2x=n2z-R,
pe-2r=n2z- R,
oder
py=nRy=—nke " ) e G P b R

pzzn HSZ =it ke_”q" l

Daraus folgt durch Division
‘”1 e
p, et




und durch Logarithmieren

s Inp,—lnp,

G2—Gy S
Aus Gleichung (60) ergibt sich fiir k

A":—& nq::.._&ﬂ, 1
= ne‘! T e e, L

Soll dagegen nur ein Parallelkreis lingentreu abgebildet werden, so folgt entsprechend Gl. (60)

Po=—n ke "%=nR,

_ Po
n= R, e e A e ST s S
k =—R,er®

Nach der Definition der Lambertprojektion als konforme normale Kegelprojektion folgt, dafl im
Falle der lingentreuen Abbildung von zwei Parallelkreisen der Kegel das Ellipsoid in den Breiten By
und By schneidet, wihrend er bei lingentreuer Abbildung eines Parallelkreises die Erde beriihrt. Man
spricht daher von Schnitt- und Beriihrungskegeln. Fiir die weiteren Ableitungen wird die geometrische
Definition der Abbildung festgehalten. Die Abbildung 4 zeigt einen Querschnitt durch die Erde im

Falle eines Beriihrungskegels und die ebene Abbildung. Die Bedeutung der Bezeichnungen geht aus der
Abbildung 4 hervor.

]?ie Linge der Erzeugenden des Beriihrungskegels ist gleich Ny cotg By und wegen der Abbildung
des Beriihrungsparallels als lingentreuer Kreisbogen ergibt sich

B 0olgy < i v 5 v o v on v e s s f0d)
Damit folgt aus Gl. (63) und (57)

n=sin B,

y=sin B,-l } 80
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y ist die Meridiankonvergenz der Abbildung. Fiir die Abbildungsfunktionen ergibt sich nach
(56), (57), (59) und (65)
X=R,—Rcosy
Y =Rsiny e e i B v et e S
R,—R=AR

Die Gl. (66) lassen sich auch in den folgenden Formen schreiben:
X =AR+2R sin? l
= . (667)
Y =2R sin L.cos - I
20002

oder

. (66")

X=AR+Ytgl }
Y=Rsiny

Mit Hilfe der Gleichung (65) und (66”) werden die Lambertschen aus den geographischen Koordi-

naten ermittelt, wenn eine Tafel zur Verfiigung steht, die A R als Funktion der geographischen Breite

angibt. Ferner werden 9-stellige Funktionstafeln fiir sinus und tangens benétigt. Fiir dic umgekehrte

Aufgabe, die geographischen Koordinaten aus den rechtwinkligen zu berechnen, dienen dieselben For-

meln und Tafeln.

Es ist
tey= Y
Eiagk mes
R s W R e R o was a @ eOkET)
sin B,
AR:X—YLg-;—

Fiir das Halbmessergesetz der Abbildung ergibt sich noch:

R=—kemi=Re @@ =Rjemds . ... ........(68)
2. Entwicklung von AR als Funktion von f§ und von A B.

Die Entwicklung ergibt sich durch Reihenentwicklung von (68). Es ist
n® n® n'
e =1—nAqg+ -é—ﬁqz—- T A¢*+ S Agt—...

und
n®

Ag® nia.; )

R:R0!1=n$q+ L ag—

Wiirde die aus (46) gewonnene Bezichung zwischen Aq und AB in (69) ecingesetzt werden, so wiirde
unmittelbar der Ausdruck fiir AR als Funktion von A B folgen. Im Hinblick auf die bendtigte Be-
ziehung zwischen AR und dem Meridianbogen zwischen den Breiten Bo und B muf} ein anderer
Weg beschritten werden.

Ein aus Parallelkreisen und Meridianen gebildetes unendlich kleines Viereck hat auf dem Ellip-
soid und in der Ebene folgende Seitenlingen:

Ellipsoid Ebene
Meridian: df=MdB dAR
Parallelkreis:  pdl (R,—AR)sin Byd |
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Wegen der Konformitit der Abbildung folgt:

dAR _ (R,—AR)sin B,  Rsin B, l

dB Necos B NcosB
oder
(}AR po I
R R,p a8
Ferner ist
; dp dp
o p NcosB

Zunichst wird ::}" in eine Rethe entwickelty,

B df d" ﬁ' o
pﬂ “"f f[PoH‘ ” o)+ B ff."z “ u] H fﬁs( 0] I
Die Ableitungen sind an der Stelle po zu nehmen.
Es wird
_ df df dB _ po t!p dB
f”}o]_l und dp ¥ dj}'d;’j B p- "dB’ d
Mit
dB.. 3
dg M
und I
:{g_g = — Msin B
folgt:
i df_ Po in B- Al sin B ly
I'=dg=pnB: { ;b T

Ferner wird:

o Bf _df'_df dB__ Vitof
I =g~ dg “dB dg " P°NvcosB

d*f _ 1 2l
ir 9 “ 0} JIW[} ,\ + W

Die dritte Ableitung wird:

d’f _df’ _df” dB_ p, lU‘B( 9 4 litg)

f :J;-;Wu-l, =dB dF " NeeosB\MN MiTN

(M (Po) = . S ’02 _ Blot 61"+t 6" —4 £ 7"
16 No \ M, N, M 3 Pd

Damit ergibt sich

26,1\ P2, 1 9 1 64, B*
Po_q,4tbo oo\ B o - | B
g B+(M N, +\-’)i+NU(MDNO Mﬂz+f\ﬂ,3)f}+"
Aus Gleichung (71) folgt mit Gl. (72):
¥ _J fo ; - 1 ;_2!02 ‘32 -
= Tl A VA ] +} a8
Wird die zuletzt gefundene Gleichung intregriert, so folgt
= Iy B 1 | 247 B% i 9 4 | 6L B!
e e e ( b S O Wi (D T e O O O (1 O e =i
L ;0{” N2 T (MOND "N 4) A (MONU M02+N02) 24t
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. (70)

. (71)

Wird A q in Gl. (69) eingefiihrt, so erhilt man die gesuchte Bezichung:
{
8 0 2| pd -
AR—R,—R= p+w B+ s . v o (74)

Wird in (74) fiir B der Ausdruck (4) eingesetzt, so folgt der ferner gewiinschte Ausdruck fiir
AR als Funktion von AB. Es ist

AR=M/AB+3 Moo’ to pga y

v, 6 V 7 (14412 —37,° to+38mo*+1210% £,*) AB® + I

M . (75)
0
RETYA
Nun konnen die rechtwinkligen Koordinaten %, ¥ auch durch die geographischen Koordinaten
A B, I ausgedriickt werden. Da y = sin Bo [ ist, ergeben sich zunichst fiir sin y und cos y bis ein-
schlieflich der Glieder 4. Ordnung:

(148m0%+-35my* — 457, £,°) A B I

3
siny=sinB,-[—sin® BOI— +...
; . (76)

cosy=1 —f-;sz +ﬁ;m‘*B0 e

Werden die Ergebnisse (75) und (76) in die Gleichung (66) eingefithrt und werden in den Glie-
dern 3. Ordnung no* und in den Gliedern 4. Ordnung me? vernachlissigt, so folgt:

X=M,AB+} M, n,? "AB”-[-I\ o lo COS B"P M sin B"QBF-{—
V.r 2 2
N, 5 senenane L Nolo s N, ty® cos*B, ,,
. (77)
Y =N, cosB,l— M, sinB, ABI— 3N ‘"'°££ el y ey
(1]
_thozgog o s N, S;“BoﬁBsf+N 31611 B, AB®

Der Vollstindigkeit halber werden noch die Formeln fiir dic umgekehrte Berechnung an-

gegeben:

S Tm ) AP CH 1l ¥ Vo gl 1 b? Vo2 (1—38n0%) 2
AB= - X} B R Ve xi— Bl ya_y b Se TSl xy 1
V,2 (14 47,2 — 81,2 t,° t, (28, : t
Lt }"V W’ b0 s __M R o~ R A RV
st doied &ogrp fo XY+ B s AT XSY——t° Xy®
0B, N, © T I3 31\?8 N‘

Die Gleichungen (77) und (78) finden sich in Jordan-Eggert, III. Band, 2. Halbband, Seite 211
bis 213.

3. Die Verzerrungen der Lambertschen Abbildung
a) Das Vergroflerungsverhiltnis

Um die allgemeine Behandlung der Lambertprojektion zu vervollstindigen, muff nun ein
Studium der bei ihr auftretenden Verzerrungen stattfinden.
Die erste Gleichung (70) ist der Ausdruck fiir das Vergroferungsverhiltnis der Abbildung.
RsinB,

1==-

. (79)
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Man findet dieses Ergebnis bestitigt, wenn man m auf Grund seiner fiir konforme Abbildungen
allgemein geltenden Formel

‘dZ’
—1de|
p
ermittelt. Aus Gl. (55) ergibt sich
dzZ’ ;
dazkne**‘ﬁ:*nz 3 S e, e L il S (1
und da der absolute Betrag von Z’ = R ist,
__R-sin B,
e

m hingt nur von der geographischen Breite ab, so daf die Parallelkreisbilder die Linien gleichen Ver-
groflerungsverhiltnisses sind. Aus Gl (70) und (74) folgt ferner:

_dAR 1 f.,{l 471,2)
m= dp =1 2M°N032 SMO_W:)& ﬁs'f- ¥ O we W W w (81)
Durch Einsetzen des Ausdruckes fiir B als Funktion von A B nach Gl. (4) ergibt sich ferner:
to (14-5m0%) :
=145 2 3 :
1+ AB + = A AB? 96 Yot mintmOs «{83)

Mit Hilfe der Gleichung (78) kann nun m auch als Funktion von X und Y ausgedriickt werden. Es
folgt

Y bl —4%°) vy 2
N, N X 2N2MXY e e w5 e O

m=1+
b) Die Lingenreduktion

Eine geoditische Linie von der Linge s bildet sich als gekriimmte Linie von der Linge s’ ab.
Fiir genaue ebene Berechnungen kann die Differenz

§s=¢8—3

die als Lingenreduktion bezeichnet wird, bendtigt werden. s erhilt man durch Integration. Es ist

.c:fL ds’
m
0

Die Integration ergibt bekanntlich

szs'(l__i__.‘_i_._;_i‘, Shgine g s e sy 5 s

6 \my " m, m,

my, mo und my bedeuten die Werte des Vergroferungsverhiltnisses im Anfangspunkt, der Mitte und
dem Endpunkt der geoditischen Strecke.

Um einen fiir die Praxis brauchbaren Ausdruck fiir die Lingenreduktion zu erhalten, wird
1
m=1+ jm undEI- =1—3m + dm? gesetzt. Nach Gl. (83) ist m von der 2. und 3. Ordnung, so

daf dm? vernachlissigt werden kann. Unter Beriicksichtigung, daf
X, XitXs y Yot Y,

ist, findet man mit (83) und (84)

es & .
2 %+ (8 my+48 my+23 m,)
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und
3s _ X4X, X,+X,? ty
N 6 M, N, ~ 2M, N,?

Y2+6N’ o o v o&aalik B

In den Gliedern 3. Ordnung von (85) sind die Koordinaten des Mittelpunktes von s” zu ver-
wenden.

c¢) Die Richtungsreduktion

Die Richtungsreduktion & (siche Abb. 4) einer Dreiecksseite ist der spitze Winkel, den die
Tangente an das im allgemeinen gekriimmte Bild der Dreiecksseite mit der Sekante nach dem Bild des
Endpunktes der Seite im Anfangspunkt der Seite s” bildet. Die Richtungsreduktion ist die Grofle, die
an den gemessenen oder auf dem Ellipsoid berechneten Richtungen angebracht werden mufl, um diese
Winkel fiir die ebene Berechnung verwenden zu konnen. Sie ist im Anfangs- und Endpunkt einer
geoditischen Strecke im allgemeinen verschieden.

Sind die Azimute der Dreiecksseiten bekannt, so lassen sich die Richtungsreduktionen der Lam-

bertprojektion ohne weiteres angeben. Da die Azimute unverindert abgebildet werden, besteht fiir
den ebenen Richtungswinkel ¢ die Beziehung (siche Abb. 4):

t=a—1+4¢

Bei bekanntem ebenen Richtungswinkel ¢ und bei bekannter Meridiankonvergenz 7 folgt fiir
die Richtungsreduktion

=it e e SAASRETREEL SR el {B8)

Das Vorzeichen von d erhilt man ohne Schwierigkeit bei Beriicksichtigung der Tatsache, dafl
das Bild einer Dreiecksseite seine hohle Seite stets gegen den Mittelparallel der Projektion wendet.

Da im allgemeinen das Azimut nicht bekannt ist, miissen fiir & weitere Beziehungen aufgestellt
werden.

Die Richtungsreduktion ist hauptsichlich von der Kriimmung des ebenen Bildes einer geoditi-
<chen Linie abhingig. Bei konformen Abbildungen besteht fiir die Kriimmung K die Beziehung:

1 dmn _dilnm

= S T - {87}

Das Zeichen dn bedeutet, dafl die Differentiation in der Richtung der Normalen zum ebenen
Bild der geoditischen Linie auszufiihren ist (siche Abb. 5).

Der franzésische Geodit Laborde hat bewiesen, dafl fiir die Richtungsreduktion bei konformen
Abbildungen der Ausdruck besteht:
= gkua's-l-?—p? K" s®

Das die zweite Ableitung der Kriimmung enthaltende 2. Glied kann immer vernachlissigt wer-
den, wodurch folgt:

6=§Ek1;3'3 T T T S U D S Y T T S R | (88)

K /5 ist die Bildkriimmung im ersten Drittelpunkt der Dreiecksseite, deren Linge s ist.

Zunichst wird die Richtungsreduktion als Funktion der rechtwinkligen Koordinaten entwickelt.
Fiir das Vergroflerungsverhiltnis m wird der durch Vernachlissigung von mo und durch Einfiilhrung der

Beziehung Mo = No=r, =}/ My Ny vereinfachte Ausdruck (83) verwandt.
ty

. s _lo 2
m= 1+2r[,2+ﬁr"X 2!'0 - X% ¢ gl Hendlens SpR0)
Nach Abb. 5 life sich Gl. (87) umformen in
- i am 2m ]
k ax“” aYco:s)t[..............(EJO)
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Abb. 5
Nach (89) ist ferner
em 4 5 X tl) a o
aX r03+2r03 el
°‘m |,
-} At

Mit Hilfe der Gleichung (88) folgt daher fiir Gl. (90):

. (91)

~ P X l, p 3 [
g == "1 — k) s 2 _ Y23 ls _0 "\ L
Q-mm{ l_f‘uz + or,3 (X }] sin {4 = XY l.i)b!}ﬂa $
s wird in die Klammer genommen und es wird gesetzt:

s-8in t3=AY*
§-cos hp=AY*

. Der Richtungswinkel der Dreiecksseite im Drittelpunkt t;/5 hat sich gegeniiber dem Richtungs-
winkel im Anfangspunkt ¢ um den Betrag At geindert. Bei Beriicksichtigung von At ist

AX*=Ax-cAy A
p

AY*=AYHAX Ar’

Die Glieder mit At kénnen im Rahmen der gewiinschten Genauigkeit vernachlissigt werden.
Ebenso darf ohne weiteres fiir mi; gleich m gesetzt werden. Aus Gl. (91) erhilt man daher:

8:

. (92)

Poay(x4+ 3%\ 1 Pl oxyax o (x:—y?
2ry° 3 4:';,3'[ gl =Y)AN

Die Auswertung des Ausdrucks (92) erfolgt in dem fiir Maschinen- und Rechenschieberrechnung
geeigneten Vordruck 1.
Laborde empfichlt folgende Methode fiir die Ermittlung der Richtungsreduktion: Fiir das Ver-
gf'iiﬁerungsverhiiltnis m wird ein mdglichst einfacher und guter Niherungswert m,, der z. B. in Gl. (89)
die Glieder 2. Ordnung umfaflt, angenommen. Der Zuschlag zu m, ist ¢, so daf}

m=mg-+-=
1st.
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Vordruck 1

Berechnung der Richtungsreduktionen

% A

System Lambert Nord: Konstanten fiir =559, r=Rechts —600000, h= Hoch —200000

3h-+Ah)Ar . rh-Ah h®—r?)Ar -
Rechenformel: 6= ( +A j -+ B ot ( C L t—1
6R2 2R3
Konstanten: A= —=38,838 B= = 700
p ply
Rechengang: 1. Mit Doppelrechenmaschine
I Hebel links II Hebel links Il Hebel links
weill weifl weild
A @ |(38h+AR)}10—®| | B @|rh-10— o] |C ® | (h?—r%)-10—5®
Ar-10— 9 Ah-10—4 00 Ar:10—4 (19)
cil:ku}'l?eln I ™ ein ll!urbeln I " ei.:ku rbeln i s

oder 2. Mit Rechenschieber

Die Exzefprobe wird durchgefithrt nach der Formel:

oy

. 4R8
C= = 1,395
pety
Vorzeichenregel:

Haben die Groflen, die
in das Einstellwerk rechts
und das Ergebniswerk
links eingestellt werden,
gleiche Vorzeichen, so ist
das Ergebnis positiv. Ha-
ben sie dagegen verschie-
dene Vorzeichen, so ist
das Ergebnis negativ.

