
Nicht für die Öffentlichkeit bestimmt! 

3. Jahrgang Heft 6 

MITTEILUNGEN 
-

des Chefs des 
Kriegs-Karten- und Vermessungswesens 

Juni 1944 

INHALT: 

Major Dipl.-Ing. Bu rkert: Erfahrungen be.i Triangulationen 
höherer Ordnung der Heeresvermessung . . . . . . . S. 263 

Chefastronom Dr. WI. K. Hristow: Anderung der Gauß
Krilgerschen Koordinaten infolge Verschiebung, Streckung, 
Verdrehung des Koordinatensystems und Übergang zu 
einem anderen Re!erenzellipsoid . . . . . . . . . . S. 274 

Prof. Dr. A. B u eh h o I t z: Versuch einer Orientierung des let-
tischen Dreiecksnetzes nach astronomischen Bestimmungen S. 280 

Oblt. d. R. Dr.-Ing. H. Bodemilller: Ellipsoidische Ab
bildungen von Rotationsellipsoiden mit Hilfe von Dif!eren
tialformeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. 291 

Lt.d.R. L.Jäger: Das entzerrte Einzelluftbild mit Kartengitter S. 340 
Oberst Grobler: Buchbesprechung ......... S. 346 

Herausgegeben vom 
Oberkommando des Heeres, Generalstab des Heeres 
Chef des Kriegs-Karten- und Vermessungswesens 

Berlin 

Druck: Krleg-1:i-Kruicn- und Vcr111cssungsnmt 1, Wtlr.tburg 4 



3. Jahrgang Heft 6 

MITTEILUNGEN 
des Chefs des 

Kriegs-Karten- und Vermessungswesens 

Juni 1944 

INHALT: 

Major Dipl.-Ing. Burkert: Erfalumngen bei Triangulationen 
höherer Ordnung der Heeresvermessung . . . . . . . S. 263 

Chefastronom Dr. Wl. K. H ri s t o w: Anderung der Gauß, 
Krügerschen Koordinaten infolge Verschiebung, Streckung, 
Verdrehung des Koordinatensystems und Übergang zu 
einem anderen Referenzellipsoid . . . . . . . . . . S. 274 

Prof. Dr. A. B u eh holt z: Versuch einer Orientierung des let-
tischen Dreiecksnetzes nach astronomischen Bestimmungen S. 280 

Oblt. d. R. Dr. - Ing. H. Bode m il 11 er : Ellipsoidisclle Ab, 
blldungen von Rotationsellipsoiden mit Hilfe von Differen
tialformeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. 291 

Lt. d.R. L. Jäger: Das entzerrte Einzelluftbild mit Kartengitter S. 340 
Oberst Grob 1 er: Buchbesprechung . . . . . . . . . S. 346 

Herausgegeben vom 
Oberkommando des Heeres, Generalstab des Heeres 
Chef des Kriegs-Karten- und Vermessungswesens 

Berlin 



Von den Angehörigen der Truppen und Dienststellen des Chefs des KriegsKarten- und Vermessungswesens starben für Führer und Vaterland 

Leutnant und Komp.-Führer G r o n e m a n. n , Johannes, Inspektor (Verm.), ehern. Leiter eines Heeres-Kartenlagers. Gefallen am 6. 4. 44 im Norden der Ostfront. 
Oberinspektor K u n t e, Leiter eines HeeresKartenlagers. Infolge Krankheit gestorben am 17. 4. 44 im besetzten Gebiet. 
Unteroffizier B r e i t k o p f , Ewald, Uffz. in einer Yerm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gestorben am 23.3.44 infolge Unglücksfalles in Rußland. 
Obergefreiter M a r t e n , Otto, Kraftfahrer in einer Korps-Kartenstelle (mot). Gefallen am 7. 12. 43 in Adshamka, ostw. Kirowograd. 
Obergefreiter D e h n , Kurt, Kraftfahrer in einer K~rps-Kartenstelle(mot). Gefallen am 13. 2.44 bei Koroarowka, Rußland. 
Gefreiter b~ ud· 11 er, Berthold, Schneider, Ordonnanz e1 er Abt: f. Kr.-Kart.- u. Verm.-Wes. Infolge Krankheit gestorben am 19 5 44 • \Vünsdorf. 

· · rn _, 1 

Major Dr. Hör n in g, akt. Offizier be1· F"'h 
R · 

u rer-es. emer H.-Gr. Seinen schweren Ve 1 12 6 
. r etzun-gen am · · 44 1m Lazarett von B erlegen. 

rzezany 

Unterwachtmeister Wo 1 f, Willi, Drucke · etr.('r Korps-Kartenstelle (mot). Gefallen r m 10. 5. 44 in Sebastopol. am 
Unteroffizier K ö g l er, Anton, Zimmerman Signalbau~~ _in einer Verm.- u. Kart.-Ab~'. (mot). Todhch verunglückt am 2. 6. 44 in Rumänien. 
Unteroffizier Hoppe, Hans, Uffz. in einer Ko1ps-Kartenstelle (mot). Gefallen am 10. 6. 44 bei La Caine (Normandie). 
Oberw~chtmeister B u n gart, Josef, Vermessungs-Truppführer in einer Verm.- u. Kart.Abr. (mot). Gefallen am 12. 7. 44 bei einem Bandenüberfall im Osten. 
Feldwebel Weigert, Werner, Maschinensetzer, Kartenzeichner in einer Div.-Kart.-Stelle. Ge!allen am 22. 1. 44 bei einem Bombenangriff in Tondi, Mittel-Italien. 
WachtmeiSt er H ä d r ich, Friedrich, Vermessungsrat, Zugführer in einer Verm.- u. Kart.Abt. ~mot). Gefallen am 30. 6. 44 in Rifredo (Provmz Florenz), südl. Firenzuola. 
Unteroffizier Alb h Dr. hil „ r ~ c t , . Walter, Studienrat 

Gef 
P
11 

., Fubrer einer Div .-Kart.-Stelle (mot). a en am 13 6 44 . 
Unteroffizier (ROB) G r O ß e „ h . 

• 
w ac t er Hem nch, Beobachter in einer Verrn - K ' -(mot). Gefallen am 7. 12. 43 in; alrt.(R-Abßt. lan<l). 

mc a u -

(Provinz Fl · · m Jabo, westl. Orvieto orenz). 
Unteroffizier Sc. d l malc:r v. adf h1 e . ' W crner, Dekorations-, .l~ a rer · Abt. (mot). G f 

11 
m emer Verm.- u. Kart.-

Unterofiizier Sc h n e i der E ld sungstechniker, Photogr;mm:t:r ' i: cr1:1csVerm K Ab einer . - u. art.- t. (mot) Gefall 30. 3. 44 bei Kamenez-Podolsk (Rußla:~).am1 
Wacht meister K n i p l . . PP, au, Verm.-Truppfüh rer m einer Verm.- u. Kart -Abt ( -fallen am 15 4 44 . W f. . . mot). Ge. · m est rankre1ch. 
Unteroffizier G a s t, Helmut Kf· -Uff . . 

V e K I z. z. m emer r~.- u. art.-Abt. (mot). Tödlich ungluckt am 21. 4. 44 in Belgien. ver-
Fhj. \V/achtmeister d. R. Bau L h 

Di 1 -In er, eon ardt, . P- . g. (Vm), Vermessungs-Truppführer m einer Verm.-Battr. (mot) G f 11 6. 6. 44 in Westfrankreich. . e a en am 

südl. Firenzuoi/ (;n a':1 30. 6. 44 in Rifredo, Unteroff'·. rovmz Florenz) . iz.icr G r u" · n en K einer Div.-K S I urt, Graveur Führer . T art - tellc G f 1 , m riest. · · e a len am 22. 7. 44 Unteroffizier B . 
sur.gs-Trup thr n bau m Alf d V \b ( P u rer in · , re , ermes-1 t. mot). G fall emer Verm - K 

U . . e en am 31 · . u. art.-nter()ff 1zier K r · 7 
· 44 1m Osten. Beob h O m b a c h K ac ter u d ' urt V Verm.- u K n Truppfüh , crm.-Ass., 14. 8. 44 i~ Garft.-Abt. (mot)rerG in einer e echt · · ef 11 Untcroff'· • mit Band . a en am izier s c h en in K . rer in e· m i d t ,vr roa.t1en. mer Ver , w ern fallen am 25. 8. ~-- u. Kart.-Ar, i'ruppfüh-in Nord t. (rnot) G ostfr k . · e-an reich. 



Obereefreiter N i e t s c h k e, Karl, Aufschreiber 
in. einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen 
an 15. 4. 44 m Westfrankreich. 

Obergefreiter Hi 1 d e b r a n d , Richard, Hilfs
beobachter in einer Verm.-Battr. (mot). Ge
fallen am 6. 6. 44 in Westfrankreich. 

Gefreiter Schiffer m ü 11 er, Olaf, Dipl.-Ing. 
(Vm), Beobachter in einer Verm.-Battr. (mot). 
Gefallen am 6. 6. 44 in Westfrankreich. 

Gefreiter Ei s e n man n, Otto, Aufschreib er in 
einer Verm.-Battr. (mot). Gefallen am 6. 6. 44 
in Westfrankreich. 

Oberkanonier Franz, Reinhold, Drucker in einer 
Korps-Kartenstelle. Gefallen am 13. 4. 44 in 
Buga (Bessarabien). 