819— 89y + 8o — 8o+ 85y — O35 = — ¢

von: ¥ —
ks | T el

r-10— L o N S O A
peio— | —. 740 [— — A T
rhl0— | +198, [— ., |— . o ; .
h—r)-10— | —657, | — e . , : :
Ar-10—* SR e ) el sl iR T St D BN o oy TL AR T [y
Ah-10— + 12— , |- . 1—- . |- . |- . : e
(3h +Ah)-10—4 ] — 20,97 e . ; = ; —= - — , ’

I +axn|—- , [— - L, 1- . 1- 1= 1= .
o |+ oss]|— . M S e &
e I + 188|— . |= TN Sy Y N e
[ + 2889) — ., |- . s )i dos Clhisrngs

Nach Gl. (87) ergibt sich nun genihert

K

)
Mg

Gl. (88) und (90) gehen somit iiber in

p s
2 mg

3

3Mq
X

sin t—

dmg  de
dn ' dn
dMqa p
% L-Ubl‘)lf+§

s

|

d g
dn

),

. (93)

Das erste Glied von (93) ist einfach zu berechnen, da nach Voraussetzung m. ein einfacher
Ausdruck ist. Das 2. Glied von (93) kann leicht tabelliert werden. Laborde gibt fiir die Ermittelung

des 2. Gliedes noch ein graphisches Verfahren an.

d) Die Bildkriimmung K einer geoditischen Linie
Um ecinen strengen Ausdruck fiir die Kriimmung der Bilder der geoditischen Linien zu finden,

wird von Gleichung (87) ausgegangen.

1 dm

" m dn




Der Ausdruck fiir das Vergréfierungsverhiltnis m ist nach Gleichung (79)

Rsin B,
m= -4
P
Aus Abb. 5 ist zu ersehen, dafl
dR
- = —C0S &
ds '
JR . I . (94)
—=—s8ina
dn
1St.
Aus (94) folgt
ds’-_t °
== ga SR VI T MNP | S " (9.))
Damit wird
1 dm
K= dv *6°

Durch Ableitung des Vergréferungsverhiltnisses nach s’ folgt:

dm _sinB, [ dR _.dp
ds’ p? (pds' ds’)
Es ist
dp dp dB dp e
¥ d—ﬁ .Es"_ und 7 ), Jiom M sin B

.. dB : :
Um den Ausdruck fiir i5 Zu finden, wird von den Gl (59) und (57) ausgegangen und die

Gleichung fiir das Quadrat des ebenen Linienelements abgeleitet. Es ist zunichst

ds'?=d X?>4-dY?
Ferner
dX=—kne ™ (cosnl dq+sinnldl) |

dY=-+knena (sinnl dg — cosnl dl) | - (96)

Durch Einfithrung der Beziehung (56) fiir R und durch Quadrieren und Addieren der Gl. (96)
erhilt man:

ds'?=R?sin® B, (dq®4-d[?) SR e %o od w8 om = o= |97
oder
ds’? s
dq?:R*sm—Bo{I—iﬁtgza]
Damit ergibt sich
d_q_ cosa
ds ~ RsinB, ri85)
Nun ist
dB _dB dq
ds’ ~ dq ds’

Wegen der Gl. (45) ergibt sich

dB__ cosa p
ds  RsinB, M

. (99)
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Dadurch wird

P . SpaaSonk
ds’  RsinB,
und
dm cosa . ' _
ARG finBe=git B} i) vibargasitamas il (100)
Nun erhilt man fiir K
sin B—sin B, .
~ RsinB, . (101)

In jedem Punkt der Abbildung indert sich die Kriimmung des Bildes einer geoditischen Linie
: . . ! . . . T 3n 5 NG
mit dem Sinne des Azimuts. Sie erreicht ithr Maximum, wenna= 3 und und ithr Minimum, wenn %=0

oder n ist. Die gréfite Bildkriimmung tritt also in der Tangentenrichtung der Bilder der Parallelkreise
auf. Da die maximale Kriimmung nur von der geographischen Breite abhingt, sind die Parallel-
kreisbilder sowohl Linien gleichen Vergroferungsverhiltnisses, als auch Linien gleicher grofiter Bild-
kriimmung geoditischer Linien. Die Kriimmung der Projektion geoditischer Linien wird bei der
Lambertprojektion erstens in der Richtung der Meridianbilder und zweitens fiir B = By gleich Null.
Im ersten Falle werden die geoditischen Linien Geraden der Ebene und im zweiten Falle besitzen
die Bilder der geoditischen Linien, die den Mittelparallelkreis schneiden, in dessen Bild einen Wende-
punkt, wenn sie nicht Geraden sind.

Bei der Lambertschen Abbildung wachsen Vergroferungsverhiltnis und maximale Bildkriim-
mung geoditischer Linien mit dem Abstand vom Mittelparallel. Beide Verzerrungsgrofien sind auf
Parallelkreisbildern konstant. Wendet man deshalb die Lambertprojektionen auf Zonen an, die von
symmetrisch zum Mittelparallelkreis gelegenen Parallelkreisen begrenzt sind, so erreichen Vergroflerungs-
verhiltnis und maximale Richtungsreduktion keine grofieren Betrige, als sie fiir dieses Anwendungs-
gebiet unvermeidlich sind. Fiir Zonen stellt daher die Lambertprojektion die iiberhaupt beste konforme

Abbildung dar.

4. Lambert Nord de Guerre

a) Abbildungsgleichungen

Fiir die im Jahre 1915 erfolgte Einfithrung einer Lambertschen Abbildung fiir die Zwecke der
franzosischen Kriegsvermessung waren neben den guten Verzerrungseigenschaften, das fiir die franzdsi-
sche Heeresleitung giinstige Anwendungsgebiet und vor allem die Einfachheit der Ubertragungs-
gleichungen von geographischen in ebene Koordinaten und umgekehrt mafigebend. Da die Mehrzahl
der Festpunkte bis zur Einfilhrung der Lambertschen Abbildung in geographischen Koordinaten be-
stimmt worden war, sah man sich gezwungen, Hilfsmittel fiir eine einfache Umformung geographi-
scher in ebene Koordinaten zur Verfiigung zu stellen. Das wichtigste Hilfsmittel dieser Art ist eine
Projektionstafel, die auferdem als Blatteckentafel Verwendung findet.

Die franzdsische Neutriangulation war bei Ausbruch des ersten Weltkrieges noch nicht so weit
fortgeschritten, da man auf ihr hitte aufbauen kénnen. Man war deshalb gendtigt, die Lambertsche
Abbildung auf das Ellipsoid von Plessis zu begriinden und ausschlieflich im System der alten Triangu-
lation zu arbeiten.

Der Mittelmeridian der eingefiihrten Lambertschen Abbildung liegt 6 Neugrad ostwirts des
Meridians von Paris und der Mittelparallelkreis in 558 Breite. Um nur positive Koordinaten zu er-
halten, wurden dem Koordinatennullpunkt ein Rechtswert von 500 km und ein Hochwert von
300 km zugeschrieben.

Bei der Anwendung der Lambertprojektionen gingen die franzésischen Geoditen nicht von den
Gleichungen (77) oder (78) aus, wie ewa die Mecklenburgische Landesvermessung oder das griechische
Mil.-Geogr. Institut, sondern sie benutzten unmittelbar die einfachen Beziehungen (65), (66) und (67).
Dieses sehr praktische Vorgehen setzt lediglich die Tabellierung von AR als Funktion der Breite und
das Vorhandensein von geeigneten Funktionstafeln fiir Sinus und Tangens fiir verhiltnismiflig kleine

Winkel voraus.




Bei der Einfiihrung der Lambertschen Abbildung nahm man an Stelle des Ausdruckes (74) fiir
AR die vereinfachte Bezichung fiir das Halbmessergesetz

g .
BR=Phesm < 5 < <= s 5 5 6. ae . 100

Man vernachlissigte die Glieder 4, Ordnung von (74) und nahm ferner im Glied 3. Ordnung fiir
den Nenner an Stelle von Ny M, den Betrag No2. Man benutzte also fiir die Berechnung des Gliedes
3. Ordnung der Gl. (102) fiir die Kugel mit mittlerem Kriimmungshalbmesser eine Kugel mit dem Quer-
kriimmungshalbmesser des Ellipsoides als Radius. Diese Kugel beriihrt das Ellipsoid im Mittelparallel
der Projektion. _

Die Folge dieser geniherten Festsetzung des Halbmessergesetzes ist der Verlust der strengen Kon-
formitit, d. h. das Auftreten einer kleinen Winkelverzerrung.

Die Griinde, die fiir diese geniherte Annahme von AR mafigebend waren und spiter geltend
gemacht wurden, sind verschiedener Art. Man wollte urspriinglich wohl lediglich die Rechenarbeit
bei der Aufstellung der Projektionstafeln noch weiter vereinfachen, da die Vernachlissigung so
gering ist, dafl sie fiir militirische Zwecke ohne Bedeutung ist. Spiter entdeckte man die Identitit
der mit Hilfe der Gleichung (102) neu entstandenen Projektion mit der von Tissot fiir die Herstellung
grofimafistiblicher Karten von Zonen entwickelten Projektionen mit dem Minimum der Verzerrungen.
Gerade diesem Umstand legte man cine grofie Bedeutung bei. Welche Griinde auch immer zu Gunsten
der auf Glieder 3. Ordnung beschrinkten Projektionen angefiihrt werden, so ist, trotz gewisser Vor-
teile in rechnerischer Hinsicht, der Nachteil nicht zu iibersehen, daf die strenge Konformitit dabei
verloren geht. Im Falle der Lambertschen Abbildung wire durch ecine geringfiigige Mehrarbeit die
Konformitit der Abbildung gewahrt worden.

b) Die Verzerrungen von Lambert Nord de Guerre

a) Das Vergroflerungsverhiltnis

Aus Gleichung (102) folgt fiir das Vergroferungsverhiltnis, da m = d:f ist, der einfache Aus-
‘J
druck
g2
mzl-{—-g—EV? I R T L T S -(103)

Es ist aber zu beriicksichtigen, dafl bei der von Frankreich angewandten Projektion das Ver-
groflerungsverhiltnis von der Richtung abhingt und Gl. (103) das Vergroflerungsverhiltnis & in Rich-
tung der Meridianbilder bedeutet. Das in Richtung der Parallelkreisbilder auftretende Vergroflerungs-
verhiltnis k ist unverindert durch den Ausdruck (81) gegeben.

. 1 a2y lo(1—47°) :
;\:1+W92+——6‘W' 0t aam des: sow habsow 'a (81)

Das auf den Grenzparallelkreisen auftretende Vergroferungsverhiltnis m; kann durch eine
maflstibliche Verkleinerung der Projektion auf die Hilfte reduziert werden. Dadurch wird m auf dem
Mittelparallel um denselben Betrag kleiner als 1, wie es auf den Grenzparallelkreisen grofler als 1 wird.
Zwei zwischen Mittel- und Grenzparallelkreisen gelegene Parallelkreise werden bei dieser mafstib-
lichen Verkleinerung lingentreu abgebildet. Nach der allgemeinen Theorie der Lambertprojektionen
entspricht der Mafstabsinderung ein Ubergang von einer Beriihrungskegel- auf eine Schnittkegel-
projektion. Da das Gesetz fiir die Abbildung der geographischen Lingen bei diesem Ubergang unver-
dndert bleibt, erfihrt auch die Projektionskonstante n = sin By keine Anderung. In Gleichung (61) und
(62) wire fiir die durch mafistibliche Verkleinerung entstandene Schnittkegelprojektion fiir n=sin B,
zu setzen.

Wegen der Einfiihrung einer genihert konformen Projektion konnte bei der Festsetzung des
Verkleinerungsfaktors f kein strenger Weg beschritten werden. Wenn der Grenzparallelkreis die Bogen-
linge By hat, so besitzt er nach (103) das VergroRerungsverhiltnis

a By
m‘_1+-‘)N 5
i
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Den Verkleinerungsfaktor f erhilt man aus der Beziehung

O SRS .« (104)
e - M

FraNg

Werden die Gleichungen (66) mit f multipliziert, dann ergeben sich zwei im Abstand von
+ B2 vom Mittelparallel gelegene lingentreue Parallelkreise.

Es ist
B _ B
oder e 4N0: I - (105)
ol |
Durch die beschricbene Mafinahme wird erreicht, daf das Meridianvergroflerungsverhiltnis
By’ By®

,und im Grenzparallel 1 +iNz: wird.
2 iN,
Das System Nord de Guerre wird 25,5 nordlich und siidlich des Mittelparallels By = 558

250 .
erstreckt. Aus Gleichung (105) wiirde man fiir fo = =+ Vi) = =+ 177 km erhalten. Man nahm je-

im Mittelparallel 1 _iNl,

doch fiir 2 = 200170 m, um zu erreichen, dal ungefihr die Parallelkreise in 53¢ und 55¢ Breite
lingentreu abgebildet werden. Mit B2 = 200170 m und Ny = 6388482 m berechnete der S. G. A.

1 .
Ry R SR | .|
A 20387 e
f wurde in den Projektionstafeln und — Konstanten beriicksichtigt. Denkt man sich die
Gleichung (66) mit f multipliziert, so ersicht man, dal die verkleinerten Koordinatenwerte X und ¥

dadurch entstehen, daf fiir Ry und AR die mit f multiplizierten Betrige in Rechnung gestellt werden.

B) Richtungs- und Lingenreduktion
Zur Berechnung von Richtungsreduktionen wurde beim Projektionssystem Nord de Guerre
folgender, durch Vereinfachung von (92) entstandene Ausdruck angewandt:
AX
3

3=-L (X+

AF oo %o whws i s % s akiiE)
2N,

Die Berechnung der Lingenreduktion erfolgte mit Hilfe der vercinfachten Beziehungen (85).

Es ist hier
8s _ X'4+X, X+ X,

5% E .(108)
s 6 N>

Besondere Hilfsmittel fiir die Berechnung der Richtungs- und Lingenreduktion wurden fiir
das Koordinatensystem Nord de Guerre nicht bearbeitet.

¢) Projektionstafeln

Die Projektionstafeln, welche die Handhabung einer Projektion, die den héiufigen. Uberga.ng
von geographischen in ebene rechtwinklige Koordinaten und umgekehrt- erfordert, wesentlich verein-
fachen, bedeuten ein sehr vorteilhaftes und militirisch wichtiges Hilfsmittel. Thre Berechnung und. ihr
Aufbau werden aus diesem Grunde im folgenden ausfiihrlich behandelt und es werden die fiir ihre
Anwendung wichtigsten Gesichtspunkte angegeben. ; ) d

Der Parallelkreisbogen fiir 10 Neuminuten geographischen Lingenunterschiedes sei ln.der Pro-
jektion fiir die Breite B mit P’ und fiir die Breite By mit Py" bezeichnet. Es folgt ohne weiteres

R

Rl . (109
P"PURO"”RO(RQ AR) . . . . . . . . . . [ )
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Aus Gl. (66) ergeben sich die Beziechungen

- i s L e
X-_AR+R(2 Tt )
ol qh it . (110)
Y -—R(T ?H-on —. )
7=1 sin B,
Ein beliebiger Parallelkreisbogen b des Bildes berechnet sich aus der Gleichung
b=R-y=nPF’
oder
.=%P’ TN S N T il e e b
Mit Gleichung (109) folgt daraus
o P')! 9
T_‘nRD . {l]..)

Damit gehen die Gl. (110) iiber in

X=AR + g(:‘_)_ &(f_ot)*n., +L(PJ)"

R, 24 \R, 720 \R, 35
— pr Ry, R P .I
Y=P'n E (H—o) n + 12—0 :RU) n

oder
X=AR+A4 n®*—Cn*+E n®
Y=P'n—Bn®*4Dn® }

Die Bedeutung der Koeffizienten 4 bis E geht durch Vergleichung von Gl. (113) mit (113)
hervor.

. (113)

Der in Gl (111) eingefithrte Faktor n hat folgende Bedeutung:
Nach Definition ist

Py=081sinB,.R, . . . . . . . . . . . .(114)
Also ist nach (109)

P’'=Rsin B;- 08,1 o o
Mit Gl (112) ist aber

1=n-08,1 sin B,=[sin B,
oder
I3

n=-0=’1- . (115)

n ist gleich der in Einheiten von Zehntel Grad ausgedriickten geographischen Linge.

Um unmittelbar die durch den Faktor f reduzierten Koordinaten zu erhalten, wurden R,
und A R und damit auch die Glieder der Gl. (113) bzw. (113") mit f multipliziert.

Zwecks Aufstellung der Projektionstafeln wurden zunichst die Meridianbogenlingen f von
Grad zu Grad berechnet. Anschliefend wurden die Groflen AR nach Gl. (102), P’ nach (114) und
4 bis E nach (113) ermittelt. Alle diese von Breitengrad zu Breitengrad berechneten Ergebnisse wurden
in einer Tafel zusammengestellt. In eine 2. Tafel wurden die mit Hilfe der Gl. (113) ermittelten recht-
winkligen ebenen Koordinaten von Grad zu Grad in Linge und Breite getrennt fiir X und Y aufge-
nommen. Durch Interpolation unter Beriicksichtigung der Differenzen hoherer Ordnung erhielt man
aus der 2. Tafel die Lambertschen Koordinaten der Schnittpunkte der Meridiane und Parallelkreise
von 10 zu 10 Neuminuten.
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Die Projektionstafeln fiir Lambert Nord de Guerre enthalten in senkrechten Kolonnen von 10
zu 10 Lingenminuten und in horizontalen Zeilen von 10 zu 10 Breitenminuten folgende Groflen: Die
rechtwinkligen Koordinaten X, Y, ihre ersten Differenzen fiir zunehmende Breite AXp, AYp , ihre
ersten Differenzen fiir zunehmende Lingen AX;, AY; und die Differenzen von AXpy, AY fiir zu-
nehmende geographische Linge A?Xp;, A?Yjp,.

Die Umrechnung geographischer Koordinaten B, I mit Hilfe der Projektionstafeln erfolgt streng
nach folgenden Interpolationsformeln

n'(n’—1) A2 Xy,

X=X,+nAXg+n"AX;+n n'A2X31+w“2:})'A2XsB+ 5

. (1186)
s / An"—1
Y=Y, +nAYs+n' AY4n A Y+ ﬂnz—” A*Ygst H(HT} '¥e

Die nichstniederen in der Tafel enthaltenen Werte fiir die Breite und Linge sind Bo und lo,
denen die Tafelwerte Xy und Y, entsprechen. n und n’ sind Zuschlige, die an By und Iy anzubringen
sind, um sie in B und [ iiberzufiihren.

Es ist
B=B,+n, l=1,+n
Fiir die Berechnungen im System Nord de Guerre wurden vereinfachte Interpolationsformeln,
in denen lediglich die in der Tafel angegebenen Differenzen benutzt werden, verwandt.
X=X,+nAXg+n'AX;+n'n'A2Xg }
Y=Y, +nAYp+n'AY,+nn'A2Yy
Die Anwendung der vereinfachten Interpolationsformeln, die auch der Ermittelung Bonnescher
Koordinaten nach Gl. (38) dienten, ist in einer Genauigkeitsgrenze von 1 dm zuldssig. Bei An-

wendung der strengen Interpolationsformeln (116) miissen die Differenzen A*Xyp, A% g, A%y und
A?Yy , die nicht in der Tafel enthalten sind, rechnerisch gebildet werden.

(116")

Im Rahmen der Mafinahmen, die zur Abwehr etwaiger Angriffe von der Schweiz aus getroffen
wurden, wurde im Jahre 1916 ein weiteres Lambertsches Koordinatensystem, das man spiter als Sud
de Guerre bezeichnete, eingefiihrt.

Der Nullpunkt dieses Systems ist die Sternwarte von Bern, der ein Rechtswert von 350 km und
ein Hochwert von 250 km zugeschrieben wurde.

Ausgangsellipsoid fiir das System Sud de Guerre ist das Besselsche. Wegen einer nachtriglich
festgestellten Differenz in der Ausgangsbreite, mufiten die Hochwerte der Projektionstafeln fiir Sud
de Guerre um 81,6 m verbessert werden.

5. Die neuen franzdsischen Lambertprojektionen

a) Allgemeines und Hilfsmittel

Im Jahre 1920 fiihrte der S. G. A. fiir die Berechnung der neuen franz. Triangulation und fiir
die Herstellung der grofmafstiblichen Karten Lambertprojektionen ein, die auf dem Ellipsoid von
Clarke (1880) und auf den neuen geoditischen Grundlagen beruhen. Dieselben Abbildungen wur-
den in Nord- und Westafrika und in Syrien angewandt. Fiir Frankreich wihlte man den neuen
Meridian von Paris als Mittelmeridian und die Parallelkreise Bo = 558, 528 und 49¢ als Mittelparallel-
kreise von 3 Lambertschen Abbildungen. Die franzdsischen Systeme erhielten folgende Benennungen:

By=1558, Lambert] Zone Nord
B,=52¢, Lambert Il Zone Zentral
B, =498, Lambert III Zone Siid
Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die Anwendungsgebiete der neuenfranzdsischenundafrikanischen
Lambertprojektionen und die Abgrenzung zwischen Nord und Nord de Guerre, das aus militirischen
Griinden noch solange beibehalten werden sollte, bis es durch das System Lambert I Zone Nord ab-
geldst werden konnte.
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Abb. 6

Die Nullpunkte, Bennenungen, Anwendungsgebiete und Grundlagen der neuen Lambertpro-

jektionen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. D .;_/ //
.
5 XX $
Pas d . Nullpunkt Anwendungsbereich Biainesk o n Q ooe 23 X
B, ly (einschl. Uberlappung) 8 ‘5 t -
e x '
Nord de Guerre | 558 6F ostw. Paris Ellipsoid von Plessis alte 1 =
Triangulation ,g T
kil I Zone Nord 558 08 Paris 52§5 — 57%0 einschl. Elsafl = |
II Zone Zentral 528 0F Paris 50,0 — 54,4 einschl. Bretagne S )
Il Zone Siid 498 08 Paris 47,0 — 51,0 Mit Verlingerung nach & 3 . I
Siiden bis einschl. Korsika |-< § < » o~
ER-]
=g S
. Nord Algerien 408 3% ostw. Greenwich 37,5 — 42,5 o T;"‘a 3
Algerien " & ; g4 X
Siid Algerien aze ‘ 38 ostw. Greenwich 34,5 —39,5 .8 v
oK
. Nord Tunesien 40 l 118 ostw. Greenwich 37,5—425 g, 2
Tunesien | : =2 |
Siid Tunesien 378 118 ostw. Greenwich 34,5 — 39,5 =&
Nord Marokko 378 6% westl.Greenwich 34,5 —39,5
Marokko . )
Siid Marokko 338 | 6° westl. Greenwich 30,5 — 35,5
Syrien Levant 38%5 | 4155 ostw.Greenwich | 35,5 — 41,5 J o >
0
o
43
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Die Projektionen wurden in Frankreich auf Zonen von 2 Breitengrad neuer Teilung beider-
seits der Mittelparallelkreise mit Uberlappungszonen von 1% Breite angewandt. In Afrika erstrecken
sich die Anwendungsgebiete auf 25,5 und in Syrien auf 3¢ beiderseits der Mittelparallelkreise.

Die neuen Projektionen wurden nach denselben Grundsitzen und Verfahren angewandt, wie

das System Nord de Guerre. Lediglich die fiir die Berechnungen bearbeiteten Hilfsmittel wurden weiter
ausgebaut.

Fiir das Halbmessergesetz der Abbildungen wurde, wie bei der Projektion Nord de Guerre, der
geniherte Wert (102)

L]

AR={ ‘H— A A e A Ca PR W T [ 0

& + GI\‘IQJ { }

angenommen. Dadurch sind auch die neuen Projektionen mit kleinen Winkelverzerrungen behaftet,

deren Werte in Abschnitt III, Nr. 6 berechnet werden.

Durch Einfiihrung eines Verjiingungsfaktors f, der nach dem bei der Behandlung der Projektion
Nord de Guerre entwickelten Verfahren festgesetzt wurde, wurden die grofiten Werte der Vergrofie-
rungsverhiltnisse auf die Hilfte reduziert. Der Verjiingungsfaktor betrigt fiir
Lambert I Zone Nord 0,99987 734
Lambert II Zone Zentral 0,99987 742
Lambert III Zone Siid 0,99 987 750

Er wurde dadurch beriicksichtigt, dafl die Konstante Ry und die Gréfen A R verjiingt in die
Tafeln iibernommen wurden.

Fiir jedes neueingefilhrte Lambertsystem wurde nach dem oben beschriebenen Verfahren eine
bzw. zwei Projektionstafeln berechnet, die denselben Aufbau und dieselben Differenzen besitzen, wie
die Projektionstafeln fiir Nord de Guerre. Bei den Projektionstafeln fiir Frankreich wurde eine Tren-
nung des ostwirts und westlich des Meridians von Paris gelegenen Teiles durchgefiihrt.

Um die Hilfsmittel fiir die unmittelbare Berechnung Lambertscher Koordinaten aus geo-
graphischen und umgekehrt an Hand der Formeln (65), (66”) und (67) zur Verfiigung zu stellen, be-
rechnete der S. G. A. sogenannte Transformationstafeln. Diese Tafeln enthalten fiir jedes Koordinaten-
system von 10 bis 10 Breitenminuten die um die Nullpunktverschiebung im Hochwert verinderten
Werte AR, sowie ihre ersten und auf eine Minute umgerechneten zweiten Differenzen. Im zweiten Teil
der Transformationstafeln sind fiir verschobene Werte von AR von 10 zu 10 km die geographischen
Breiten auf 'ww Sekunden, sowie ihre ersten und zweiten Differenzen angegeben. Ferner enthalten
Tafeln die Konstanten des jeweiligen Projektionssystems.

Fiir die Umformung geographischer in rechtwinklige ebene Koordinaten mit Hilfe der
Projektionstafeln wurden Vordrucke fiir Maschinenrechnung und fiir logarithmische Berechnung be-
arbeitet. Ebenso wurden fiir diese und die umgekehrte Berechnung mit Hilfe der Transformations-
tafeln Vordrucke fiir Maschinen- und Logarithmenrechnung entworfen. Fiir die Berechnungen mit Hilfe

der Projektionstafeln wurden Tafeln aufgestellt, welche die Grofen -”—{”9 &) als Funktion von n von

0 bis 1, von 0,001 zu 0,001, enthalten. Diese Grofen werden bei Verwendung der genauen Inter-
polationsformeln (116) benétigt. Ferner wurden zur Berechnung rechtwinkliger ebener Koordinaten
aus geographischen und umgekehrt nach den Formeln (65) bis (67) unter Verwendung der Trans-
formationstafeln 9-stellige Tafeln der natiirlichen Werte des sinus und tangens von 0 bis 68 von Minute
zu Minute zur Verfiigung gestellt.

Um die fiir diec Anwendung der neuen Lambertprojektionen benétigten Hilfsmittel zu ver-
vollstindigen, bearbeitete der S. G. A. noch Tafeln und Verfahren zur einfachen Ermittlung der Rich-
tungs- und Entfernungsreduktionen, auf die noch weiter unten eingegangen wird.

Das vom S. G. A. 1937 herausgegebene Werk , Transformation des coordonnées géographi-
ques en coordonnées rectangulaires Lambert et inversement enthilt alles fiir den Praktiker von den
neuen Lambertprojektionen Wissenswerte und fiir deren Anwendung Erforderliche in klarer und kurz
gefafliter Form. Neben der Erliuterung der Projektionen und ihrer Eigenarten, und neben den wichtig-
sten Formeln und den Berechnungsverfahren mit zahlreichen Beispielen aller Art, enthilt das Heft die
Transformations- und Hilfstafeln.

4

Zusammen mit den Projektionstafeln gibt dieser nun 67 Seiten umfassende kleine Ba’nd eine
vollstindige Zusammenfassung der fiir die Anwendung der franzésischen Lambertschen Abbildungen
bendtigten Hilfsmittel. ‘ ) _ .

Uberlappungsrechnungen fiir die neuen Projektionen wurden iiber geographische Koordinaten
ausgefithrt. Fiir den unmittelbaren Ubergang von Lambert ‘I Zone Nord nach Lambert Nord de Guerre
bestehen Umformungstafeln, auf die noch eingegangen wird.