Obergefreiter Lange, Erwin, Angehöriger einer 
Verm.- und Kart.-Abt. (mot). Gestorben am 
5. 5. 44 infolge einer schweren Verwundung 
in Rußland. 

Gefreiter K o w a I k, Ernst, Angehöriger einer 
Korps-Kartenstelle (motj. Gefallen am 10. 
6. 44 in La Caine (Normandie). 

Gefreiter St e j s k a ! , Franz, Angehöriger einer 
Korps-Kartenstelle (mot). Gefallen am 11. 
6. 44 in Brionze-Flers (Normandie). 

Gefreiter Mo ritz, Paul, Signalbauer in einem 
Kr.-Kart.- u. Verm.-Amt. Gefallen am 27. 
6. 44 in Nordfrankreich. 

Gefreiter K I e in, Wilhelm, Kraftfahrer in einer 
Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gestorben am 
27. 6. 44 in Norwegen. 

Obergefreiter He 11 m und, Walter, Dipl.-Ing. 
(Verm.), Beobachter in einer Verm.-Battr. 
(mot). Gefallen am 30. 6. 44 in W estfrank
reich. 

Obergefreiter He r z o g, Rudolf, Kraftfahrer in 
einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 
12. 7. 44 bei einem Bandenüberfall im Osten. 

Obergefreiter Peters e n, Peter, Aufschreiber 
in einer Verm.- und Kart.-Abt. (mot). Ge
fallen am 12. 7. 44 bei einem Bandenüberfall 
im Osten. 

Obergefreiter W e i k, Karl, Signalbauer in einer 
Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 12. 
7. 44 bei einem Bandenüberfall im Osten. 

Obersoldat M a r k o w s k i, Kurt, Aufschreiber 
in einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen 
am 14. 7. 44 bei einem Bandenüberfall im 
Osten. 

Obergefreiter Trumme r, Walter, Zimmer
mann, Signalbauer in einer Verm.- u. Kare.
Abt. (mot). Gestorben am 30. 6. 44 an den 
Folgen einer Verwundung bei Firenzuola 
(Provinz Florenz). 

r 

Obergefreiter G um hold, Johann, Spediteur, 
Kfz.-Wart in einer Verm.- u. Kart.-Abt. {mot). 
Gestorben am 6. 7. 44 infolge Unglücksfalles 
in Köppling {Steiermark). 

Obergefreiter No a c k, Hans, Kfz.-Führer in 
einerVerm.-Battr. (mot). Gefallen am 19. 8. 44 
in Traversara (Mittel-Italien). 

Gefreiter Br o da, Viktor, Reg.-Verm.-Rat, Auf
schreiber in einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). 
Gestorben am 6. 6. 44 an den Folgen einer 
Verwundung (Bandengef.) im Feldlazarett in 
Bologna. 

Gefreiter Kunz e, Oswald, Apprerurarbeiter, 
Kfz.-Fahrer in einer Verm.- u . Kart.-Abt. 
(mot). Gefallen am 30. 6. 44 in einem Ge
fecht mit Banden in Rifredo (südlich Firen
zuola (Provinz Florenz). 

Gefreiter U h 1 e m a n n, Kurt, techn. Zeichner, 
Kraftfahrer in einer Verm.-Battr. (mot). Ge
fallen am 9. 7. 44 in einem Bandengefecht bei 
Bibbiena. 

Kanonier K o r n, Otto, kaufm. Angestellter, 
Zeichner in einer Armee-Kartenstelle (mot). 
Gestorben am 30. 4. 44 an den Folgen einer 
schweren Verwundung in Avesano (Mittel
Italien). 

Obergefreiter M ü 11 er , Karl, Kartenzeichner in 
einer Verm.- und Kart.-Abt. (mot). Gefallen 
am 29. 6. 44 in einem Bandengefecht bei 
Reischau (Galizien). 

Obergefreiter B o r o w y, Horst, Aufschreib er in 
einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 
14. 7. 44 durch Luftangriff im Raum Sasow 
(Galizien). 

Obergefreiter Focht man n, Max, Kfz.-Fahrer 
in einer Verm.- u, Kart.-Abt. (mot). Gefallen 
am 14. 7. 44 durch Luftangriff im Raum 
Sasow (Galizien). 

Obergefreiter O b s t, Bernhard, Kfz.-Fahrer in 
einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 
14. 7. 44 durch Luftangriff im Raum Sasow 
(Galizien). 

Gefreiter Leines, Heinrich, Aufschreiber in einer 
Verm.- u, Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 14. 
7. 44 durch Luftangriff im Raum Sasow 
(Galizien). 

Obergefreiter V a 11 e n t in, Hans, Zeichner in 
einer Div.-Kartenstelle. Gefallen am 21. 7. 44 
bei Bukowa, Wlk.-Raum Cholm. 

Obergefreiter Dem m er, Hans, Maler, Zeichner 
in einer Div.-Kartenstelle (mot). Gefallen am 
23. 7. 44 in Ladance. 

J 



Ob f 't r F ü r 5 t Bruno, Fahrer 1n emer 
erge re1 e , b . f l 
K -Kartenstelle (mot). Gestor en 1n o ge 

orps · L' · "dli h 
Unglücksfalles am 31. 7. 44 m 1sov1ce, su c 

Stryj (Rußland). 

Obergefreiter Figura, Max, Beobachter in 

einer Verm.- u. Kart.-Abt. (II;-ot). Gefallen 

am 25. 8. 44 in Nordostfrankreich. 

Gefreiter Ru d o 1 f, Albert, Signalbauer in einer 

Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 25. 

8. 44 in Nordostfrankreich. 

Obergefreiter B 1 i c k 1 e, Otto, A ufschreiber in 

einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 

31. 7. 44 durch Bandenüberfall beim Verm.

Einsatz im Osten. 

Obergefreiter Rapp, Heinz, Kraftfahrer in einer 

Verm.- u. Kart.-Abt. (mot). Gefallen am 31. 

7. 44 durch Bandenüberfall beim Verm.-Ein
satz im Osten. 

f I , 

Gefreiter B o t h Paul K f f h 
V ' ' ra t a rer . . 

erm.-u. Kart.-Abt. (mot) G f ll lll el!ler 

durch Tiefflieger bei Kragu· J·e: a e(nS arn_ 2. 9. 44 
. . ac erb1en) 

Gefreiter S e 1 t z, Fritz Angeh" . . · 
' onger em ..,. 

Kart.-Verm.-Amtes. Gefallen 
1 

es ,,r .. 
durch Tiefflieger bei Belgrad. am 4· 9. 44 

Leutnant d. R. S t er k e 1, Helmut n· 
1 (V ) Z fü.h . ' ip ,·Ing 

erm. , ug rer 1n einer V B • 

(mot). Gefallen am 9. 8. 44 in der .;;::·· atdt~, 
(G b . ) rrnan ie ros 015 • 

Oberfähnrich W endler, Siegfried techn Ob 
. k 11 ' . er-
1nspe tor. Gefa en am 12. 8. 44 beim Born 
benangriff in Metz. • 

Fhj. Feldwebel Gas de, Helmut, techn. Inspek

tor. Gestorben am 11. 4. 44 an einer schwe

ren Verwundung im Osten. 

Fhj. Oberwachtmeister Ku n t h, Hans, Ober

inspektor, Leiter eines Heeres-Kartenlagers. 

Gefallen am 21. 2. 44 im Osten. 

,, 
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Erfahrungen bei Triangulationen höherer Ordnung 
der Heeresvermessung 

Von Major Dipl.-Ing. Burkert 
Kommandeur der Vermessungs- und Karten-Lehr-Abteilung 

Die Heeresvermessung hat die Aufgabe, schnell 
und hinreichend genau Ausgangswerte für die 
Truppenvermessung und für die photogrammetri
sche Kartenherstellung zu schaffen. Hierzu baut 
die Heeresvermessung ihre Arbeiten im allgemeinen 
auf den Ergebnissen der Landesvermessungen auf. 
Es handelt sich vornehmlich um Triangulationen 
niederer Ordnung. 

Besondere Umstände (festpunktlose Räume, feh
lende Beutekoordinaten) können jedoch Triangu
lationen höherer Ordnung als Grundlage für Klein
netze erforderlich machen. Wenn von der Heeres
vermessung Triangulationen höherer Ordnung aus
geführt werden, so gelten für sie - ihrem Zweck 
entsprechend - folgende Grundsätze: 

1. Die Messungen höherer Ordnung müssen den 
gleichzeitig laufenden V erdichtungsarbeiten 
Schritt halten - besser noch voraus sein. 

2. Die Auswertung muß hinreichende Genauig
keit gewährleisten - darf aber die Berechnung 
der Verdichtungsnetze nicht sonderlich ver
zögern. 

Diese Voraussetzungen bedingen für Triangu
lationen höherer Ordnung besondere Maßnahmen 
für Signalbau, Beobachtung und Auswertung (Aus
gleichung). 

Es wird über eine unter diesen Voraussetzungen 
von der V erm.- und Karten-Lehr-Abteilung aus
geführten Triangulation höherer Ordnung und die 
dabei angewandten Verfahren und gemachten Er
fahrungen berichtet. Die Ausführungen beziehen 
sich auf die 

Messung einer Hauptkette von 300 km Länge 
und 

Verdichtung eines Gebietes von 3750 km2 , 

für die eine Batterie mit zwei Vern1essungszügen 
und einem verstärkten Hochbauzug vier Monate 
lang eingesetzt war. 

Allgemeines 

Anfang 1943 verlief die Front im Bereich der 
Heeresgruppe Mitte in Gebieten, von denen nur 

Beutekoordinaten einzelner russischer T. P. I. 0. 
und einiger weniger T. P. II. 0. vorhanden waren. 
Die Heeresvermessung hatte für den ersten Bedarf 
der Truppe Festpunktnetze geschaffen, die keinen 
strengen Zusammenhang hatten. Um die Einzel
netze zusammenzuschließen, wurde im J\1ärz 1943 
für die Gesamtfront der Heeresgruppe Mitte die 
Herstellung eines einheitlichen Festpunktfeldes be
fohlen. 

Im Rahmen dieses Vorhabens erhielt die Ver
messungs- und Karten-Lehr-Abteilung den Auftrag, 
zwischen vier russischen T. P. I. 0. westlich Doro
gobush und drei russischen T. P. I. 0. bei Orel 
eine Hauptkette mit Seiten von 10-15 km zu 
legen, die bestehenden Einzelnetze in die Kette 
einzubinden und festpunktarme Gebiete gleich
zeitig zu verdichten. Die Triangulation sollte einen 
Streifen von 30 km entlang der HKL erfassen ur.d 
für alle Anforderungen der Truppe Ausgangs
punkte in ausreichendem Maße geben. 

Netzentwurf und Erkundung 

Als Grundlage für den vorläufigen Ne t z -
e n t w u r f dienten Nachdrucke russischer Beute
karten in1 Maßstab 1 : 50 000 und 1 : 100 000. Die 
Karten vermittelten von dem Gelände den Ein
druck eines für die Triangulation gut geeigneten 
welligen Hügellandes, das allerdings durch aus
gedehnte Waldungen zahlreiche Hochbauten er
forderlich machen würde. 

Es war folgender V e r 1 a u f d e r H a u p t -
k e t t e vorgesehen: 

Die Verbindung zwischen den russischen T. P. 
I. 0. sollten durch Anschlußnetze hergestellt wer
den - nördliches Anschlußnetz zwischen den T. P. 
I. O. Nr. 455, 456, 457, 458 westlich Dorogobush 
- südliches Anschlußnetz zwischen den T. P. I. 0. 
Nr. 149, 150, 151 nördlich Orel. Zwischen den 
Anschlußnetzen sollte die Hauptkette in gestreck
ten1 Zug über die russischen T. P. II. 0. Lushniza 
und Manino geführt werden (Übersicht 1). 
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Überprüfung der Messungsanordnung 

Die erste Bestätigung für die Richtigkeit der an

gestellten Überlegungen und getroffenen Maß

nahmen sollte die Messung und Auswertu°:g des 

n ö r d l i c h e n A n s c h l u ß n e t z e s zwischen 

Cholmez und Gorawizy bringen. Das Netz besteht 

aus 9 Dreiecken mit durchschnittlich 12 km langen 

Seiten (Übersicht 2). Hochbauten russischer Bau

weise waren errichtet auf den A. P. Tesstowo und 

Tishkowo. Der A. P. Tscheremissino war mit dem 

24-m-Stahlrurm bebaut. 

Gorki 
455 

. 
Petrowo 

die Eignung des Th 40 zu Messungen höherer Ge. 

nauigkeit unter feldmäßigen Bedingungen zulassen. 

Bei der M e s s u n g zeigte sich: 

1. Die Standfestigkeit der deutschen Hochbauten 

russischer Bauart war ausreichend. Sie war der 

Standfestigkeit des 24-m-Stahlturmes über

legen. Die Messungen auf den Hochbauten 

konnten ohne Rücksicht auf Witterung durch

geführt werden. Für Beobachtungen auf dem 

Stahlturm mußten windstille Tage abgewartet 

Cholmez 
458 

6 

• Oserischtsche 

@ Russ. T. P. I. Ordnung Tischkowo · 

0 A.P. Deutsche Keeresverm. 

5 Hochbau 

l Stahlturm 

Übersicht 2 

Die Winkel wurden zu verschiedenen Tages

zeiten und wechselnden Messungsumständen mit 

dem Theodolit Th 40 (planmäßiges Truppen

instrument) in sechs Sätzen mit Horizontabschluß 

beobachtet - und unter gleichen Vorausseczungen 

mit dem Präzisionsinstrument Wild T 3 für II. 0. 

Die Gegenüberstellung der 1viessungsergebnisse mit 

den beiden Instrumenten sollte einen Schluß auf 
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werden. - Die geringe Standfestigkeit des 

Stahlturmes dürfte in dessen Alter - Nach

lassen der überbeanspruchten Schrauben usw. 

- zu suchen gewesen sein. 

2. Bei Beobachtungen auf Hochbauten (auf Beob

achtungstisch) mit Th 40 zeigte sich, daß das 

Instrument zu kopflastig ist. Dies wirkte sich 

besonders bei Wind ungünstig aus. Für Turm-



bcobachtungen müßte der Th 40 ffilt einer 
Fußplatte ausgestattet werden. 

3. Das Instrument ~.7ild T 3 lieferte bei schwieri
gen Visuren sicherere Beobachtungen als der 
Th 40. Auf Stationen mit schwierigen Visuren 
waren bei 11essung mit dem Th 40 mehr zusätz
liche Satzmessungen erforderlich als mit Wild 
T 3, um die angestrebte Genauigkeit zu er
reichen. Offenbar wird bei Zielungen um 15 km 
Länge die Grenze der optischen Leistungsfähig
keit des Th 40erreicht. Der Th 40 hat eine nutz
bare Objektivöffnung von 40 mm, der Wild 
T 3 von 60 mm. Bei schwierigen Visuren muß 
diesem Umstand durch klare Signaüsierung -
insbesondere auch durch Leuchten mit dem 

Die Aus g l e i c h u n g ergab: 
1. Die Messungsergebnisse auf den Hochbauten 

unterscheiden sich in ihrer Güte nicht von 
denen auf anderen Stationen. Die mittleren 
Fehler eines einmal gemessenen Winkels (Ta
belle 1) auf den Hochbauten haben den anderen 
Punkten gegenüber dieselbe Größenordnung. 

2. Die mittleren Fehler eines einmal gemessenen 
Winkels (Tabelle 1) sind beim Stahlturm 
größer als bei anderen Punkten, wenn von 
den mit Stern bezeichneten Werten abgesehen 
wird. Der Stahlturm gestattet weniger genaue 
11essungen. 

3. Die Beobachtungen mit dem Wild T 3 sind 
genauer als die mit Th 40. Die mit den1 Th 40 

Mittlerer Winkelfehler aus Stationsbeobachtungen in cc 

Mittlerer Fehler eines einf. gemess. Winkels Mittlerer Fehler des gemittelten Wmkels 
Th 40 1 Wild T 3 Th iO Wild T 3 

Gorlu. 
Petrowo 
Jelrscha 
Cholmez . 
Wassilewo 

±7 
± 8 
± 10'· 
± li* 
± 17* 
± 12* 
±9 
±9 
±9 

±6 
+ ? - -
±5 
±5 
±5 
±4 
±6 
±9 
± 8 

± 2 8 ± 2,1 
± 3.1 ± 1,0 
± 4,2* (7- 9) ± 2,0 
± 3_9<· (11) ± 19 
± 3.9'" (10- 19) ± 1,9 
± 3,1* (15) ± 1,8 
± 3,2 ± 2,2 
± 3,5 ± 3,8 
± 2,6 (15) ± 2,! (12) 

T esstowo (Hochbau) 
Bolotowo . . . . 
Tishkowo (Hochbau) 
Oserischtsche . . . 
Tscheremissino (Stahlturm) 
Gorawiz}r 

± 13 ± 13 ± i ,! (8- 10) ± 3,1 (9- 2-l) 
±8 ±8 ± 3,1 ± 2,2 (12) 

Sofern mehr als 6 Sätze gemessen sind, ist die Anzahl der Sätze in Klammern vermerkt. 
* Messungen mit leicht verschmutzter Umdrehungsachse der Instrumente. 

Tabelle 1 

Trig.-Scheinwerfer am Tage - Rechnung 
getragen werden. 

4. Die auf den A. P. Jeltscha, Cholmez, Wassi
lewo, Tesstowo eingesetzten Instrumente Th 40 
wiesen geringe Verschmutzung der Um
drehungsachse auf, was durch höhere Hori
zontabschlußfehler offenkundig wurde. Dies 
wirkte sich auf die Beobachtungen ungünstig 
aus und bedingte zusätzliche Messungen. Die 
vier A. P. sind in Tabelle 1 mit einem Stern 
bezeichnet. Sie sind zu den folgenden Be
trachtungen nur teilweise herangezogen wor
den. Die Verschmutzung wurde im weiteren 
Einsatz beseitigt. 

Das Anschlußnetz Cholmez - Gorawizy wurde 
nach vermittelnden Beobachtungen in einem Guß 
ausgeglichen. Die Messungen 111it dem Instrument 
Wild T 3 und Th 40 wurden getrennt ausgewertet. 
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erreichte Genauigkeit ist aber für Heeresver
n1essungszwecke ausreichend. Die mit dem 
Wild T 3 und Th 40 erzielte Genauigkeit eines 
gemessenen Winkels ist aus Tabelle 1 ersichclich. 