Die Umformungen von geographischen in ebene Koordinaten und u?gekt‘ehrt wurden zur Kon-
trolle der Ergebnisse nach zwei verschiedenen Verfahren .durchg§fﬁhrt: F‘ur die Umrcclll'nun'g geo-
graphischer in rechtwinklige Koordinaten wurden z. B. einmal fhe Projektionstafeln UI:Id fiir die Kon-
trollrechnung die allgemeinen Formeln und die Transformationstafeln benutzt. Die Umrcchr.mng
rechtwinkliger in geographische Koordinaten wurde zun':i'chst unter Verwendung der Transformatlon?-
tafeln ausgefiihrt. Die gefundenen geographischen Koordinaten wurder.l zur Kon_troll'c cntwedef' mit
Hilfe der Projektionstafeln oder mit Hilfe der allgemeinen Formeln in rechtwinklige Koordinaten

umgeformt. 4 _ s
Die Berechnungen wurden auf cm bzw. auf "1 Sekunden ausgefiihrt. Die nach den verschiedenen

Verfahren ermittelten Ergebnisse konnen 2 bis 3 cm voneinander abwcichfm, da bei der Interpo!atlon
auf die Beriicksichtigung der dritten Differenzen verzichtet w1.1rde. Es ist daher nutzllos, .bt‘.‘l dea
Umformungen die mm oder die '/wm Sekunden zu beriicksichtigen. Um dle"crr.l-Gcnalr.ugke:t zu er-
reichen, sind bei Verwendung der allgemeinen Formeln 9-stellige Tafeln der natiirlichen Werte des Sinus
und Tangens erforderlich. s :

Der S. G. A. bearbeitete alle fiir die Anwendung der neuen Lambcrtpm)ftktloncn erfordcrhchv:en
Hilfsmittel in zweckmifiger Form unter Ausnutzung der Vorteile dieser Ab!:)lldungsart. Dladurch ist
die Ausfiihrung der mit dieser Projektion verbundenen Berechm:.mgcn .auf cnnnfatchsFe Weise u.nd in
kiirzester Zeit moglich. Auf die einfache Umrechnung geographischer in Fcc_htw:nkllge’ Koordm_aten
und auf die umgekehrte Umformung wurde besonderer Wert gelegt, VlV{:ll in Frankreich von vielen
Dienststellen sowohl geographische als rechtwinklige Koordinaten bendtigt werden.

b) Die Richtungsreduktion
Fiir die Triangulationen I. Ordnung wurden die bendtigten Richtungsreduktionen aus den be-
kannten Azimuten und aus ebener Meridiankonvergenz und Richtungswinkel nach Gl. (86) berechnet.
Es ist i\
B pul bail. o 1A s el s i 6 Ny edbn ¥ (86)
Fiir die Dreiecksnetze II. und niederer Ordnung wurden graphische Tafclln zur Ern?ittlung der
Richtungsreduktionen angefertigt. Die diesen Tafeln zu Grunde lieget:lde Ableitung ist die folgende:
Ausgehend von den Gleichungen (88) und (101) liflt sich schreiben:

o S . B--.—sm B, ssineys = ¢+ ¢ ¢ o+ o+ o+ s« s« (117)
2 Rsin B, |,
Setzt man
p sinB—sinB, 1 _ e hesesain b Booler des Bhesaligan)
2 RsinB, R,— R : '
dann ist

c= (.‘”3 {Rn‘_R}N.! sin IAAEF 5 G " a6 8 a4 m o o@m e [] 1‘)]

Fiir die sich auf den ersten Drittelpunkt des Bildes der geoditischen Linie bezi.chcr{dcn Grfiﬂcn
Cus. Rys und ays werden nun Niherungswerte bendtigt. Ein Wert fiir s - sin ay3 ergibt sich zunichst
an Hand der Abb. 8. ’ .

Man sicht, daf s.sin ays genihert gleich a; + a; ist, d. h. gleich dem in der Tangcntenf‘ichtung
an das Parallelkreisbild durch den Drittelpunkt P gemessenen Abstand von P’y und P’z (siche Ab-
bildung 9) ‘ .

s-sineys=A% . 42)

Ferner ist (R,—R)ys=ARy3




Abb. 8

Um fiir C einen geeigneten Ausdruck zu finden, werden in Gl. (118) die Glieder 2. und hoherer
Ordnung vernachlissigt. Es ist genihert

G—E‘a..........(lgl)

C ist also genihert gleich dem Faktor des sphirischen Exzesses. Fiir § folgt nun
-~ P 5
522?5}{”3_3; S I R e ) 1

Der S. G. A. wertete die Gleichung (122) in der Form aus, dafl er auf Transparentpapier im
Maflstab 1:100000 die gleichseitigen Hyperbelscheren 8 = konstant konstruierte. Diese mehrere
Blitter umfassende graphische Tafel kann fiir alle Koordinatensysteme verwendet werden. Das Ver-
fahren setzt das Vorliegen einer Karte im Mafistab 1:100000 mit eingetragenen Festpunkten voraus.
Die Handhabung der transparenten Tafeln ergibt sich ohne weiteres aus der Gl. (122).

Da der deutschen Heeresvermessung keine Festpunktkarten 1:100 000 zur Verfiigung standen,
wurde vor Einfithrung des Vordruckes 1. (Gl. (92), folgendes aus Gl. (122) abgeleitete Verfahren zur
Ermittelung der Richtungsreduktionen angewandt.

]
p.!
7 ]
X b4 &°
A 5 =
g
P‘!’J ag
U
~du P’
Po 2°
""-..._____
AR,
\__ ! --Y
Abb. 9
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Wie Abb. 9 zeigt, setzt das Verfahren, wie dasjenige des S. G. A. voraus, dal eine Karte mit
Meridian- und Parallelkreisbildern vorliegen mufl. Die Dreiecksseite, deren Richtungsreduktion er-
mittelt werden soll, wird zunichst in die Karte eingetragen. Als Karten eignen sich die Karte 1 : 80 000
und deren Vergréfierungen auf den Mafistab 1: 50 000, sowie die neue Karte von Frankreich 1 : 50 000.

Bei der Ermittlung von A Ry;3 wird von dem dem Drittelpunkt P’y3 am nichsten gelegenen in der
Karte durchgezogenen Parallelkreisbild ausgegangen. Der Wert fiir AR dieses eingetragenenParallelkreises,
der mit P’y bezeichnet wird, ist in der Transformationstafel enthalten. Nun werden n,,;, und AE aus
der Karte abgegriffen. d berechnet man aus Gleichung (122), das noch in der Form

;,:2;{;}’ﬂ+f,,,3]_xs J WESICRCRR N SN

geschrieben werden kann, mit Hilfe eines Nomogrammes oder des Rechenschiebers.
Dieses halbgraphische Verfahren ist leicht anwendbar und liefert geniigend genaue Ergebnisse
fiir Triangulationen III. Ordnung.

¢) Die Lingenreduktion

Der S. G. A. begniigte sich mit der Entwicklung eines einfachen Niherungsverfahrens fiir die Er-
mittlung der Lingenreduktion mit der Begriindung, daf fiir Triangulationen selten genaue Werte der
Lingenreduktionen bendtigt werden. Das Verfahren ist also nur fiir Zwecke gedacht, bei denen eine
geniherte Beriicksichtigung geniigt, wie bei trigonometrischen Héhenmessungen oder bei Polygoni-
sierungen.

Bei der Bestimmung der Lingenreduktionen ist neben dem Vergroferungsverhiltnis auch der Ver-
jiingungsfaktor f zu beriicksichtigen. f betrigt fiir ganz Frankreich mit fiir diesen Zweck ausreichender
Genauigkeit 12 Einheiten der 5. Dezimale.

Die Lingenreduktion wird einfach dadurch ermittelt, dafl das Vergrofierungsverhiltnis der Mitte
der Dreiecksseite nach Beriicksichtigung von f mit der Seitenlinge multipliziert wird. Wenn m das Ver-
groferungsverhiltnis der Abbildung ist, so wird 8m = m — 1 fiir AR-Werte von 10 zu 10 km
in einer kleinen Tabelle zusammengestellt. Die mittlere Breite der Seite, deren Lingenreduktion zu
ermitteln ist, wird aus einer Karte entnommen. Mit dieser Breite wird aus der Transformationstafel
AR und mit AR aus dem Tifelchen 8 m bestimmt.

Da die Mafistabsinderung f eine Verkleinerung der ebenen Bilder bedeutet, mufl beim Ubergang
vom Ellipsoid zur Ebene 8m — f und beim Ubergang von der Ebene zum Ellipsoid f — dm mit der
Linge der Dreiecksseite multipliziert werden, um die Lingenreduktion 8s zu erhalten.

Das Verfahren ist verhiltnismifig genau und sehr einfach. Es eignet sich auch fiir die meisten
Zwecke der Heeresvermessung.

Alle fiir die Bestimmung der Richtungs- und Lingenreduktionen nach dem Verfahren des
S. G. A. benétigten Hilfsmittel sind in dem erwihnten Heft des S. G. A. ,, Transformation des coor-
données geographiques®, Literaturnachweis (1) zusammengestellt.

6. Die Winkelverzerrungen der franzdsischen Lambertschen Abbildung

Da sich bei den franzosischen genihert konformen Lambertprojektionen die Bilder der Meridiane
und Parallelkreise iiberall unter rechten Winkeln schneiden, ist dieses Netz das Hauptnetz der Pro-
jektion im Sinne der Tissotschen Sitze. Die Halbachsen @ und b der Tissotschen Indikatrix fallen in
die Richtung der Parallelkreis- und Meridianbilder und sind identisch mit den in Gl. (81) und (10) an-
gegebenen Werten fiir k und h. Es ist

o (1—47,2) _
e i i - 0 0} pa
a=k=1+ 55~ +* "eng M, © (81)
— — 152 » v s
b=h=1+ W (108)
Die grofite Winkelverzerrung 2w erhilt man aus der Beziehung

sy AL 10

' : a+b
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Aus Gl. (81) und (103) ergeben sich

a—b=

B2 L !0 {1.. .4-,102) 53

2N2“ 6 N2 M,

a+b=2 (2-!“1']02}4- -*-————_-—2— =

4N"

Mit sin m=% folgt

P " plo(1—472)

2ol =pna Pt tanang P - o o oc . o138)
Man berechnet mit Gleichung (123) beispielsweise folgende Werte
f=+100 km 20| =0"67 (N.T.)
f=-4200 km |20 | =432 (N.T.)
f=—100 km |[2w| =014 (N.T.)
f=-—200 km 20| =2"21 (N.T.)

Bei genauen ebenen Berechnungen kann die Winkelverzerrung der franzdsischen Lambertpro-
jektionen nicht vernachlissigt werden. Es diirfte zweckmifliger sein, die geniherten mit Hilfe der im
nichsten Abschnitt entwickelten Differenzialformeln in streng konforme Koordinaten iiberzufiihren,
als die Winkelverzerrungen laufend in Rechnung zu stellen oder etwa sphiroidisch zu rechnen, wenn
die Genauigkeit der Berechnungen die Beriicksichtigung der Winkelverzerrungen erfordert.

7. Die Vernachlissigungen der franzdsischen Lambertschen Abbildungen

Die auf Glieder 3. Ordnung im Halbmessergesetz beschrinkten von Frankreich angewandten
Lambertprojektionen ergeben rechtwinklige Koordinaten, die der Verbesserungen 8 X und 8 Y bediirfen,
um sie in streng konforme Koordinaten iiberzufiihren.

Es ist aus verschiedenen Griinden wichtig, die Vernachlissigungen im Halbmessergesetz und in
den Koordinaten in geeigneten Ausdriicken darzustellen.
Wird die Gl. (102) von (74) abgezogen, dann folgt
2

2 — 10" @8 u(l 47]0)r;
AR- GNEl + ‘).UV"'H %]

. (124)

Die Vernachlissigung im Halbmessergesetz betrigt fiir § = + 200 km rund 40 cm und fiir
p = 150 km rund 15 cm. Daraus folgt, dafl die Koordinatenverbesserung & X im Maximum den Be-
trag von 40 cm erreicht.

Um die Auswirkung der Vernachlissigung in AR auf die rechtwinkligen Koordinaten zu er-
halten, wird zundchst in Gleichung (124) vermittels der Bezichung (4) an Stelle von B, A B eingefiihrt.
Es folgt

. M, S |
GAR:QF;E{'471n8(1+'ﬁ02)53"+fu(1 -3no°+247°)ABY} . . . . L L (125)

Nun ist nach GI. (66)
X =R,— (R,—AR) cosy
Y =(R,—AR) siny

Ferner ergeben sich, wenn sich AR um 8 AR indert

3X—3AR (1—13)
0

.{3‘
3Y = o.\R(r—(—)

Wenn die Ausdriicke fiir § X, 3Y auf Glieder 4. Ordnung beschrinkt bleiben, wird
O,\ :JAR l

. (126
5Y=3ARIsinB, | (126)
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Aus Gl. (126) ergeben sich unter Einfithrung von (125)

M
X = ,4;6{4%2(14-%2}.18%:{.(1 31,2+ 147,%) AB4}
M. sin B . (127)
. sin o At
"JY =5 :li —17;4 g lo"AB%f
Werden fiir AB und ! mit Hilfe der Gl (78) X und Y eingefiihrt, dann folgt
o b (1—8M02—410%) w.  fo7
3 L Sl | O 4 0 m 2 2
AT t.V°'X+ 24 Ny* X «H\F“)i e
57 . (128)
Y = {:“,v—:XS X

Mit Vernachlissigung von n¢2 in den Gliedern 4. Ordnung, findet man

N I :
X=—20 X0 0t X4
6IN,2 24 N,3 l

. (129)
0Y=0. I

Die Niherungsformeln (129) bedingen fiir Frankreich Abweichungen von héchstens 2 cm gegen-
iiber den Gl. (128). Sie geniigen daher den meisten praktischen Anforderungen.

Die Beriicksichtigung von d X, das hochstens 0,40 m erreicht, erfolgt im Bedarfsfalle am besten
graphisch. In eine kleinmafistibliche Karte von Frankreich werden die zur Y-Achse parallelen Geraden
3 X = konstant von cm zu cm eingezeichnet. Die Entnahme von 8 X auf cm kann fiir jeden Punkt
leicht erfolgen. Noch genauer kénnen die nach Gl. (124) berechneten Werte § A R der Konstruktion
der Linien gleicher § X = 8 AR zu Grunde gelegt werden.

Die Formeln (125) bis (128) konnen zur Ableitung der Ausdriicke fiir das Halbmessergesetz
und fiir die rechtwinkligen Koordinaten der geniherten Projektion als Funktionen der geographischen
bzw. rechtwinkligen Koordinaten verwendet werden. Da jedoch diese Beziehungen in der Praxis nicht
bendtigt werden, wird von ihrer Entwicklung abgesehen.

8. Die Untersuchung des Schnittkegels

Von mehr theoretischer Bedeutung ist die Frage, welche Parallelkreise bei den von Frankreich
angenommenen Lambertprojektionen lingentreu abgebildet werden. Die Berechnung des Verjiingungs-
faktors f lift erkennen, dafl diese Parallelkreise etwa in den Breiten * 18 beiderseits der Mittel-
parallelkreise liegen.

Bei der durch mafistibliche Verkleinerung der Beriihrungskegelprojektion entstandenen Schnitt-
kegelprojektion werden die geographischen Lingen nach unverindertem Gesetz

1= I-sin B,
iibertragen. Die Breiten der lingentreu abgebildeten Parallelkreise werden mit By und B; bezeichnet.
Groflen, die durch Multiplikation mit f verkleinert wurden, werden mit dem Exponenten ,, * ” versehen.
Es ergibt sich unmittelbar
cos B, =2z sin B, R *
cos B,=2x sin B, R,*

oder
N, cos By=sin B-R;* )
N, cos B,=sin ByR,* |
Die Auflésung der Gl. (130) erfolgt durch Einfithrung von Niherungswerten By, von B; und
Bs,, von By mit Hilfe von bis zu Gliedern 2. Ordnung entwickelten Reihen. Es ist
B,=B,,,+2B,
B,= B:»u+aBQ

. (130)

. (131)
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oder allgemein

B;=B;,+¢B;
Nicos Biwird nun an der Stelle B;,in eine Taylorsche Reihe entwickelt. Es ergibt sich
3B

2

N; cos Bi= Ny, cos By ,— M, sin By (8B;— M; , cos By (14372, 1:2,)

(132)
Fiir R * ist zu setzen
/ 3
R;*:R‘,*—AR*:Rt.*—'f(i%j'{“”‘;;:é) 2T s e e e [133;‘

Der B,, entsprechende Meridianbogen ist §;, und es ist

]

R,—B;, -LERB.
Bi=PBi,0 1090

4B: ist der 8B; entsprechende kleine Meridianbogen zwischen den Breiten B;, und B;. Es ist

+ R 7 _
o ﬁl_ AJII’-U g Bl_'{_ 3 V -!',!] Tlgf',u i;-‘,i.; S‘Bi;‘ £ & s e e e s = = (li'”
0

Aus Gl. (132) und (134) leitet man fiir R; folgenden Ausdruck ab:

R;' B R: f = M;,, (1‘5‘ ,-f';f:ﬂ') ¢B;+3M;, (T"-—m_ﬂ} Sy tio

()

eask, .1:1_1:,[} o ) (:B‘? |

Ng? oV, gV N TGN T R
Mit
(s Pio emRos
Fon: = .
folgt:
¥l 7 : 1 N0 b BioM;,\ B2 G
R;sin B;=R;, sin B, fM;,sin B, {mm 8B+ 3 (—‘-;/',"3‘ LY P ‘”—"I_""NE"") c - } . . (135)
1,0 L 0 &

Durch Einsetzen der Ergebnisse (132) und (135)in die Gleichung (130) ergibt sich die quadratische
Bestimmungsgleichung fiir 5 B;

) 8 Mo\ 3
(sin By, -fm;q By) 8 B; + {L‘-Uh‘ Bi,o(148721, 124) —3 f sin B, ('!'-m tio I i S ) =+

Ve, 3 N,

+ V2,4 cotg By, (fsin By—sin Bi) = 0

—
]
—— e
—
o
=

Als Beispiel wird das Koordinatensystem Lambert I Zone Nord und das Clarkesche Ellipsoid
gewihlt: Es werden Bo = 55%, By,0 = 54% und Bs,g = 565 angenommen. Die Auflésung der Gl.
(136) ergibt

B, = — 1921
& By = — 45°°90
Also werden in Wirklichkeit die Parallelkreise
B, = 5389980,79
B,=55§9954,10

lingentreu abgebildet.

IV. Die gegenseitigen Bezichungen der franzdsischen Koordinatensysteme

1. Umrechnung der Lambertkoordinaten von neuem zu neuem System

Unter Voraussetzung gleicher, geoditischer Grundlagen lassen sich die Beziehungen zwischen
zwei streng konformen Lambertschen Koordinatensystemen z” und z” durch folgende analytische Funk-
tion angeben:

=RZPE 1. G o e e s e o o v s (3BT)

Bei dieser Abbildung entsprechen sich die in Abb. 10 dargestellten Sektoren, wobei die Parallel-
kreisbilder der 2 — Ebene wieder in konzentrische Kreisbogen der z” — Ebene und die Meridianbilder
der # — Ebene in Radien der Parallelkreisbilder der z” — Ebene iibergehen. Der Mittelmeridian ist
fiir beide Abbildungen des Ellipsoides derselbe.

yf - y” = 3 1
n'l n‘l
z’-Ebene z"=Ebene
’ zro‘
| B2 P
Ro
AX' 2t
p 3‘5 Y
%o RY,
Jk x "
. »Y?
X"O
1,=0
B
(o]
o Y
1.=0
Abb. 10 o

Die Konstanten « und B werden aus Gl. (55), die sowohl auf die 2 —, als auch auf die z” — Ebene
angewandt werden kann, ermittelt. Es ist:
- p—n"l
Ziw el S I P o i " it U ol P S T TR i i [133]
2 _}\_n(, Il"_: l

Wird von Beriihrungskegelprojektionen ausgegangen, dann ist nach Gl. (63)

=— H(\r{,n'q.,'
k'=—R,"en" %"

. (139)
n’=sin By’ I
n"=sin B,"”
Aus den Gl. (138) kann £E=g¢ + il eliminiert werden. Es folgt
. ) g 0 1
G- .‘”—,111( E;_}_ “,,In( k")
oder
! ,"”
7= — —r L R T R v e s s 1(140)
(—K)=
Durch Vergleichung der Gl. (140) mit (137) findet man:
== = n" ' ﬁ ;:
(— K)w

a1




Nach Einsetzen der Beziehungen (139) folgt daraus
R rE "“‘q;”__qp']
RE°© I

 sinB,” oSNt b rrepAaldA, b flad)
“=sinB,

o=

Damit ist die Abbildungsfunktion in geschlossener Form gefunden.

z"=az’ B wird nun an der Stelle zy=R’; in eine Taylorsche Reihe entwickelt. Es ist
" [+ "0 " Az’i’ [#] - &
'=arb=aiz,B+Bz,P AZ'+B(B—1)zyB2—— +B(B—1)(B—2) 2,83 A: + e S (142)

/

An Stelle der Koordinatensysteme z"=x" + iy" und 2" =" + iy” werden nun die Koordinaten-
systeme Z'=X"+iY’ und Z"=X" +iY" ecingefiihrt. Die Bezichungen zwischen diesen Systemen
gehen aus Abb. 10 hervor. Es ist
Az'=7—2z,/=z'"—R,

i
Ar' =iy —R/=—X'—iV'=—Z7 |
Der dem Nullpunkt des Koordinatensystems Z" entsprechende Punkt der z” — Ebene ist

Ferner . (143)

e R SRR R 7
Dagegen hat der Nullpunkt der Z” — Ebene im Koordinatensystem z” die Koordinaten
"_nu = RU”
y” =0
Es folgt nun
=x" Pty SRy AX GV =R D . 5 5 o i ow e w5 s (148)
Aus Gl. (142) entsteht unter Beriicksichtigung von Gl. (143) bis (145)
" T app—1l, B—12% (B—1) B—2) 2* (8—1) (—2) (—3) Z'*
Z"=R,"—z R.B I{A’ g—1 4%  (B—1) B—2) 2" P p—3) Z | ‘)
0 wtafR, Ry =+ R'y? 6 R oYY Fiuk l (146)

Ry —z"(p) ist die Strecke zwischen dem Nullpunkt des Z” — Systems und dem Bild des Null-
punktes des Z° — Systems.
R"y—z"(p) wird mit X”o bezeichnet.
Um die Trennung des reellen und imaginiren Teiles von Gl. (146) vorzubereiten, werden be-
rechnet:
Z =X’ +iY’
Zr=X"42iX' Y'—Y"
ZP=X43iX" Y'—3X’ Y?iY"
N=X"4+4iX?Y'—6X2Y? 4 X' Y34+ Y"
Nach Einsetzen dieser Bezichungen in die Funktion (146) ergibt die Trennung des reellen und
imaginiren Teiles:

rie Ll Ty ' e __ ) . P i
X=X, +g {A 2R "‘X 3)+ ‘)HEGO ) l-\r; 3X’ Yfz) =

A (r’_” (g _I.{r)} (5 [qu 6X"2 Y2+ Y*4)
24 R’ ’
(147)
, o
}«n:g {1 Fac, -')_R_; 2 X Yf (P fll{‘si 2] (1 X2Y’ Yrs)
(B=—1) (B—2) (B—8) . yris vv. sy vt
> ) (ax> ¥ u'}'-*)}
Werden in Gl. (147) vermittels der Beziehungen
X’=g" cost’ | (148)

Y’ =g sint’ |
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Polarkoordinaten eingefiihrt, dann ergibt sich

: ; B—1 o B—1) (—2) ., f—1) (B—2) (B—3
XX Lot q{ s cost ;_Rc’ s'2 cos 2t + _[‘__ ?]}?{‘_ ] s cos 3t — (1 ] -%‘i Ro,};; {r‘ } cos 4 fr}
: SO Bups 282 : s AB=1) (B—2) y: yu AB—=1) (B—2) (B—3) .. ...) (149)
Y= 88 - = s’2sin 2 - ————— §’%8in 3 ] AL sin 4¢ |
Y q !s sin { SR, s’2sin 2’4 6 R,” s’*sin 31 24 R sin 41 |
g=aBRy p—1
oder
g = Iﬂ}_,_”’ e n' (" —q") - Pl_:lIr p n' (g = q.’) gt alrslaind ol g “;_)”]
5 Ry' n Po

In den Gl. (149), die zur Auswertung am besten geeignet sind, treten nur konstante Koeffi-
zienten auf.

Die abgeleiteten Ubertragungsgleichungen zwischen zwei Lambertschen Koordinatensystemen,
die denselben Mittelmeridian haben und auf gleichen geoditischen Grundlagen beruhen, gelten nur
fiir streng konforme Koordinatensysteme und fiir Beriihrungskegel. Tatsichlich treffen diese beiden
Voraussetzungen fiir die franzdsischen Lambertprojektionen nicht zu. Um die Formeln (147) und
(149) verwenden zu konnen, miissen der Verjiingungsfaktor f* des 2" — Systems, f* des z” — Systems
und die zur Uberfiithrung in streng konforme Koordinaten zu beriicksichtigenden und nach Gl. (128)
bzw. (129) zu ermittelnden Verbesserungen 8 ¥Y’, § X’ und 8 Y”, 8 X" in Rechnung gestellt werden.

Die Beriicksichtigung von f* und f” ist ohne Schwierigkeit méglich. In Gl. (147) bedeuten X', Y,
die sich auf einen Beriihrungskegel bezichenden Koordinaten. Fiir die Umformung stehen aber Ko-

ordinaten X',Y’, die folgendermaflen definiert sind, zur Verfiigung
X j't X/
}':__: .ff )-; I

'\- " fn _\' " I
}.‘H: _.fn )'f!’

. (151)

Ebenso ist

24

X £
In Gl. (147) wird also fiir X'= - und fiirY'= }, eingefithrt. In Z” — System erhdlt man die

Beriihrungskegel-Koordinaten X”, Y” wihrend in Wirklichkeit X”, Y” gesucht sind. Man findet X", Y”,
indem man die rechte Seite von (147) noch mit f” multipliziert. Die Werte f* und f” kdnnen in die
Koeffizienten iibernommen werden. Dadurch entsteht die Form der Ubertragungsgleichungen, die
unmittelbar Schnittkegelkoordinaten einzusetzen und zu berechnen erlaubt. Es ist z. B.

" " f q {_') :‘5 ‘l r 2 \ .‘.! {IS 1) [:j 2] I8 F rre I
=" X+ X gy K-V + P e (XX YY) — ok
£ f”g l st B- 1 oY' V! {‘3 l) (_[5 ?} '8 ‘ 1 Xn l "
1 - ‘—j:,—' l } :élf{n’ If’ 2 .\ 1 + 6 Rurz f.rz (.‘ 5 .X Y } i j

Die Koordinaten X, ¥* und X", Y” sind noch nicht die gegebenen oder gesuchten franzosi-
schen Lambert-Koordinaten. Die gendhert konformen Koordinaten werden mit X', ¥, X", Y” be-
zeichnet. Es ist

X'=X"+8X
Y=Y +5Y =Y I
X7=X"4+8X" l
Yr— Y b 8 Y = Y"

Der weiteren Betrachtung werden die vereinfachten Ausdriicke (129) zu Grunde gelegt. Ferner
werden die Glieder mit 2. und hoheren Potenzen von 8 X’ und 3Y" vernachlissigt. Setzt man die
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Gleichung (152) in (147’) ein, dann findet man, dafl auf der rechten Seite der Gleichung (147") fol-
gende geniherten Ausdriicke addiert werden miissen, um die genihert konformen Koordinaten ein-
setzen zu konnen und zu erhalten:

= " - 1/ (] 1
In X” f-;- ga X’ a_.\’u,.f, i X B X
i riwrr .
; . (158)
- ” '__.1 -
In ¥~ gl WX I
YR

Die Groflen 3 X" und 8 X” werden aus graphischen Tafeln entnommen. Sie kénnen zur Be-
rechnung der Ausdriicke (153) benutzt oder unmittelbar an den franzésischen Koordinaten ange-
bracht werden. Im letzteren Falle sind die franzdsischen Hochwerte vor der Umrechnung nach Gl.

(147") um 8 X’ zu verbessern. Das Ergebnis X” ist um 8 X” zu verringern, um den geniherten Hoch-
wert des zweiten Systems zu erhalten.

Fiir umfangreiche Umformungen, wie sie in den Uberlappungszonen zu erwarten sind, werden
zweckmiflig an Hand der gegebenen Entwicklungen Tafeln fiir die Umrechnung durch Interpolation
aufgestellt. Diese Tafeln geben von 10 zu 10 km des einen Systems die Koordinaten des Nachbar-
systems und die bendtigten ersten und zweiten Differenzen.

2. Ubergang von alten zu neuen geoditischen Grundlagen

Bis zur Fertigstellung der neuen franzdsischen Triangulation und der neuen Karte von Frank-
reich miissen die auf alten und neuen geoditischen Grundlagen beruhenden Koordinaten und Karten
nebeneinander verwendet werden. Die vom gréfiten Teil Frankreichs zur Verfiigung stehenden Unter-
lagen haben die alte Triangulation der Ingenieur-Geographen als Grundlage. Dagegen beruhen die
Koordinaten und Karten der Gebiete, die von der Neutriangulation gedeckt sind, teils auf alten, teils
auf neuen Grundlagen. Aus militirischen Griinden sah sich der S. G. A. veranlafit, die dichten Drei-
ecksnetze des Weltkrieges, die in Nord- und Ostfrankreich auf alter Grundlage bestimmt worden
waren, vorerst beizubehalten. Um die auf alten und neuen geoditischen Grundlagen aufgebauten
Karten und Koordinatensysteme gleichzeitig verwenden zu konnen, fithrte der S. G. A. zunichst eine
Umformung der auf alten Grundlagen beruhenden geographischen Koordinaten in das System der neuen
Triangulation durch.

Die Formeln wurden ohne Beriicksichtigung der Triangulationsergebnisse lediglich auf Grund
der Anderung der Ausgangswerte der geographischen Breite und Linge, des Ausgangsazimuts und der
Ellipsoidskonstanten infolge des Uberganges vom Delambreschen auf das Clarkesche Ellipsoid ent-
wickelt. Im Sinne von Verbesserungen der alten Ausgangswerte sind

die Breiteninderung dBy= 637
" Lﬁngenandcrung d ,\'0: Or.clj (OStW. L’ingen sind negativ)
» Azimutinderung day=+5°62

» Anderung der
groflen Halbachse @ da=-+41264,2 m
» Anderung der ersten
Exzentritit de*=+0.00033398764

Fiir die Breiten- und Lingeninderung eines beliebigen Punktes wurde folgende Taylorsche Reihe,
die sich auf lineare Glieder beschrinkt, angesetzt:

3B 2B 2B 3B ?B
T o bt cicadeh: o I
¢ aBodB°+ o, dl,+ a%dan-i- ae’de+ - da l
r!l—a—{dB-f-s—idf 5 9l T sfd S ol : e o s (154)
=3B, Ot al T T gmy ST g et 55 %0

Das Endergebnis stimmt im wesentlichen mit den in der deutschen Fachliteratur wiederholt
behandelten Losungen dieses Problems iiberein. Zuletzt gab K. Hristow in der Zeitschrift fiir Ver-
messungswesen 1942, Heft 5, eine genaue Ableitung des Problems, die Anderung der geographischen
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Koordinaten infolge Umorientierung eines geoditischen Netzes und Uberganges zu einem anderen
Referenzellipsoid, zu bestimmen.

Der S. G. A. berechnete auf Grund seiner Formeln Tafeln, die fiir geographische Breiten und
Lingen von 0,2 zu 0,2 Neugrad die Werte fiir d B und d 1 angeben. Die Tafel wurde auf den Bereich
von B = 468 bis 58¢ und I = — 88 bis + 8% ausgedehnt.

Fiir kartographische Zwecke wurden in einer weiteren Tafel die Verbesserungen der Lambert-
schen Koordinaten infolge des Uberganges auf die neuen Grundlagen von Grad zu Grad in Breite und
Linge zusammengestellt. Diese zweite Tafel dient zur Ermittlung der Verschiebungen der geographi-
schen Netzlinien in Karten, die auf alten geoditischen Grundlagen beruhen, um sie mit der neuen
Triangulation in Einklang zu bringen. Die Projektionstafeln fiir die neuen Lambertprojektionen konnen
im Zusammenhang mit auf alten Grundlagen beruhenden Karten nur angewandt werden, wenn ent-
weder die geographischen Netzlinien auf die neuen Grundlagen bezogen, also in der Karte verschoben
werden, oder wenn die Koordinaten der Projektionstafeln um die in der hier behandelten zweiten
Tafel angegebenen Werte verindert werden, bevor sie mit diesen Karten in Beziehung gebracht werden.