Der mitclere Fehler eines Winkels des An
schlußnetzes aus den Stationsmessungen be
trägt bei: 

Th 40: m= + 3,5cc 
Wild T 3: m= + 2,4cc 

Dies entspricht einem Genauigkeitsunterschied 
von 30 Prozent. 

4. Die Dreieckswidersprüche sind bei der Messung 
mit Wild T 3 geringer als bei der Messung mit 
Th 40. Die Dreieckswidersprüche bei der 
Messung n1it Th 40 sind aber noch tragbar. 
Die Gegenüberstellung der Dreiecksschluß
fehler zeigt Tabelle 2. 



Die Winkel wurden einzeln sat· . . .. ·dl Anschlußnetz in cc 
Dreieckswidersprüche im nor . . 

. ' ' Z.We1 . 
Th 40 von Ze1ß und dem Wild 'r 3 

st 11\it 
die bein1 nördlichen Anschlußnetz ge!l\e;,t~ 

Dreieck \ 
D 

. ckswidersprüche bei Messungen rrut 
reie \ Wild T 3 
Th 40 

+s (+3) 
+3 (±3) 
- 3 (±3) 
± 0 (±4) 
- 4 (±4-) 

+s (±6l 
+1 (±5) 
- 16 (±o) 
+1 ( ± 7) 

h
.. ge!l\acL 

f ahrungen zu er arten. 11ttii" 

1 
2 

Die Hauptkette Gorawizy - Lush . 
n1z, 

+5 (± 5) 
-3 (±i) 
+1 (± 6) ! - 12 (± 7) 

5 
- 5 (±5) 

Die Hauptkette zwischen Gorawiz:y u d 
D . k . n l 

niza besteht aus 20 re1ec en mit Seiten\'a' '· nien 
12-15 km. Auf 15 A. P. standen H ochbaute' 

6 + 1R (±5) 

7 +10 (±5) 
hatten Beobachtungshöhen von 20-SQ lll n. ~, 

. h . t. 
S -8 (±7) 

9 +1 (±7) 
. d die nach den mittleren Fehlern der 

In KlammernW~,nk l (Tab. 1) zu erwartenden Dreiecks-
gemessenen ,n e . fü' 

widersprüche beige gt. 

Tabelle 2 

Der mittlere Fehler eines \'ifinkel~ 
Dreieckswidersprüchen beträgt bei 

m1t 
Th 40: m= + 5,2cc 

Wild T 3: m= + 4,1cc 

aus den 
Messung 

Wenn in diesen Fehlern außer den rein~n 
Messun<>sfehlern auch andere Fehler (Zentne
rungsfehler, Refraktionserscheinu~gen usw) 
enthalten sind, so zeigt der V ergle1ch der 1:ut 
den beiden lnstrun1enten erzielten Ergebnisse 
auch hier das gleiche Bild: 

a) Die aus Dreieckswidersprüchen ermittelten 
Winkelfehler sind um35 Prozent bei Messung 
mit Th 40 und um 40 Prozent bei Messung 
mit Wild T 3 größer als die aus der Stations
Messung ermittelten Werte. 

b) Die Beobachtungen mit Wild T 3 sind um 
20 Prozent genauer als die Beobachtungen 
1nit Th 40. 

Zusammenfassend ergab die Untersuchung des 
Netzanschlusses: 

1. Die Hochbauten russischer Art genügen den 
Anforderungen der Heeresvermessung. 

Teil davon waren russ1sc e Hochbauten 1 ·· 
. . bk >Utt~ 

Koordinaten ;edoch nicht e annt waren. Aufd 
übrigen A. P. wurden Beob~chtungsstände bis: 
10 m Beobachtungshöhe errichtet. 

Nachdem die Hauptkette bis zu den russiscbtn 
T. P. II. 0. Lushniza und Manino vorgetrieben 
war mußte von der Fortsetzung zu den T. P. ta. 
bei 'orel abgesehen werden, da die Front nach 
Westen verlegt wurde. Die Hauptkette wurde 
nuninehr dem neuen Frontverlauf entsprechend 

geplant von den A. P. Lasinki ~nd Mi~ejewo a~
gehend über T. P. II. 0. bei Bnansk bis zu rusfil• 
sehen T. P. I. O. der Parallelkette I. 0. 52° 30' bei 

Starodub. 

Bei der M es s u n g der Hauptkette bestätigten 
sich die im Anschlußnetz gemachten Erfahrungen. 
Die Hochbauten russischer Bauart erwiesen sich als 
gut beobachtungsfähig. Die Ergebnisse mit dem 

Th 40 waren gut. 

Bei der A u s w e r tu n g ergab die vorlä_ufige 
Durchrechnung der Kette zwischen dem nördlichen 
Anschlußnetz und den russischen T. P. TI. O. Lush
niza und Manino auf eine Länge von 120 km einen 
Abschlußfehler von 5,50 Meter. Dieses Ergeb!11S 
berechtigte zu dem Entschluß, die Beutepunkte 
II. 0., über deren Genauigkeit in diesem Raum 
keine Angaben vorlagen, als Anschlußpunkte für 
die Hauptkette zu benutzen und die neu geplante 
Hauptkette für die Auswertung in drei T eilstiicke 
zu zerlegen. 

2. Die angehobenen Beobachtungsstände haben 
sich bewährt. 

1. Teilstück: Gorawizy - Lushniza, 

2. Teilstück: Milejewo - Gorodez (bei Briansk), 
3. Der Th 40 liefert hinreichend genaue Ergeb

msse. 
Auf Grund dieser Erfahrungen wurden im weite

ren Verlauf zur Einsparung von Material und Zeit die 
Hochbauten über 8 Meter nach russischem Muster 
ausgeführt. Für Beobachtungshöhen unter 8 Meter 
·wurde die getrennte Bauweise von Tafelgerüst und 
Beobachtungsgerüst beibehalten. Bei kleinen Bauten 
ergibt em Gemeinschaftsgerüst keinen Vorteil. 
Der Stahlturm wurde nicht mehr eingesetzt. -

3. Teilstück: Gorodez - Starodub. 

Die Ausg_~eichung wur~e im deutschen Heeresgitter 
durc~~efuhrt. Anschließend an die Ausgleichung 
des nordhchen und südlichen Anschlußnetzes nach 
ver.mittelnden Beobachrungen wurde die Kette 
zwischen den beiden Anschlußnetzen nach dem 
Verfahren von Urmanjeff ausgeglichen. Die 
Messungsergebnisse mit Th 40 und Wild T 3 wur
den getrennt ausgewertet. 
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Das Ausgleichungsverfahren Urmanjeff 

Das \' erfahren Urn1anjeff ist aus der a1nerikani
schen Bowie-Nfothode entwickelt, die beim Coast 
auf Geodecic Survey verwendet wird. Es hat der 
Bowie-1viethode gegenüber den Vorteil, daß durch 
Anwendung des Verfahrens von Krüger die Drei
ecksbedingungen von den übrigen Bedingungs
gleichungen getrennt in die Rechnung eingehen 
und die Rechenarbeiten damit erheblich vermindert 
werden. 

Das Verfahren von Urmanjeff zur Ausgleichung 
einer Dreieckskette zwischen zwei Ausgangsseiten 
besteht darin: 

Es sind neben den Dreiecksbedingungen eine 
Grundlinien-, eine Richtungs- und zwei Koordi
natenbedingungen (je eine für Rechts- und Hoch
wert) zu erfüllen. 

Zunächst werden die Dreiecke aufgestellt und 
die Dreieckswidersprüche (gleichmäßig, gegebenen
falls unter Zugrundelegen von Gewichten) verteilt. 
Damit sind die Dreiecksbedingungen erfüllt. 

2 
I 

1 
1 

" 

I 

I 

3 

Die Widersprüche werden mit Hilfe der vorläufi
gen (abgeglichenen) Dreieckswinkel bestinunt. 

Um bei Auflösung der Bedingungsgleichungen 
die vorweg erfüllten Dreiecksbedingungen nicht zu 
zerstören, werden die Koeffizienten der Bedingungs
gleichungen nach dem von Krüger angegebenen 
V erfahren umgeforn1t. An Stelle der Koeffizienten 
lai, lßi, l,i einer Gleichung, die sich auf das Drei
eck i beziehen, werden die Koeffizienten 

4 

Lai = l,,,i- ½( lu.i + l?,i + l,i) 
Lßi = lßi-½(lui+lßi+l,i) 

LTi = l,i-½(lui+lßi+l,i) 

gesetzt. Wobei als Kontrolle gilt: ~L = 0. Die 
Umformung bewirkt, daß die Summe der Winkel
verbesserungen für jedes Dreieck Null wird. 

Ausgleichung des 1. Teilstückes der Hauptkette 

Die Zusammenstellung der Dreiecke der Haupt
kette und ihre Ausgleichung durch gleichmäßige 

8 

' ' 

' ' 
6 

7 

.,,.,.,,.---

Abbildung 3 

Nun wird in der Kette ein fortlaufender Linien
zug zwischen den Anfangs- und Endpunkten aus· 
gewählt - in Abb. 3 durch gestrichelte Linien 
gekennzeichnet. 