Das fiir die Angleichung der alten an die neue Triangulation angewandte einfache theoretische
Verfahren kann wegen der in beiden Netzen vorhandenen Fehler grofiere Abweichungen zwischen im
Neunetz bestimmten und umgerechneten identischen Altnetzpunkten ergeben.

Die Ableitung der Formeln und die Tafeln sind im Tome III des ,,Mémorial du Service Géo-
graphique de I’ Armée” 1930 und in dem Heft Literaturverzeichnis (5) veroffentlicht.

Fiir die Zwecke der deutschen Heeresvermessung wurden mit Hilfe der hier erliuterten Tafeln
Nomogramme bearbeitet und in die Anlage 30 zum Planheft Frankreich 1940 aufgenommen.

3. Umrechnung von Koordinaten des Systems Lambert I Zone Nord in Lambert Nord de Guerre (table
Générale).

Das System Lambert Nord de Guerre hat das Ellipsoid von Plessis und das Koordinatensystem
Lambert I Zone Nord das Clarkesche Ellipsoid zur Ausgangsfliche. Die im Weltkriege bestimmten Ko-
ordinaten des Systems Nord de Guerre beruhen ausschlieflich auf der alten franz. Triangulation. Sie
wurden durch Umrechnung der alten geographischen Koordinaten mit Hilfe der Projektionstafeln
bzw. durch Verdichtung eines auf diesem Wege ermittelten Festpunktnetzes bestimmt.

Vor Ausbruch des jetzigen Krieges wurden simtliche in Ost- und Nordfrankreich bestimmten
Festpunkte der neuen Triangulation aufler im System Lambert I auch im System Nord de Guerre be-
rechnet. Fiir die Umrechnung der Koordinaten von Lambert I Zone Nord nach Lambert Nord de
Guerre wurden Tafeln aufgestellt. Um diese in Nord de Guerre festzulegenden Punkte der neuen
Triangulation mit den Nord-de-Guerre-Koordinaten, die aus der Triangulation der Ingenieur-Geo-
graphen stammen, mdglichst in Einklang zu bringen, wurden die Tafeln auf Grund von in der alten
und neuen Triangulation identischen Punkten I. Ordnung berechnet. In den Jahren 1930—1935 wur-
den fiinf ortliche Tafeln fiir diese Umrechnungsarbeit angewandt. Die értlichen Tafeln standen unter
sich jedoch nicht vollkommen in Einklang und beruhen teilweise auf unsicheren Ergebnissen fiir die
neue Triangulation. Sie wurden aber fiir die Aufstellung der Koordinatenhefte des Nordostens Frank-
reichs benutzt. Zu den 5 ortlichen Tafeln wurden zunichst erginzende Rechentafeln, die eine gegen-
seitige Ubereinstimmung sichern sollten, aufgestellt.

Im Jahre 1937 wurde fiir ganz Nordostfrankreich eine allgemeine Transformationstafel einge-
filhrt. Diese ,, Table générale de transformation des coordonnés Lambert I Zone Nord en coordonnés
Nord de Guerre 1937 gibt von 10 zu 10 km der Koordinaten des Systems Lambert I die zugehGrigen
Koordinaten des Systems Nord de Guerre. Ferner enthilt die Tafel die fiir eine lineare Interpolation
bendtigten ersten Differenzen.

Sind X, Y die Koordinaten der Zone Nord und x, ¥ der Zone Nord de Guerre, so enthalten die
Tafeln die Werte von X und Y von 10 zu 10 km als Einginge, die ihnen entsprechende Koordinaten
xg, ¥o und die Differenzen Ax,, Ax,, Ay, und Ay, .

Die Umrechnung der Punkte X, Y erfolgt nach der Interpolationsformel
x=xo+n Az, +nAx,
y=Yo+n'Ay,+nly, |

o
&n




|

n’ ist der Zuschlag von X und n von Yo, wenn Xo, ¥, die xq, ¥o entsprechenden Koordinaten
der Zone Nord bedeuten. Es ist

X=X,+n'
Y=Y,+n

Nach dem Jahre 1937 wurden Umformungen von Lambert I nach Lambert Nord de Guerre
nur noch mit der ,,Table Générale* ausgefiihrt. Die Ergebnisse fritherer Umformungen wurden je-
doch beibehalten, obwohl Differenzen von 2 bis 3 m gegeniiber der Berechnung nach 1937 méglich sind.

4. Franzosische Koordinatenverzeichnisse und Karten

Die Verhiltnisse liegen beziiglich der Karten relativ einfach. Wie bereits ausgefiihrt, gibt es
franzdsische Kartenwerke, die auf alten und solche die auf neuen geoditischen Grundlagen beruhen.
Es kommt hiufig vor, daf auf alten Grundlagen beruhende Karten Gitternetze der neuen Koordi-
natensysteme und auf neuen Grundlagen entworfene Karten das Gitternetz der Zone Nord de Guerre
tragen. Z. B. gibt es Blitter der Karte von Frankreich 1:80000, die mit Gitternetzen der Systeme
Lambert I Zone Nord oder Lambert Nord de Guerre versehen sind. Ferner trigt der grofite Teil
der fertiggestellten Blitter der neuen Karte von Frankreich 1:50000 das Gitternetz der Zone Nord
de Guerre.

Mit Hilfe der die theoretisch ermittelten Unterschiede zwischen alter und neuer Triangulation
enthaltenden Tafeln konnen die Verschiebungen, die an den geographischen Netzlinien der Karten oder
an den Blatteckenwerten vorzunehmen sind, wenn Karten alten Ursprungs mit neuen oder Karten
neuer Grundlagen mit alten Systemen entsprechenden Gitternetzen versehen werden sollen, berechnet
werden. Diese Zusammenhinge sind in den Anlagen 30 zum Planheft Frankreich, ,Blatteckenwerte
zum Eintragen des deutschen Gauf-Kriiger-Gitternetzes des 2. Meridianstreifens in die Kartenwerke
1:20000 (25000) und 1:50000 von Frankreich“ und 34, ,,Anweisung fiir den Gebrauch der Karten
1:25000, 1:50000 und 1:80000 und der Koordinatenverzeichnisse von Nord- und Ostfrankreich®
eindeutig klargestellt.

Die Unterschiede zwischen den nach verschiedenen Verfahren ermittelten Koordinaten der
Systeme Nord de Guerre, Lambert I Zone Nord usw. sind vom kartographischen Standpunkt i. a.
bedeutungslos.

Die in Koordinatenlisten und -Heften des S. G. A. vorhandenen koordinatenmifigen Original-
unterlagen besitzen eine grofle Vielfalt des Ursprunges und der Wertigkeit. Wihrend des letzten Welt-
krieges waren die Verhiltnisse noch eindeutig und iibersichtlich. Es bestanden lediglich Koordinaten-
verzeichnisse, die auf alten geoditischen Grundlagen beruhten, da die liickenhaften Ergebnisse der
Neutriangulation noch keine Verwertung erlaubten. Mit fortschreitender Neutriangulation und mit
Einfithrung der neuen Koordinatensysteme, sowie der Umrechnungsverfahren zur Angleichung der alten
an die neuen Triangulationsergebnisse und von Lambert I Zone Nord an Lambert Nord de Guerre,
wuchs auch die Anzahl der verschiedenartigen Koordinatenverzeichnisse.

Im begreiflichen Bestreben, stets die erforderlichen Koordinatenverzeichnisse bereit zu haben,
wurden teilweise auch vorliufige Koordinaten der Neutriangulation in Koordinatenverzeichnisse auf-
genommen. Diese Anhiufung von Koordinaten verschiedenster Herkunft trug naturgemif nicht zur
Schaffung klarer geoditischer Verhiltnisse in Nord- und Ostfrankreich bei.

Ohne auf die einzelnen Koordinatenverzeichnisse, Hefte und Listen niher einzugehen, seien die
Koordinaten, mit denen die deutsche Heeresvermessung zu rechnen hat, hinsichtlich ihrer Entstehung
zusammenfassend behandelt. Die Betrachtungen werden auf die Systeme Lambert I Zone Nord und
Lambert Zone Nord de Guerre beschrinkt. Fiir die {ibrigen franzésischen Koordinatensysteme treten
keine weiteren Gesichtspunkte hinzu.

1. Es bestehen franzosische Koordinatenverzeichnisse, die folgende Werte fiir Nord de Guerre enthalten:

a) Aus geographischen Koordinaten der Triangulation der Ingenieur-Geographen mit Hilfe der
Projektionstafel fiir Nord de Guerre berechnete Werte und ihre hauptsichlich im Weltkriege
durch ebene Berechnung bestimmten Verdichtungspunkte.
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b) Aus der neuen franz. Triangulation mit Hilfe der ,,Table générale” ermittelte Nord de Guerre
Koordinaten.

c¢) Koordinaten, die vermittels einer vor Einfiihrung der ,, Table générale” gebriuchlichen Tafel aus
Werten der neuen Triangulation berechnet wurden.

d) Aus vorliufigen Koordinaten der neuen Triangulation errechnete Werte. .

¢) (Der weiter noch méogliche und naheliegende Weg, die geographischen Ko'ordllnaten der L G: auf
die neuen geoditischen Grundlagen umzuformen und aus diesen Werten mit Hilfe der Projektions-
tafeln zunichst Koordinaten des Systems Lambert I und daraus vermittels der ,,Table générale®
Koordinaten des Systems Nord de Guerre zu berechnen, wurde nicht beschritten.)

Die Koordinaten b) bis d) wurden stets zusammen verwendet, dagegen wurden sie nur im
dringenden Bedarfsfalle gemeinsam mit den Koordinaten a) benutzt. ot
2. Fiir das Koordinatensystem Lambert I Zone Nord bestehen folgende _Koordinatenverz:.cwhmssc.
a) Aus geographischen Koordinaten der alten Triangulation der I. G. auf Grund d.er Korrektionstafeln
an die neue Triangulation angeglichene und mit Hilfe der Projektionstafeln in das System Lam-
bert I umgerechnete Werte (angeglichene Koordinaten der alten Triangulation).
b) Die Ergebnisse der neuen Triangulation, wobei auch vorliufige Koordinaten verwendet wurden.
Die Koordinaten unter a) und b) wurden nur in dringenden Fillen gemeinsam verwendet.
Ein Beispiel zeigt diese Verhiltnisse anschaulich. Es werden aus simtlichen in Gebrauch stehen-
den Koordinatenverzeichnissen die Koordinaten der Festpunkte Huppy (I. O.) und Rambures (II. O.)
zusammengestellt und es wird deren Ursprung nachgewiesen.

Huppy Rambures
1. Alte Triangulation
a) Geogr. Koordinaten 55858660 + 0%63237 55849475 +0%69908
Rechts Hoch Rechts Hoch
b) Nord de Guerre 78 060,6 875 597,5 68 041,8 366 781,4
¢) Lambert I Nord 559 235,1 258 784,0 554 857,8 249 626,1
2. Neue Triangulation
d) Geogr. Koordinaten 55,5857495 +0,6821778
Rechts Hoch Rechts Hoch
e¢) Nord de Guerre 73 062,9 375596,4 68 044,5 366 781,1
f) Lambert I Nord 559 232,61 258 782,48 554 856,5 249 626,0

3. Berechnungen

g) Die Umformung von a) in Nord de Guerre mit Hilfe der Transformationstafel ergibt

Huppy Rambures
Rechts Hoch Rechts Hoch
Nord de Guerre 73 061,8 875 598,6 68 042,2 366 781,4

In der alten Triangulation entstanden die Koordinaten b) demnach aus a) durch Umfo::mung
vermittels der Projektionstafel, wobei bei Huppy etwas andere Ausgangswerte vorlagen, als in den
vorhandenen Listen a) angegeben sind.

h) Die Koordinaten a) werden auf neue geoditische Grundlagen umgerechnet. Es folgen

dB=—8%337, dl=—2°°308 dB=—8°187, dl=—2496
Geogr. Koordinaten 5585857663 06321392 5584939313+ 0°6988304

i) Die geographischen Koordinaten h) werden mit Hilfe der Transformationstafeln in Koordinaten
Lambert I, umgerechnet
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Rechts Hoch Rechts Hoch
Lambert I, Nord 559 235,1 258 784,1 554 857,8 249 626,2
Die Koordinaten Lambert I der alten Triangulation wurden demnach nach dem Verfahren h)
und i) ermittelt.

k) Aus i) werden mit der ,,Table générale” folgende Werte berechnet
Rechts Hoch Rechts Hoch
Nord de Guerre 73 065,5 375597,9 68 045,8 366 781,1
Das unter 1. e) angegebene Verfahren zur Ermittlung der Nord de Guerre Koordinaten wurde

also nicht angewandt. Dadurch stehen in den Listen der alten Triangulation die Koordinaten von
Nord de Guerre und Lambert I Nord in Widerspruch zur ,, Table générale®.

1) Aus den Koordinaten des Systems Lambert I der neuen Triangulation werden mit Hilfe der ,,Table
générale” die Koordinaten des Systems Nord de Guerre berechnet.

Rechts Hoch Rechts Hoch
Nord de Guerre 73062,9 375 596,4 68 044,5 366 781,0

In der neuen Triangulation erfolgte die Umrechnung von Lambert I Zone Nord in Lambert Nord
de Guerre tatsichlich mit der ,,Table générale®.
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Umrechnung der franzésischen
Lambert-Koordinaten in das deutsche Heeresgitter

Von Oberleutnant Dr.-Ing. Bodemiiller

Die Arbeit bezweckt die Entwicklung von Formeln und Verfahren, welche mit aller Schirfe auf
moglichst einfachem Wege die unmittelbare Umrechnung der franzésischen Lambert-Koordinaten in
die Gaufl-Kriigerschen Koordinatensysteme des ,,Deutschen Heeresgitters ermdglichen.
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Die neue franzosische Triangulation wurde auf dem Ellipsoid Clarke (1880) und auf Grund geo-
ditischer Ausgangswerte, die von denen des deutschen Einheitssystems um kleine Betrige abweichen,
berechnet. Um die wahrscheinlichsten Werte der Abweichungen zu ermitteln, werden zunichst die
franzésischen geographischen Koordinaten durch Uberfithrung vom Clarkeschen auf das Besselsche
Ellipsoid mit den yeographischen Koordinaten des deutschen Einheitssystems vergleichbar gemacht. Die
Unterschiede der geographischen Koordinaten von beiden Netzen gemeinsamen Festpunkten haben ihre
Ursache in beiderseitigen Netzfehlern und in den verschiedenen Grundlagen, insbesonders in den
Unterschieden der astronomischen Ausgangswerte. Die Angleichung des zu verindernden franzdsischen
Festpunktnetzes an das festzuhaltende Einheitssystem erfolgt nun zweckmiflig nach dem Helmertschen
Verfahren. Unter volliger Wahrung der Netzform ergibt die auf dem Ellipsoid durchzufithrende Hel-
mertsche Anfelderung die wahrscheinlichsten Werte fiir die Parallelverschiebung, Drehung und Mafi-
stabsinderung des franzdsischen Systems.

Der Grundgedanke fiir die Entwicklung des Umrechnungsverfahrens besteht darin, daff an den
franzésischen Lambert-Koordinaten vor ihrer Umformung in Gaufl-Kriigersche alle Verbesserungen
angebracht werden, die sie mit dem Deutschen Heeresgitter auf gleiches Ellipsoid und gleiche geo-
ditische Grundlagen bringen und die mathematisch einfache Umrechnungsgleichungen gewihrleisten.
Alle Verbesserungen werden als Funktionen der franzosischen Lambert-Koordinaten entwickelt, zu-
sammengefaflt und in numerischen oder graphischen Tafeln dargestellt. Die Gesamtverbesserung ent-
hilt den Einflufl

1. des Uberganges vom Clarkeschen auf das Besselsche Ellipsoid;

2. der sich aus der Anfelderung ergebenden Parallelverschiebung und Drehstreckung der franzo-

sischen Triangulation; und

3. der Uberfithrung der vom franzésischen ,,Service Geographique de I’Armée” angewandten

genihert konformen in eine streng konforme Abbildung.

Mit Ausnahme der Anfelderung erfolgen bei diesem Vorgehen simtliche Berechnungen in den
Projektionsebenen.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Formeln fiir den Zusammenhang der Lambertschen und
der Gauf-Kriigerschen Projektion entwickelt. Im zweiten Teil werden die Ausdriicke fiir die Ver-
besserungen der franzosischen ebenen Koordinaten zwecks Angleichung an das Einheitssystem abgeleitet.
In einer weiteren Arbeit werden die mit der praktischen Umrechnung im Zusammenhang stehenden
Fragen behandelt.

I. Ableitung der Umrechnungsformeln

Bei der Entwicklung der Umrechnungsformeln kann vorausgesetzt werden, dafl die franzosische
Projektion streng konform und mit dem Heeresgitter auf gleiches Ellipsoid und gleiche geoditische
Grundlagen bezogen ist.

Es werden folgende allgemeine Bezeichnungen verwandt:

L Geographische Lingen des Bessel-Ellipsoides, bezogen auf den Meridian von Greenwich,
B Geographische Breiten des Bessel-Ellipsoides,
I' Geographische Lingen in Bezug auf die Nullmeridiane des Heeresgitters,
I Geographische Lingen, bezogen auf den Meridian von Paris, der 106,93 westlich des Kreuzes
des Panthéon von Paris liegt,
q Isometrische Breiten,
«', ¥ Hoch- und Rechtswerte der Gauf-Kriigerschen Projektion, bezogen auf den Schnittpunkt des

Nullmeridians des Heeresgitters mit dem Aquator,

X", Y” Hoch- und Rechtswerte der Lambert-Projektion, bezogen auf die Schnittpunkte der Mittel-
parallelkreise mit dem Meridian von Paris unter Voraussetzung von Beriihrungskegeln,
x”,y” Hoch- und Rechtswerte der Lambert-Projektion, bezogen auf die Bilder der Kegelspitzen als

Koordinatennullpunkte,

L,I'l” werden nach Osten positiv gezahlt.
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Auf dem Nullmeridian der Gaufl-Kriigerschen Projektion wird ein rechnerischer Null-
punkt gewihlt, der gleichzeitig auf dem jeweiligen Normalparallel der Lambert-Projektion liegt. Er hat
den Gaufl-Kriigerschen Hochwert x'y, die geographische Breite By und die isometrische Breite go.
Die auf den rechnerischen Nullpunkt bezogenen Gaufl-Kriigerschen Hochwerte werden mit Ax" und
die auf ihn bezogenen isometrischen bzw. geographischen Breitenunterschiede mit Ag bzw. AB be-
zeichnet. Es ist demnach B=B,+AB und ¢=¢,+Aq.

Die folgende in der Gauf-Kriigerschen Projektionsebene gedachte Abb. 1 zeigt die geometrische
Bedeutung der Bezeichnungen.

Bl i el

Abbildung 1

Der geographische Lingenunterschied zwischen dem Nullmeridian eines GauB-Kriigerschen
Systems und dem Nullmeridian der franzésischen Lambert-Projektionen betrigt:

L —L”——Jl.
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Zwischen I und 1” besteht damit die Beziehung:
SR iEARUE W 5 SIRESAD A, srAimes Y . )

Die komplexen Verinderlichen sind:

:l:”—{—f_)’”=2"
Agq+il'=¢
Die Lambert-Projektion ist durch folgende analytische Funktion charakterisiert:!)
7'’ = —f-e—niaHr")

Werden die isometrischen Breiten auf den rechnerischen Nullpunkt und die geographischen
Lingen auf den Nullmeridian des Gauf-Kriigerschen Systems bezogen, so folgt aus ¢ = ¢, + ¢ und

Gleichung (1):

< 2)

Z'=—fk.e—n@tiN . g—nag+ty . L (8)
Wird ferner —k-e ™%+ =aq  gesetzt, so ergibt sich:
P=qe ety LS P, DRIt

Die geometrische Bedeutung der komplcxen Konstanten a ist zu erkennen, wenn in (3) Aq und r

gleich Null gesetzt werden. @ ist der Wert von z” im rechnerischen Nullpunkt:
o=z

Der Funktionswert von z” fiir den Projcktionl;mittclpunkt des Lambert-Systems [“=0 und

Aq=0 ergibt sich zu:
x'=—ken% = —R,

R, ist der Radius des Bildes des Normalparallels fiir die Beriithrungskegel-Projektion. Es besteht

also die weitere Beziehung:
KB« ves e % Sl

Die Konstanten k und n bestimmen die Kegelprojektion vollstandig Bel konformen Bcruhrungskcgel
Projektionen ist bekanntlich

p- T Bn 1-—-e-sinBo &n
k= Ny-cotg By-tg (4_+?) (1+ns-s*,inlii“,)2 W T Ir N R |
n = sin Bﬂ

Ny ist der Querkriimmungshalbmesser in der Breite By und ¢ die erste Exzentrizitit des Bessel-
schen Ellipsoides.
Von Gleichung (4) ausgehend, wird nun Aq + il’=¢ als Funktion von z” entwickelt. Es ist

- n-ﬁ=fn-z’T =ln [(z —1)+i ]
a a

Durch Reihenentwicklung ergibt sich:

o _1_ . W _l___ "_ s R b __1_ ”__ 5 . . 7
o e “H'ea? (z'—apP— gy (2 I)+4a4"( a)'— = (2"—a)’+... (7)

Fiir die Gauf8-Kriigersche Abbildung besteht folgende Beziehung, wenn in den Gliedern 5. Ord-
nung die Glieder mit &4 vernachlifligt werden:2)
Ax'+4iy'=N cos B (Aq+il') — 4 Ncos2 B-t (Aq+il')2++ Ncos®* B (—1+2—n2) (Aq+il')*-+
a7 N cost B+t (5—24-9m2+47*) (Aq+il')*+ 35 N cos* B(5—18£2+1'4-147m2— 582 ) (Aq+il)* ¢ (8)
{=tg B und 12=¢" cos* B
Die Koeffizienten von (8) sind fiir die konstante Breite By zu berechnen.

Wird in (8) fiir Aq+ il’=¢ die Bezichung (7) eingesetzt, so ergibt sich der Zusammenhang
zwischen der Lambertschen und der Gaufl-Kriigerschen Projektion. Es ist

N N -
AYiy'=— N (" a) + oy (1470 (27— 0+ gpge (B7F+470—1) (2 +a1‘+|

24a

(9)
+ (32—14m2 4372 2—5) (2’ —a)® l

N
120a’ t*
1) Siehe Jordan-Eggert, III. Band, 2. Halbband, § 41.

%) Siehe z. B. Jordan-Eggert, III. Band, 2. Halbband, § 32.
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N eI ;
Die Trennung des reellen und imaginiren Teiles der Funktion (9) bedarf einer Vorbereitung: K; o= =0 nh, Ky 3 =-sinnk,
Die komplexe Konstante @ wird zunichst zerlegt: Es ist N ; N ]
> Y X = 4 - g
a=z," =—k-e "0+ =a+ip Ky B = Nz °08 3nh, Ky oy = & v S 3nk,
a+if=— k-e "% (cosnkh — i sinnk) pp { ) RN i
Fiir « und B folgen die Bezichungen: Ay BRSO, Kv*- e .
Gy e — i c(.}snl-: —R, cos nk N . (10) Ky D:, = - = L‘, cos 5n h , Ky f} = 1_4 sin5n ).
B=7,"=+k e "%.sin nA=+ R, sin n\ t N t N
Die geometrische Bedeutung von a und f geht aus der Abb. 1 hervor. Werden diese Bezichungen in die Gleichungen (12) eingesetzt, so ergeben sich die gesuchten Ab-
Fiir 2" — a ergibt sich damit: bildungsfunktionen bis zu Gliedern 5. Ordnung:
" L s At " 4 " o H ” e 2
2’ —a=x"+iy"—x,"—iy,”" =Ax"+ily” =Az". Ax'=cos nh Ax”—sin nh Ay” + f;vz{f_'(;s.‘jnl(3.ﬁx”d_¥”9--—Aa"’s)—f—sin 3n)\(3Ax"2 Ay”—Ay"®) }+
Durch Einfithrung von Az” als unabhingige Verinderliche werden die Lambert-Koordinaten auf = & 3
denselben rechnerischen Nullpunkt bezogen wie die Gauf8-Kriigerschen. —}—M—;—‘?—s_—” {cos 4n) (Ax”4—6Ax”2Ay”2+Ay”%)—sin 4nk (442”3 Ay” —4Ax” Ay"3) }
Aus a=q + i} ergeben sich: o
32— 21 32 |25
1 - ! : (df 141?) +:\3;fi § '-’) { coS 5”)‘ (loix”s A)_n_._r Lo 5Ax” A_')'"“ -Ax”b)-f—:-',ill sn {;-}Jx”d A,"”_'
7" Arp arp KK e
1 o®—3af? 3a°3—B° —10Ax"2 Ay"*+4y"") } L (13)
=y = =y 1 =Km—i Kw & (
a  (a*+p)° (a+5%)° (11) y' =sin nk Ax”’~-cos nh Ay’ — GI;V—;’ { —sin 8n)\(3Ax” Ay"2—Ax""3)+-cos 3nk (3Ax"2Ay" — Ay"3) Y+
1 a'—6a? BB ,40°B—4af® . : o i
w = PR expp - kv—iEm HLETAIE) € sin 4 (w46 A2 Ay"2-+-Ay" ) eos 4nk (44073 Ay'—40x” By")}
1 0'-5‘—1032 5 4 .54_1033 [R5 . ¢ . 1 2 =
=T 2;‘[35;&—! . 3 agE - = Kyn—-i Kym +(t”2 HTf i '}:‘ E=4) {sin 5nk (104x"3 Ay"*—5Ax" Ay""4—Ax"3)—cos 5nh (54x"4 Ay”-
a (a*+F7) (a*+£2) 120 N
Damit erhilt man zunichst fiir die Abbild ungsfunktion: —10Ax"2 Ay 4 Ay"%) }
: Niw L N 0 bl N e Die Koeffizienten der Gleichungen (13) sind fiir die konstante Breite By zu berechnen.
Ax'+iy = —— (K1—i Ky) Az” +—5 (Km— i Kw) (147%2) Az”8 +— (Ky—i Ky)) (87°—47n*—1) A" 3
Y f( ! u) +6f3( X oLt A +24f3( Gl it i Die Formeln (13) wurden unter Voraussetzung einer Berithrungskegel-Projektion abgeleitet.
e N - (Kvn—i Kvm) (3t2—14n24-372 t2—5) Az 'I'atf:ific}ll)!licl;l W;nd;::i der ,,Ser\(riice l?coghrzq)hiql:m dle PI’A.rr;leje“ eine Scl*:fnittkcg;l-l’ro(jckti;lan, dilcffdurch
120t maflstibliche Verkleinerung der Beriihrungskegel-Projektion unter Verwendung des Faktors ent-
Die weitere Ausrechnung und die Trennung des reellen und imaginiren Teiles ergibt vorerst: stan.den gedacht werden kann. l_‘Im die "franzosmchen Lam‘berbKoordmatcp unmlttelbaf 2 s
Gleichungen, die unter Annahme eines Beriihrungskegels entwickelt wurden, cinsetzen zu konnen, be-
y N an e amy N 2 f "g__ " AT e e At A 118 diirfen sie der Vergroflerung mit dem Faktor f.
dx — (A[Ax +_K[[ ﬁ_} )+ T (I-l-'fi‘ )‘Km Ax SK]" ﬁx A’}’ +C}Kw ﬁx A_} Kw A_} }+ 24 8 Y
; i Die fiir Gl (13) bendtigten Koordinatenunterschiede A x” und Ay” werden aus den franzosi-
N (A "o A AN " "3 A N " AN hen Lambertkoordinaten x”, y” und aus den Konstanten x”, ¥o” und Ro, die sich auf die Be-
+ 5 (83n2+4n* —1){ Ky (Ax"*—6Ax"2 Ay"2 4+ Ay") + Ky (4Ax"3Ay"—4Ax" Ay") } + 5y e g L3, = 2 , g e :
2413( S NEv | y+8y") +Ku | % y")} rithrungskegel-Abbildung beziehen, mit Hilfe der Gleichungen
L in? l -
+-_—-_12N0ﬁ (8t2—1472+ 8722 —5) { Kyy (Ax"*—10Ax"3Ay" "2+ 5Ax" Ay"4) + Ax" =" —x"=x"—(Ry+x,")= fx"'—2R, sin? % (14)
| + Kym(5Ax"4Ay" —10Ax"2Ay "+ Ay"5)} Ay"=y"—y,"= fy"—R,sin nk
i (12) berechnet.
rol SN 4 o py (N s a & s i el o Die Umrechnungsgleichungen (13) lassen sich durch Einfiihrung von Polarkoordinaten p und m,
i Y _+T(K11Ax —hia3 _'t'i-F"“ +7){Kdx"*—8KiyAx"Ay"*—8KuAx"*Ay"+ Kmby""} + die sich auf den rechnerischen Nullpunkt beziechen (siche Abb. 1), noch in anderer Form schreiben.
| N Setzt man fiir Ay”=m.sinp und fiir Ax"=m.cosp in die Glieder 2. und héherer Ordnung der
tr (8M8--4n?— 1) { Ky(4Ax"°Ay"” —4Ax"Ay") — Ky (Ax"—6Ax"2Ay"2 +Ay"4)} + Gleichungen (13) ein, so ergeben sich nach einer Umformung:
| 241 gen (13) ein, so erg 8
|
I ’ P 3 " - i r V:! . ”l :.;112 4-!‘2} A A ‘
| +1£§;‘s(3t2—14n2+3n212—5) {Kvu(5Ax"4Ay” —10Ax"2A y"3+Ay”3)— A G0 ek A R A S A R Sy — o )
32 —1472 4392 12— 5 .
Kym(Ax”*—10Ax"%A y”2+5Ax"Ay"4)} e i;"?(;% ;'i'_ = m?® cos 5 (nh+p)
Mit Hilfe der Beziehungen y 1 —878— 4t (15)
N "= gin nh Ax"+cos nk Ay" —m?sin 3 (nk el S~ 30 pnéain 4 —
o\ —R, und V?=1+7? y' = sin nh Ax"+cos nh Ay GivEm’sin 3(nh+p) SAN? m* sin 4 (nh+-p)
und der Gleichungen (10) und (11) lassen sich die Hilfsgroflen K; bis Ky eliminieren und die Koeffi- (362 — 147° +;TL2 £—5) m°sin 5 (nh+)
zienten von (12) vereinfachen. Man erhilt durch eine kleine Umformung: 120N




Da die linearen Glieder der Gleichungen (13) zweckmifig mit Hilfe von Doppelrechen-
maschinen ausgewertet werden, wurde fiir sic von der Einfilhrung von Polarkoordinaten abgeschen.