Die durch den Linienzug erfaßten Seiten und 
Winkel dienen zur Aufstellung der Grundlinien-, 
Richtungs- und Koordinaten-Bedingungsgleichun
gen. Im Hinblick auf den ausgewählten Linienzug 
erhalten die Bedingungsgleichungen die Form: 

Richtungsgleichung: I[ +r,J+1r1 = 0 

Seitengleid1ung: I[Aa • ra]-I[Aß • rß]+1r2 = 0 

Verteilung der Widersprüche (V1) gibt Tabelle 3 
(nur für die ersten 4 Dreiecke wiedergegeben). 

Die nördlichen und südlichen Anschlußpunkte 
der Dreieckskette haben die Koordinaten 

Gorawizy r = 64 99 102,36 

h= 60 62 692,10 

Lushniza r = 65 70 353,40 

h = 59 80 267,20 

Abszissengleid1ung: I[(xn-:1'.')km • A" • 1 a]-~[(x11 -.,·)km • Uß -1~]-I[k(y,,-y)km( +r,)]+103 
• J[. rrsm = 0 

Ordinatengleichung: I[(;, n-.v)km . Ur,. 1 (/ ] - I[( , ·11 - ) )km. ~~. 1 ßl +I[k(.,·n-->")km( + ry)] + J 03 
. .Lv[ , TV4m = 0 

k 106. 71 A [ • F eh . f" 1cc . E'nh . d 6 S [[ = --- = O 682; 1-1 = 012: s1n ·orts ntt ur rn I e1ten er . te e pcc 1 
-.J 
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DreiecK 

' 
1 
1 
1 

1 C 9 1 
1 
1 
! 

i 
1 
1 
1 
1 CC 
1 
1 

: 

i 
1 
1 
1 

i CC c, 
1 
1 
1 

0 sin s 

.!:".!~-~----- , , 98 :, 6r., 0. ! 780 i 3004 a 10 839, 1 24 7 o,s4., ld' Tsch _ °' 56 : 98 i 6~3 
1 , 

1 1 -~ , 0 ----------- 1 1 1 o, 1 921 : 1261 b 12 795, i 474 0,289 .,,, 
\!:J D 74- i 54 ! 6Q3 54 : 58.6 , , , ,, t • 1 1737 01 87918198 C 12221, 1 683 · 1.i t 68:46:751+ 461 , ,, 

--------------
1 

: 
9 

:
281 0

, 
855

! 21e6 a 12474.l 885 0 .N~,____ CL 65 : 32 : 30, 32: . 'i 743 i 1392 b 10 839, i 24 7 ß 53 : 33 : 30,7 33 : 28,0 0, 1 1 1 

0,413 

, 1 ' 
1 

1 c 1 -2,8 
C . -~h\l __ ---- L1t~_!B1W!~3~4~;.!:.4~6~,7+-3~4~f:' 4~3~~~~0~,j_ ;

1 
__ .L1 __ _J_.::_.J._ ___ ..,_l __ l 1-----H--!:!!.._ Pop 200 : 00 i 08,3 00 i 00,0 

---·-------- ' ' 1 1 
' 9 513, : 04 7 0,616 + 0,8 

« 19 1 21 1
• o, 1

1 973 1
1 0101 b 12 4 74,: 885 o, 161 + 0,9 ~B~~8~5:...~:1~9~1....:2~ox_,s~~t-=-•.'.!~~~+, ....:::...~r-'....'...:7 r=-t.....:.:::....:...:_~, ~~

11.......:-
7

r::-_P.2P..______ 0 p c f 61 \ 57 ! 9"17 57 ! 95,6 0, ! 823 i 3504 c 10 555, l 459 + 0,9 ___ Kor______ 199 1 99 j 97,4- O O 1 00,0 

Die gemessenen (sphärischen) Winkel sind durch Rieb tungsreduktion auf die Ebene bezogen. Die eingetragenen Winkel sind ebene Winkel. 
Tabelle 3 

Die Ausgangsseiten und deren Richtungswinkel aus den Anschlußnetzen lauten: 
Seite Gorawizy-Tscheremissino: 

SNord = 12 083,36 Ri.Wi. Gorawizy-Tscherem.issino: 
TNord = 89g,3275 Seite Lushniza-Labosowo: Ssüd = 8 123,30 

Ri.Wi. Lushniza-Labosowo: 

Tsud = 212S,4368 Mit diesen Werten und dem abgeglichenen Drei
eckswinkel ergeben sich die Koeffizienten der 
Bedingungsgleichungen und deren Widersprüche. 

Die Koeffizienten der Bedingungsgleichungen sin~ 
in Tabelle 4 berechnet (nur für die ersten vier Dreiecke wiedergegeben). 

Die Koeffizienten, nach dem Verfahren von 
Krüger umgeformt, sind in Tabelle 5 enthalten 
(nur_ für_ die ersten vier Dreiecke wiedergegeben). 
. Mit_ diesen umgeformten Koeffizienten ergeben sich die Normalgleichungen zu: 

+ 121,50kA + 0,331:s-- 85,65kc--J O!J, 17 kn+ 38,40 = 0 + 0,33l:A+71,7ll:.s-- 81,381:c+ 76,76l:n-- 84,50 = 0 
85,65l:A-81,381:s+224, 7 41:c-- 20,09kn+ 166, 16 = 0 --109,17l:A+76,76l:a-- 20 09.t +2"8 3~1_ 0 • c v , 1 "'n--172,11 = " Berechnung der Koeffizienten i! Scheitelpunkte H R 

-A,( / / 

..; E der zwischen- in km inkm 
Zo 

-li liegenden Winkel X )' a:n-X Y,,-y Aa -Aß Aa(x,,-x) Aa (u,.-11),-Aß(x,..:,:) + 
1 Y,.-y) k, ("',.-"') k _ (y,,-y) 

1 Tscheremissino . 64,7 11,0 84.,4 b9,3 +ü,257 0,362 21,7 +rn,2 +ao,B 
2 Neshoda . . . 

-21,5 
-57,6 

+!!0,5 

53,8 O!l,3 73,6 66,1 +O,b47 -0,289 -4.0,2 +36,1 +21,3 
a Shilowo 

-19,l 
-50,2 

. . 53,2 15,1 72,9 55,3 +0,413 -0,61!1 -30,1 +22,s +44,8 -33,9 +!!5,1 
-49,7 

+37,7 

4. Popowka . . 41,5 10,8 61,2 59,6 +0,616 -0,161 -37,7 +36,7 + 9,8 - 9,ß -41,7 
+to,6 

Tabelle 4 
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~;,;t I \\'inkel a 
1 

b-3 
1 

C • 0 1 
' 1 tl · 0,1 A B C D s Yu u 

1 CC CC 

1 0. . +o,,7 -2,17 +1,52 +1 +o,ss -3/32 -0,19 -2,13 +3,34, +4,2 
- -- - -----

1 ß -1,0U +3,06 -2,Hi +1 -0,98 +1,41 -3,80 -2,4'3 -3.60 -2.7 

i -1 . +!lß5 +5.76 -2 +0,10 +2,41 +4,05 +4,56 +0,26 +1,2 

0. +1,M -4,02 +3,01 -1 +1,38 -1,89 +4,72 +3,21 +4,30 +9 --,' 
2 ß . -0,97 +2,13 -1,91 -1 -1.13 +4',26 -0,80 +1,33 - 4,15 -5,5 

r +1 . -4,51 - 5,02 +2 -0,25 -2,37 -3,92 -4,,54, -0,15 -1,9 

0. . +1,24 -3,01 +2,2s +1 +1,44 -4,76 +o,99 -1,33 +4.65 +1,9 

3 ß . -1,84 +i,48 -3,39 +1 -1,64 +2,73 -4,68 -2,59 - 5,16 -7,9 

r -1 +3,77 +4,97 
1 

-2 +0.20 +2.03 +3,69 +3,92 +o,51 -2,3 

0. +1,85 1 -3,77 +3,67 -1 +1,39 -1,49 +4,16 +3,06 +3,53 +4,3 

4 ß . -0,48 +o,98 -0,96 -1 -0,94 +3,26 -0,47 +o,85 -2,87 -2,0 

r +1 . -4,06 -4,17 +2 - 0,45 - 1,77 -3.69 - 3,91 -0,66 +0,3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

w +12,s -84,5 +rn6,16 - 172,11 +a8,40 -84,50 +166,16 -112,11 +257,58 +539,5 

=[uu] 1 Ir -0,8245 -0,7459 -128,44 +o,4395 

Tabelle 5 

Die Normalgleichungen nach bekannten Ver
fahren aufgelöst ergeben die Korrelaten und damit 
die Winkelverbesserungen Vu (des 2. Teils der 
Ausgleichung). Zur Berechnung der [vv] werden 
die Verbesserungen V 11 zu den Verbesserungen Vr 
( des 1. Teils der Ausgleichung) addiert. Die Werte 
sind in Tabelle 5, vorletzte und letzte Spalte ent
halten. 

Mit den ausgeglichenen Winkeln werden nun 
die ausgeglichenen Werte der Koordinaten der A. P. 
bestimmt und anschließend die vom Linienzug 
nicht erfaßten A. P. Polchowo, Milejewo und Nish. 
Paderki eingeschaltet. 

Die im Beispiel aufgeführten Berechnungen be
ziehen sich auf Messungen mit dem Wild T 3. In 
gleicher Weise wurden die Th 40-Messungen aus
gewertet. Tabelle 6 gibt die Gegenüberstellung der 
Dreieckswidersprüche. 

Fehlerbetrachtung: 
Aus den Dreieckswidersprüchen ergeben sich die 

mittleren Fehler eines Winkels bei der Messung n1it: 
Th 40: m= + s,0°0 

Wild T 3: m= + 3,9°<. 

Die Ergebnisse stimmen in der Größenordnung mit 
denen des nördlichen Anschlußnetzes gut überein. 
Es zeigt sich ebenfalls eine Genauigkeitssteigerung 
der Beobachtung mit Wild T 3 von 20 Prozent 
gegenüber der Beobachtung n1it Th 40. 

Der mittlere Fehler eines gemessenen Winkels 
aus der Ausgleichung beträgt bei der Messung mit: 

Th 40: m= + s,7cc 
Wild T 3: m= + 4,7°<. 

Die größeren Werte der aus der Ausgleichung her
vorgegangenen Winkelfehler, gegenüber den aus 
Dreieckswidersprüchen ermittelten Werten, sind 
eine Auswirkung des Anschlußzwanges. 

Zur Untersuchung der Genauigkeit in der Mitte 
der Kette wurde für den Punkt Bashenowka der 
n1ittlere Koordinatenfehler ermittelt. 

Bashenowka Th 40 Wild T 3 

m x ± 0,29 m ± 0,24 m 
m y ± 0,29 m ± 0,24 m 

Es sind dies keine Maße für die gegenseitige Punkt
genauigkeit, sondern nur für die Unsicherheit der 
Kette in bezug auf ihre Anschlußpunkte. 

Dreieckswidersprüche des 1. Teilstücks der Hauptkette in cc 

Nr. der Dreiecke 
Instrument 

1 [2[3[4[5[6[7[8[9[10 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 17 1 18 1 19 1 20 

Th 40 -13 -7 +5 /+15 ±0 -12 +1 -22 +1 +ö -11 -4 -10 +4 +rn +4 - 11 -5 - 9 -9 
Wild T 3 +a -5 -s,+ 3 +4 +3 +2 - 7 +2 -1 - 15 +4 +s +o ±0 +1 -lö +4 -7 -8 

Tabelle 6 
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Um die Gcnluigkeit der gc;;enseirigen ;~tl~ge - b•<ui-=cn. v.-urde <ioch der m.u:tlere er edr ~u •· u = • h B h v.-kl un S 
-k . d D : -hM':l" zv.-isc en is eno uc\... e un .ru."- ...... .::-

Koshelewo bestimmt: 

]l.shwo"-;.' Kc;hdtv.O Th4C 1 
\\ ild T 3 

\Hl,i km} 

::: t•l~ro 

1 
~ 0, 10 ro ros 

::: ö.~ a; 
± -1.3 c.: 1 ro, 

Dies ent5pndit einem relati,en Fehler der ausgealiclienen Seiten ,on 1 110 COO und 1 1-rO 000. " Strenge Ausgleichung und <>enäherte Berechnung " Für dieAuswerrong des 1. Teilscückes der Haupt-kerte war ein Rechentrupp (1 Truppführer. 2 Rech-ner) eingesecrt. 
~eben der strengen Ausgleicliung vrurde eine genäherte Berechnung auf Grund reinen Dreiecksabgleiches und srufenweiser \ ' erteilung der Fehler durchgeführt. .-\us der Gegenüberstellung sollte beurteile werden können: 
1. Der 11ehraufwand an Zeit für die Ausgleichung. 2.. Größe der Abweichungen zwisdien den Ergebnissen. 
Die genähert e Berechnung der Kette ,on den ebenen Winkeln bis zu den Koordinaten erforderte , •~ Tag. 
Die s t r e n g e Ausgleichung der Kette ,on den ebenen \'Cm.kein bis zu den Koordinaten erforderte zwei Tage lohne zusätzliche Fehlerberechnung). 

Fortsetzung der Hauptkctt 
e nach S' Iro .i\.nschluß an das 1. T eilstiick 11d~ ,on Gorav.·izy bis Lushniza wurde !er li~"?·' der Hauptkette ,on }.Jileiewo b15 ~ 2. lt . Briansk) beobachtet. Kach BeencLg orod~ . . k ungd gen bei Bnans · setzten Absetzbewe tr 1l, - k dah gunge-H:i uptkette ·onnte er nicht mehr ' c,Jl. _ sichtigt - auf den russischen T. P. I. ;- :• \i dub abgeschlo sen werden. ei -

Die Beobachtungen wurden nach dens \b sichcspunkten ausgeführt. Erfahrungen.e di lt~ bei den bisherigen 1Iessungen ergeben h~tt e ' ' 
S

. eh . eu, ~ den ,erwertet. 1e ma ten sich , oneilluf, merkbar. Iro Südteil führte die Kette entlan '~H:i.uptstraße, auf der nach Einsetzen der ib~ 1 bewegungen sehr starke Staubcncwicklun" aui lettS.arke Refrlktionserscheinungen waren die F: Außerdem mußten die Beobachter zu besona:: Eile angehalten werden, um die Ergebrusse re~ '. zeitig der Truppe liefern zu können. Diese beid~ Umstände wirkten sich auf die Güte der Beoh, achcungen im Süden nachteilig aus. 
Das Instrument Wild T 3 wurde mit den Ergebnissen bei einem Bandenüberfall .-ernichtet. Für diesen Teil der Kene stehen daher nur die 1[essun•en mit dem Th .J.O zur \ ' erfü•~'"" 

0 

5u.u.o· 
Die Ausgleichung in der bisherigen Weise erbrachte erneut den i\'achweis für die Brauchbarkeit des Th 40. Tabelle 7 gibt die Zusammenstellung der Dreieckswidersprüche. 

Dreieckswidersprüche des 2 Teilstücks d Ha tk 
· er up -ette in cc 

Nr. der Dreiecke 
Instrument 

3 
S 9 ' 10 1 11 1 1~ 1 13 1-l I lö ltl 17 

Th !O 
1 <; ? '.. -r- -o +1 -+-1 -1<; -'.!o 1+13 1-rn l +u 

Die )i{es.sungen der Dreiecke 13-17 standen unter starker R f ak . . e r oonsbee.mrr··ch · 3 t1guno, Tabelle 7 
~ J?er lllehraufwand an Zeit ist bei strenger Ausgle1.chung nach dem Verfahren von Urmanjeff genng. So!ern eine gute Genauigkeit mit der Tnangulaaon angestrebt wird, ist das y erfahren zu empfehlen. 

Zwischen den Ergebnissen der oenäherten BA-rechn d d 
b 

-

. _ung un er strengen Ausoleichung ergab steh rm H"' hs b " en 
. oc twerc A weichunoen von O '" d llli d " ,-,:, m l~- er tte er Kette. Dieser Betrag ist auf eine Lange von 60 km (l '2 der Kettenlänge) für Heeres~e~messungszwecke ohne weiteres traobar. Bei e1rmd angel kann auf die Ausgleichung ~erzichtet wer en. 

Es ergab sich der miulere Fehl aus den Dreieckswidersprüchen er 
m = + 5 7cc 

eines Winkels 

Der mittlere Fehler ein .;. · Kettenteil ( der frei ist , es d inkels Yom nördlichen . ..eh . on er offens. htl"ch ellltra oguno durch Ref k . lC l en Be-B b 
" ra uon und d eo achrungssorclalt) b •· er geringeren " etragt: 

m = + 2,scc_ 
Der mittlere Fehler aus der A l . d" · 

usg eichu 1e mit groben Fehlern behafteten südli ng, wobei ecke enchalcen sind, beträgt: chen Drei-
m=+66« - ' . 
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Trotz der Beeinträchtigung der 1v1essungsgenauig
kcit durch die geschilderten Verhältnisse im Südteil 
der Hauptkette zeige die Gegenüberstellung, daß 
es sich bei den mitgeteilten Angaben über die 
Hauptkette Gorawizy - Lushniza nicht um zu
fälhge Ergebnisse handelt. 

Vergleich mit der russischen Triangulation II. O. 

Für Triangulationen II. 0. sind in der Vorschrift 
über trigonometrische Verdichtungsarbeiten II., 
m. und IV. Ordnung, Moskau 1939, folgende 
Genauigkeicsgrenzen gesetzt, die nicht überschritten 
werden dürfen: 

1. Für den mittleren Fehler eines aus der Aus
gleichung hervorgehenden Winkels: + 9cc. 

2. Für den höchstzulässigen relativen Fehler einer 
ausgeglichenen Seite: 1/35 000. 

3. Für den zulässigen Wert des Dreieckswider
spruchs: 27cc. 

4. Für den mittleren Fehler eines Winkels aus 
Dreieckswidersprüchen (bei mindestens 15 Drei
ecken): 7,5cc. 

Beobachtungen gemachten Erfahrungen 
nehmen, daß sich die Ergebnisse noch 
gestalten. 