Mit den Gleichungen (13) und (15) sind die gewiinschten Bezichungen zwischen den von Frank-
reich angewandten Lambert-Koordinaten und dem deutschen Heeresgitter, unter Voraussetzung gleicher
Ellipsoide, einheitlicher geoditischer Grundlagen und streng konformer Abbildungen in allgemein giil-
tiger Form, gefunden. Die Beziehungen (15) entsprechen im wesentlichen den Gleichungen, die
K. Hristow in der Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1935, Heft 5, auf anderem Wege abgeleitet hat.

II. Ableitung der V erbesserungsformeln.

Die Uberfiihrung der fiir die Anfelderung zu verwendenden Vergleichspunkte vom Clarkeschen
auf das Besselsche Ellipsoid erfolgt lediglich unter Beriicksichtigung des Abplattungsunterschiedes da
beider Ellipsoide. Der Einfluf des Unterschiedes der groflen Halbachsen auf die Verbesserungen der
geographischen Koordinaten wird in die sich bei der Helmertschen Anfelderung ergebende Maflstabs-
inderung iibernommen.

Bei der Anfelderung werden folgende Verbesserungen der Ausgangswerte der franzosischen Tri-
angulation ermittelt:

0 By, die Verschiebung der geograph:sahcn Breite des Nullpunktes,
d ly, die Verschiecbung der geographischen Linge des Nullpunktes,
d 4o, die Drehung, und
d p, die Mafistabsinderung des Netzes.
je., 6B, él,, 64, und 4p sind im Sinne von Verbesserungen der franzésischen Werte zu be-
trachten.

Um zunichst die Verbesserungen 8B und 8!” der franzdsischen geographischen Koordinaten B
und !” infolge der Verinderung der geoditischen Grundlagen zu erhalten, wird auf die von F. R. Hel-
mert anlifllich der Aufstellung der Lotabweichungsgleichungen geloste Aufgabe zuriickgegriffen. Wird
angenommen, daf} die trigonometrischen Punkte durch sphiroidische Polarkoordinaten, bezogen auf
den Koordinatennullpunkt, festgelegt sind, so lautet das Problem:

Die Anderungen 8B und 8" der geographischen Koordinaten B,!” des Endpunktes einer geo-
ditischen Strecke sind zu ermitteln, wenn sich die geographischen Koordinaten des Anfangspunktes
der Strecke um 8B( und 8lj, das Anfangsazimut um 84, die Strecke s um ¥ (wobei §p="9s/s ist) und
die Abplattung des Ellipsoides um da indern.

Wenn sich auflerdem die grofle Halbachse um da indert, so ist bei allgemeinerer Behandlung des

~ -~
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Problems an Stelle von . zu schreiben.

Die von Helmert angegebene Losung der Aufgabe, bei der 8B und 3” in Form von Reihen
mit verinderlichen Koeffizienten erhalten werden, ist fiir den vorliegenden Zweck ungeeignet. Werden
dagegen die Helmertschen Formeln in Reihen mit konstanten Koeffizienten entwickelt, so ergeben sich
im wesentlichen die von K. Hristow in der Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1942, Heft 5, mitgeteil-
ten Formeln. Die Nachpriifung der Entwicklungen Hristows ergab, dafl in der vorletzten Zeile der
Gleichung (60) an Stelle von 144> 94,":1- 51,®> stehen sollte.

Mit den hier angewandten Bezeichnungen und unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl im
vorliegenden Falle da gleich Null gesetzt ist, lauten die Gleichungen fiir 8B und 81”:

8B=3B,+ {372t (112 3By+3p+cos® B(2—LP+P+ 32 L— 3 —+ 70 — 2t P+ 4
+ 41419 3ay AB—cos B (14+72) 84, 1"+ {3 72(1—2) 8 Bo— 3 72 5p—% cos? Bt (2— 372+

C (]"a

+ 272 %) 32 § AB®+3 sin By 8.4, ABI"+ { = (14-£2+72) 8By— 4 cos® Bt (14+72) 3p+

+¢<—.m4mm+ﬂﬂ+%1«,2;2131}g~2+{ %1:()&;286;;—{—%(-03“ B (1—5%)32)ABI"+4cosB3A4,l"* | (16)

Bl =31y :;‘ ET'“.«.AB-!-{!U 1241%) 8By+38p—sin® B (1—§ *+3 2 2+ 3 ' — 3 n* 2

Inttd)da) I"+ _u_sB“'_

7%) 84, AB*+ { (14212 —272 £2) 3B, +1 (1—77) 3p

64

— tsin® B(1—3$1®+ 4722 8a } ABI”—}sin BéA, z~9+-1-+3’ 84, AB+ {t (1+2) 8B, + I

(16)

+ (24312 8p—4sin? B(243£2) 8y AB? I"—
+ Lsint Béa ) [”3
Werden in den Gleichungen (16) 8By, 8ly, 84, und dp gleich Null gesetzt, so ergeben sich die

fiir die Anfelderung bendtigten Beziehungen fiir die Umrechnung der geographischen Koordinaten
von einem Ellipsoid auf ein anderes mit verschiedener Abplattung:

e o e 3 —1gin2B?d
QmsBaA.,ABI +{—4t3B,—}sin? Bap+ I

8B= cos’ B(2— P+ +3? t—in? ' —Fnt—1E 43t '+ 1 0 t%) 8 « AB—3 cos® Bt (2— 37+
4272 %) 3a AB*+-4 cos* B (143 7+ 4 * 2)8a " +F cos* B (1—512) 32 AB"? I

8l'= —sin? B(1— 3 ?+ 32 B4+ dn*— ' 2— ' th) Sal"—tsin? B(1— 31?4+ 2 8) 8a AB I”- I
—4sin®B(2+31%) 8a AB2 "1 sin* Béa l"®

Die Reihenentwicklungen fiir die Lambert-Koordinaten als Funktionen der geographischen Ko-
ordinaten und umgekehrt lauten z. B. nach: Groflh. Mecklenburgische Landesvermessung, V. Teil,
Schwerin 1895, Gleichungen (3) und (4):

3M? f
Ve

(16a)

:
x'=MAB+2 S AB2 { LNt cos? BI"®—1M sin?® BABI"a—]-% (14-72—3%2 2) AB® +

i_ T 4__5 ins e "4
+24I\AB 24sm BeosBl

M2 1
y"=Ncos Bl"—Msin BAB["— 51’_’12_;’,-2'-“—3 AB2]"— i—v sin? B cos B1"® —
]

—gsm BAB3 I”—f— ‘11n3 BAB["
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3?] t n2 f rrg tﬂ (1_3?‘2) u gy 1+411 3T]2 tz "

x
i 2 L
ABe BN =oNi% “aNTY oNs 7 63

!{2!3_1] g Hg t x4 g ]
T Tant * Y TNt +3N*" (18)
P gt fB n:‘ "3 "o b ", g

Die Koeffizienten der Gleichungen (17) und (18) sind fiir die konstante Breite By zu berechnen.
Fiir simtliche Winkel ist zunichst das Bogenmafl eingefiihrt.

Die Gleichungen (17) werden nun fiir die Anderungen von B um 3B und von !” um 8!” in Tay-
lorsche Reihen mit Gliedern bis einschlieflich der 2. Ordnung entwickelt. Wenn sich die geographischen
Koordinaten infolge eines Ellipsoidiiberganges indern, so sind die Gl. (17) auch nach dem Meridian-
kriimmungshalbmesser M, dem Querkrimmungshalbmesser N und nach der Mittelbreite B der Lam-
bertprojektion zu differenzieren. Es ist im Falle, daf8 der Zentralpunkt des Ellipsoidiiberganges mit
dem Projektionsmittelpunkt zusammenfillt:

2y 2

L U - -~ " a LU
4 aABaB+ i+ {aABﬂ OB*+2 i OB+ f"“o"ﬂ}+

ax" ax" . e
+537°M+ S5 3N+ S5 4B

. (19)

T 37 a'y " 3}’ 3)’ " 3}’ "
by =X 8B+ 2 a0+ {ABBBB +2 o 8BE+ azﬂ}

ay ay - ay
+3M8M+ ‘\+ dB
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Die Formeln (21) vereinfachen sich, wenn als gréfite Verschiebungen 8B und 81” + 30 und als

Nach Ausfithrung der Differentiationen erhilt man mit ausreichender Genauigkeit: . : ;
¥ b grofite Fehler in 8x” und 8y” = 1 mm zugelassen werden. In diesem Falle ergeben sich°

%M'T .2 "o N 4-872 312 (2 2772 492
{ M+32 AR L Mein? BI 56 et :2)A32+_-AB=} a_‘,a-:{_uf.:_g.,;”, 12 23 13 *; K L “j\ ’. (1 _\_f ) I V, ’r‘:,3+
"‘\" AT _* 2 3 f T2 e
+{ Ntcos® Bl”—Msin® B ABl” — EsinsB cos Bt'”"} sl” + +sin By 81"+ 2 s:r: - al* 4+ — ‘i{'” 5B+ (I\ x il\ - ”2) e M+ !\_ y“sN
3My?t Nt s, | 3B O N e g : s . (21a)
= -—-'— +N (1477—37° ) AB+4 = l 5 —Msin' BI'3Bal" + Sy'= I’.._, {\+ i-.f1+:-:-rf;x{\” _J’\., Yot d \'ff—,r"=_\”} aBT‘: sin B3l —sin Ba" 81
'\ ” re / ('\ b4
{ Nt cos® B—Msin*BAB— smsBcost”z} i-+(AB+ rAB“+ )SM+ MsinB3Bal" f\' "' 5 M + (\ + a"y ) (\\ tdB |
gas. I"*éN+., Werden ferner die Gleichungen (18) in (16) eingefiihrt, so folgen:
N (20) 8B=3B,+ {—3%t(1—1)3B,+3p+cos’B(2— £+ +F 0 4t Lt £ F ot iyt
e e s . SMn*tsin b Pl e s ] 1 "
3y _{—MrslnB(' B ABl"— -2-51nB..'lB "+ g sin Bl 3B+ L 'f.‘f"]f)u} :f 54, ‘” S+ {2 —1)3By 273 p—tcos®B (2t +*?) 3 ) T:j’—’
M B N N n? :
+{ NeosB—Main BAB—% 1; ;/Z"‘—-\B" 5 sin” B cos BI"— "sin BAB'+ 4 —— ) 3 402"y — { (148 472 —37 ) 3By+ 21 (147) 3p+Lcos' B (2—20 +37 +
< AT g ~ 72 . b= L . ‘. X3 o g
+gsin3Bh\Bl"2}3f”+{__'d"”r'—z[jgsm—Bl”—-;\’sinB-.\Bl"}OB + +2r 02 ] Sxn—{3p+cos’B (2—F) da} oy — £ =i 61 (1+F) 2 Bot
h bk ; _ L0 19)3 ‘B lotLopiomsat® Y 2 ke
+{' MsinB— 2N LB g N papey Esm“sz} B3I+ & i Ul i A i 7 2 Lt
Y 34
A ‘ B =Blyf £ (1—7F 1Y) 3 By+-3 p—sin® B(1— 7 +§ 76 + $rd— s £ (22
+l—NsinzBcosBz”+.~sinas_\az"}-—‘5_ +1” cos 8NB—sin BABI"3M—N'sin Bl"d B o s T D T R e e o e R 22)
\'” f’}"’ .
Lond (4) o ) —— phe 0 x4 { (1428229 12) 8 By+2t3p—t sin*B (2— 2 +
Bei den Entwicklungen werden in den Gliedern 2. Ordnung der Koordinaten die Groflen n* und NcosB '~ NicosB : 7 f
in den Gliedern 3. Ordnung die Groflen 02 vernachlissigt. 8M, N und dB sind als Konstanten zu be- 20 3 2y t8dy .y, (146834, ., o Sto il s B asta
trachten. ke %1 Nicos B NicosB R e N B T \31(24-31%) 6 By+ (24913)ap
Werden die Gleichungen (16) in (20) eingesetzt und werden mit Hilfe der Gleichungen (18) an A R &2 47 BI04 ., st oie kil s
Stelle der geographischen die Lambertschen Koor dinaten eingefiihrt, so ergeben sich die gesuchten Be- sin’B(2+91%) 8ay TN cos B 2NPconB \2t(2438) By +610p
zichungen fiir die Verbesserungen 5x” und 3y”. Bei einem der zur Ableitung beschrittenen Wege ergaben 3
sich folgende Zwischenergebnisse: 6t'sin’ Boay NP cos B
Fiihrt man in den Gleichungen (20) mit Hilfe von (18) die ebenen Koordinaten ein, so folgen: Die fiir Lambert-Projektionen allgemein giiltigen Beziechungen fiir 82" und 3" als Funktionen

von x”, ¥" und der Verbcsserungen OB, ., dl,. 84, dp, da, SM, 5N und dB erhilt man durch Ein-

2 2 4 o 2
52— { M 4372t (1—72) 2"+ 1437 );\3 e ey _f_(l_j—!—\{?‘ﬂa} 2 f_f_lg—_;:f ).1”_\ M‘f_'(-f\.z »3} 5B+ setzen der Gl (22) in die Gl. (21):
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Die Koeffizienten der Gleichungen (23) sind fiir die konstante Breite By zu berechnen.

Die Verbesserungen 8x” und 8y” bediirfen nun noch einer Berichtigung, die von der Ab-
weichung der vom S. G. A. angewandten Abbildung von der streng konformen normalen Kegelprojek-
tion herrithrt. Diese Verbesserungen betragen

" T: " t Il'_3.rl= " I UEE]
In Bx :+T:\T’IB+-(*m_;§—“)x4‘ ---x’y"

(24)

Fiir die maximalen Koordinaten von #” = + 200km und y”" = + 400 km nehmen in den Glei-
chungen (24) die Verbesserung fiir 82" + 36,9 cm und fiir 8" — 0,7 cm an.
Werden die Beziehungen (23) und (24) zusammengefaflt und wird zum Winkelmafl {ibergegan-

gen, so folgt:
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Die Gl. (25) gelten fiir den Fall, dafl der Mittelpunkt der Lambertschen Abbildung mit dem
Zentralpunkt des Ellipsoidiiberganges zusammenfallt Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, dann ist
folgendermaflen zu verfahren:

Mit Hilfe der Gl. (16) werden die Verbesserungen 8 By und 81”; der Projektionsmittelpunkte
der betrachteten Lambertschen Koordinatensysteme ermittelt. Zieht man die Betrige 8 By und 317y
von den mit den Gl (16) fiir beliebige Punkte berechneten Verbesserungen 8B und 81” ab, so erhilt
man die Anderungen der geographischen Koordinaten dieser Punkte relativ zu den Projektionsmittel-
punkten, ausgedriickt durch geographische Koordinatenunterschiede in Bezug auf den Zentralpunkt des
Ellipsoidiiberganges. Die relativen Anderungend’ B und §'!” werden nun durch geographische Koordi-
natenunterschiede bezogen auf den Projektionsmittelpunkt ausgedriickt und mit Hilfe der Gl. (18)
werden die Lambertschen Koordinaten als unabhingige Verinderliche eingefithrt. In den Gl. (21) be-
deuten nun x”, ¥” die Lambertschen Koordinaten des betrachteten Koordinatensystems und 8 B, 81"
die relativen Anderungen 8" B, 8 1”, Letztere werden als Funktionen der Lambertschen Koordinaten
in die Gl (21) eingesetzt, wodurch das den Gl. (23) entsprechende Endergebnis erhalten wird.

Mit den Gleichungen (13) bzw. (15) und (25) sind die fiir die Uberfithrung der franzésischen
Lambert-Koordinaten in das Deutsche Heeresgitter bendtigten Bezichungen entwickelt. Die praktische
Anwendung der Formeln ist méglich, sobald die aus der Helmertschen Anfelderung sich ergebenden
Konstanten bekannt sind.
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