Schlußbetrachtung 

. 
1st anzu-
günstiger 

Die Auswertung der Beobachtungen des Haupt
netzes von Dorogobush bis Briansk ergab: 

1. Die Standfestigkeit der Hochbauten russischer 
Are genügen den Anforderungen der Heeres
vermessung - auch bei erhöhten Ansprüchen 
an die Genauigkeit, wie in vorliegendem Fall. 
Auf Grund der guten Messungsergebnisse auf 
den Hochbauten russischer An und im Hin
blick auf die hohe Zeit- und 1'1aterialersparnis 
für die Errichtung, sind Hochbauten mit Ge
meinschaftsgerüst für die Heeresvermessung 
zweckmäßig. 

2. Der planmäßige Theodolit der Verm.- und 
Karten-Abteilungen, der Th 40, liefert aus
reichende Ergebnisse, gegebenenfalls unter Be
achtung der Forderung, daß weite und schwie
rige Sichten geleuchtet werden müssen. 

Nördliches 
Anschlußnerz 

Th 40 W,ld T 3 

Hauptkette 
1. Teilstück 2. Teilstück 

Th ,10 Wild T 3 Th '10 Wild T 3 

Zulässig 
nach=· 
Vorschrift 

Mittlerer Fehler eines ausgeglichenen Winkels 

Relativer Fehler einer ausgeglichenen Seite 

Höchstwert für den Dreieckswiderspruch . 

Mini. Feltler eines Winkels aus Dreieckswidersprüchen 

± 4,9 
CC ± ,1,9 

CC 

16
cc 

± ,1,1 
CC 

- _cc ± n,, 
1 

110000 
22cc 

± f>,0 
CC 

CC 
± 4.7 

1 
HOOOO 

H,cc 

± 3,9 
CC 

± 6,6 
CC 

..1. ~ _cc 
2-. o,, 

±9 
CC 

l 
35 000 

± 1,[J 
CC 

Tabelle 8 

Die Gegenüberstellung der Ergebnisse zeigt, daß 
die Fehler in allen Fällen weit unterhalb der Gren
zen der russischen Vorschrift bleiben. 

Die Anordnung der Messungen hat sich auch 
unter diesem Gesichtspunkt bewährt. Mit ihr war 
es möglich, mit unter häufiger Feindeinwirkung 
ausgeführten Messungen friedensmäßige Genauig
keit zu erzielen. Unter Beachtung der bei den 

3. Die satzweise Einzelwinkelmessung nach be
nachbarten Zielen ist auf Bauten mit Gemein
schaftsgerüst anderen Beobachtungsverfahren 
gegenüber im Vorteil. 

4. Das Ausgleichungsverfahren von UrmanjeH 
ist für die Heeresvermessung besonders geeig
net. Es ist einfach durchzuführen und führt 
schnell ZUIIl Ziel. 
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.. der Gauß~Krügerschen Koordinaten Anderung 
h' bung Streckung, Verdrehung des Koordinat infolge Verscd lUb~ g~ng zu einem anderen Referenzellip t~1-systems un er . SG1u Von Dr. \\11: K. Hristow, Sofia 

. "d . geodätische Strecke gegeben, deren Anfangs- bzw. Endpunk 
Es sei auf dem Referenz_ellipso~ ~~~'- :x', y' hat; ferner sei die Länge der ge?dätischen Strecke.°' 

Gauß-Krügerschen Koord~aten ) ink· l . n T und T'. In meinem Werk „Die Gauß-K.rügers--t _ •·· 
. ß h Richcungsw e se1e • . -ut,, 4 

die beiden Gau sc e~ . " , . d Berlin l 943, habe ich darunter die folgenden Zus1.Jinn. 
ordinaten auf dem Ellipsoid ' Le1pz1g un 

,c;, 
hänge abgeleitet, daselbst~ 9 113) bis 161 

1 1 3 T''T (1 , 1 . 2) s cosT.!...- ,,;2cosTsinT+3R28'COS sm- , ... .. . r. 
1.r=~ -x = -2R2.l • R2 • 

• 

) 
i i 2. ·r --(1.L_l_, 2 s sinT- R2ys2coslT+nR2J'~ s,n- -

j.. = ) - ' ' 2 R2 · ' 2 " 
l a •y· T ' l .a·3T - t; R1 .,., cos - stn - . 6 R2 8 Sill l 

1 1 • r· T 
'T=T'-T---'--;:=---, i· scosT- nR9 s-cos Sill , 
_, . - R'· " - . . . . . . . . ' . ' • • ' • • (3) 
worin ;

1 
mit der Fußpunktsbreite {j) zu entnehmen ist, die der Abszisse x entspricht. Xun stellen wir uns die Aufgabe vor: Wir verschieben den Anfangspunkt der geodätischen Strecke 

(i\nderung der Gauß-Krügerschen Koordinaten dx, dy), vergrößern die Länge der geodätischen Strecke 
(i'tnderung der Länge eh), verdrehen die geodätische Strecke im Anfangspunkt (.Änderung des Gaußschen 
Richtungswinkels d1), gehen zu einem anderen Referenzellipsoid über (.Änderung der großen Halb· 
achse da und der Abplattung du), und fragen nach den .Änderungen dx', dy' und dT' im Endpunkt. 

Zunächst entnehmen wir mit der neuen Abszisse x-dx auf dem neuen Referenzellipsoid (a...Lda, a...,..-dri) 
die neue Fußpunktbreite q;-; dq,, womit auch die l\.nderung dqi der Fußpunktbreite festgelegt wird. Auf 
diese Weise haben wir alle sechs Argumente <p - dq,, )'-'- dy, s --ds, T +dT, a + da und a - , da, welche 
zu emer eventuelle~ ne~en Be~ec~ung von Ax, ßy und ßT nach (1), (2) und (3) notwendig sind. Statt 
dessen errechnen wir direkt die i\nderungen von ß.%, ßy und AT infolge der .Änderungen dcp, dy, d,, dT 
da und da, was zumal genauer gemacht werden kann. Vorgreifend geben wir die Differentialquotienten 
8 1 8 1 8 l 8 'l' R2' 8 a R2 und a a. R2' wo 

1 1 (1-e2 sin2 <f)2 R2 = .,:'\-• (1 + '1j2) = a2 (1- e2) 
e2 = 2a. - a.2 

• • ■ • • • • • . . . . . . ( ') • • • • • • • • "j: lSt, Es findet sich mit genügender Genauigkeit 
8 l 4 1'fi2 2 e12 

• fj,f R2 = - R2 = - R2 Sill 2? 

8 1 2 1 oa R 2 = - R 2 a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5) a 1 2 2 a a. R• = R• cos 2
? (1-12

) = R 2 cos 2? 
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Nun gibt die Differentiation von (1), (2) und (3) sofort: 

a ' e'' '" .... ,· . 2 " 2 e • 2 e' • a 'l' = - R" sin 'P y·s cos T- R" sin 2cp y s8 cos Tsin T-
3 

R• sin 2<p s8 cos T sin 2 T 

a :l) e' 2 • 9 2 • e, 2 • e, 2 

a~ = - R" sin~cpy ssmT + R" sm2<j>ys2 cos 2 T - R 2 sin2'f'ys2 sin 2 T+ 

e' 2 • '2 
+ 3 R• sm 2<j> s8 cos 2 Tsin T-

3 
eR• sin 2<p 88 sinB T 

. . (6) 

a AT 2 e' 2 • e' 2 
~ = R• sm 2<j>s cos T + R• sin 2cp s8 cos T sin T 

aA.x 1 1 
a.r = R" ·rs cosT+ R 2 s

2 cosTsin7 

8A.y 1 . 1 1 
ay = R 2 J' ssrnT- 2R 2 s2 cos 2T+ 2R 2 s2 sin2 7 . . . . • . . • . . . . . . . . • . ( 7) 

8A.T 1 
-= ---scosT 
ay R 2 

SA..,· ( + 1 •) T 2 2 1 s8s = l 2R 2 .Y s cos + R" y s cos T sinT + R " s8 cosTsin2 T 

8!1 l' ( + 1 •) . T l 2 2 1 1 1 s-8 · = 1 ?R"J' ss1n - R 2 ys cos T+R 0 s2 sin 2T---s8 cos 2TsinT+--s3 sin 8 T 
s ~ • 2R2 2R2 (8) 

8AT 1 1 
s-- = - -ys cos T---s2 cosT sillT 

8s R 2 R 2 

8.1.x ( 1 •) . 1 l . 2 . 1 . ar=- 1+ 2R 2 .r s s1llT+ R 2 ys2 cos2T-R2ys2 sm2 T+
3

R 2 s3 cos2 TsmT-
3
R 2 s8 sm 8 T 

at.y ( 1 ) 2 1 • aT = 1 + 2R 2 y 2 
s cos T + R" .r s2 cos T sillT- BR" s8 cos8 T + 

6
~ 2 s

8 cos T sill 2 T (9) 

8.1.T 1 . I 1 . " -- = - 1' s sm T--- s2 cos2 T + -- s2 s1n· T 
8T R 2 

• 2R2 2R2 

aix 1 2 2 
a-

8 
=---J'2 s cosT---J'S2 cosTsillT - --s8 cosTsin 2 T 

a R 2 R 2 3R2 

rl.iy 1 • . T+ 1 • z7·• 1 • . "'I'+ 1 s •T . 7' 1 s . sr a -8 = - - J' S Sill -- J' 8 COS - -- J' 8" Sill -- S COS SIIl - -- S Sill 
ci R 2 R 2 R 2 aR2 aR2 

(10) 

rlA.T 2 T+ 1 • 1' . T' a~=R2 yscos . R 2 scos s1n 

rliix 1 • T 2 • T . T'+ 2 9 s 7 , · "T aa: = R• cos2<j> y·s cos + R • cos2<p ys· cos sm aR" cos~cps cos Sill 

8.i_y 1 1 9 1 2 • 0 7.·, 
rla: = R 2 cos2tp y 2 s sill T'- R • cos 2q, y s· cos2 T + R• cos2cp J' s sm· -

. . . . (11) 
1 s "T . r· l 2 s . sr - aRz cos2cp s cos· s1ll + aR• cos · cp s s1ll 

2 1 2 7.' · T -a = - -. - cos 21D J' s cos T- -- cos 2q, 8 cos S111 . a R 2 , R 2 j 
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Weiter kehren -wir (1) und (2) um: 

1
, - (1-~ ')'2) Ax - _.!:._ 1' A;J.,· il:J' - ~ 3 Ax Ay

3 

s cos -
2 R2 - R2 · 3 

. . . . . . 

und setzen (12) und (13) in (6) bis (11) ein: 
8Ax e' 2 • 

2 2e
12 

2e

12 - = - - s111 2m l' Ax - - sin 2W ,yßxÄJ' - - sin zm Ax A1·
2 a qi R2 , . R 2 , • • 3 R 2 T " 

e'2 
, 2 + 3 R2 sin 2cp ß:>.,2 11:y - _!l__ sin 2m f1,..ö .L 3 R2 T 'J 

a AT 2 e' 2 
, 2 ~ = R2 sin 2•f .r t..x + ~2 sin 2r.p Äx t1 y 

a Ax 1 1 
cl .r = R2 !!' Äx + R2 Äx Äy 

a Ay - 1 1 a 
-R

2
YÄJ' ___ A2_Jc 1 A 

J' 2 R2 u.X T -- ,..,,2 2 R 2 .1 

8.iT 1 8y = -R2 Ax 

1 

1 

8Äx a T = - t.,, + - 1
- • 2 1 .J 2R2 y ux - -- A 1 2R 2 y '-'J'2 +-- Ä .2 A 1 2R2 X '-'1' - --- Ä 8 - 6R2 Y 8Ay 1 a T = Ax + R 2 J' Äx ÄJ' - --.!... tixs 1 BR + QR" Äx Ä_r2 8AT 

1 - -
aT 

= - ,,,i 1 1 R2.,, J' - -- Ax2 + • 2R.2 2R2 -"Y2 
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. . . ' . · · , (14\ 

' · · · · · , . (15) 

. . . · · · , . . ( 16) 

. . . . · · , (17) 

. . 
. . ' · (18) 



8 .l 1' J " , 
- -- · · cos 9 ,..,) .. ..i ,, 8a - R:.i _,,_ • 

Jetzt bleibt ein einziger Schritt übrig, um die endgültigen Formeln zu erhalten. Durch die Diffc-

renti:ition von 
.,., -= .\' -1- :i.\~ 

y' - Y + uy (20) 

haben wir 
'/'I '/' 1- A'/' f - -~ :,:it 

d ·'-d·+8.l, (rn+O.l\l·-j _01.,· <ls I Ou.,· /'/'L u:ixda+u.lxl 
,\ - .\ ."\ C T , ( \ - S - - ( -, II ~ - ( q 

vcp vy „ D"· s D'I' ua " eh (21) 

1 ,, _ a.1_1' ,Jro + (r + v.l,) l + o:.ly eh+ üur l'f'+ 8.iv da+ ö:ir I 
(i) - -- Cl'T ' . ( \' ,\' - -

1 1 
( (I - ( 'J. 

a cp o ..' ~ ü,.,. s ü ! ürr a eh. {22) 

,, o 1'/' D 1'1' 8 A'l' d.s ( 8 1'l') , , 8 ä.'/1 da o !::..'!' 
d1 = -0- dcp +-0- c!J + s a - + J +--;,, d'I + a,.. - - + ~ -eh. 

'f }-' s s öl c.Ja a a(/. (23) 

worin wir (14) bis (19) eintragen: 

( 
c

12 
2c

12 
?e'

2 
) ( 1 

d.,-' = d.\· + - R ~ sin 2cp J 2 i:h: - R2 sin 2cp 1 dx t:,,. ..r - ~R:.1. sin 2q> 6-:t.: :i y 2 d'f + R
2 

y .lx + 

+ ;, .l.dy) dy + ( 8x + ~2 y 8x 8y + 3!, ,h 81') '~" + (- 8y + 
2
~, y :h-2 -

- _l _ J' J y2 + - l Lh·2 .1 y - l - !:,,. J 3) d'F + (- ]_ J 2 äx - _g_ ·r 1 ~· 1 'i· -
'2R2 • 2R 2 • 6R2 R2 R2 -. ~ 

-
2

,, .h· .:lJ 2) da+ ( 
1 

cos2cp; 2 dx + 2
„ cos2qn .h· 1-..r + 2 „ cos 2~ .l.t· :iy2) d7. 

3 R- a R2 R- - 3 R- ' 

( 
c'2 e'2 e'2 e'2 

d)' = - R 2 sin21p ) 2 !:,,.y + R 2 sin 2cp y A:\-2 
- R2 sin2<p y ilJ 2 + 

3
R 2 sin29 .:h2 ~y -

- a·;, sin 2'f 8;,') d'f + ( 1 + ~' y lly - 2~• ,h 2 + 2~' J ,') dy + ( <'>y - 2~' , . ,t,·' + 

1 1 „ 1 )ds ( 1 1 
+ 2R2 j' d)

2 
- 3R2 !:,,.~- !:,,.y + 3R2 AJ3 

- s· + .lx + R 2 ) .l\: .ly - 6R21 \ 5 + 

1 ) ( 1 _\ 1 „ 1 .i „ 1 .i „ 1 1 1 5) da 
+ 2R2 .ix il} !l d'l' + - R~ _y2 uy + R.2 v .i.1.- . R2' y- + 3R2 .\·- y- 3R2 y ~ + 

(25) 

( 
1 l ~ ,. 1 D. ., 1 :i „ .i + 

+ R_'!. cos 2<p) 2 
~)' - R?. cos2<p y ~ :\.- + R'.! cos2<p Y _>- -

3
R2 cos2<p ' ,- Y 

+ 3~ 2 cos2cp .i; 3
) da. 

(9.c12 e'
2 

) 1 ( l 1 )ds 
cl'l'' = =- -s1·n2w J' :ix + - sin2C) ur 1 '\' c{,n - - ... !:,,. Y :iy + - R" ,· J x - -R" 1-x ,iy - + 

R2 ' R2 T - T R- - - . s 

( 
1 1 „ 1 ") r , ( 2 . 1 , ·) da 

+ l-l---r!:,,.,,--ä.\-+~u.J- d7 + R") äx+R„.ix.i1 -+ 
R2 • · 2R2 2R2 - - a {2G) 

( 
2 ] ) + - R2 cos 2q, .,- .i r - R 2 cos 2tp :i,\· .i y d,:1, 
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(25) und (26) . klungen (24), D. Eotwic ie . Abkürzung Q, schreiben zur 

ordnen wir noch nach /ix und tiy, setzen 

ds 
dp =--;. . . . . . . . . . . . . . . 

I d 
hinzu und streichen bei den G "ßen den n ex o 'chenen ro • 

gestrichenen G "ß 
ro el\ d 

t~ 
fügen den ungestrf1 d' Weise erhalten wir: Strich durch. Au iese Ax = x - Xo } 

Ay=J'-)'O 
• • • 1 • • .. • • • • • • . . 

1 d 1 , 2da+~cos2co0 r0
2 da)•lix-

( 

e' 2 • 2,n •' 2 dcpo + R 2 J' o dy o + cp - R l 1 o a R o , 
clx = clxo + - PR 2 s1n TO , o o 

o ( 2e' 2 1 d + _!__ y d -
1 dT . Ax2 + - 2 sin2<po.~'o dcpo + Roz Yo Rl O 

:P 
_.!.dT

0 ,AJ'+ -2 R2Yo O 
pRo p p O 

1 

) 
1 dT. .i ,2 + dT0 , Ax2 Ar + 

2 da+__!_cos2'" •'oda ,AxAy-2pR2)'0 o· ~ 2pR02 . 
--•'o- R2 TOJ o Ra2J a o 

2 er2 2 2 da+ 2 cos 2cpo da). Ax Ay2-
+ (- R 

2 sin 2cpo dcpo + 3 R 2 dp - 3 Ra2 a 3 Ra2 3p O 
0 

1 
dT0 • .6.,1~ 6pRa2 

l 

1 ) 1 ( e
1 2 

1 

- R 
2 

cos2cp0 y0 doc · .6.x2 + R 2 Yo dT0 • .6..x .6..y + - R • sin2<po)'o dtp0 + 2 R • d)'o + 
o p O p 0-

0-1 1 da 1 ) 1 
+ 2 R 2 Yo dp - R 2Yo - + R 2 cos 2tpoYo dr,, . Ay2 - --- dTo . .lxB + 

o o a o 
6p R 0

2 . . (30) 
( 

e1 2 
• 1 1 da 1 ) 

+ 3p Ro2 s1n2<po dcpo - 3 Ra2 do + 3 Ra2 a - 3 Rn2 cos 2cpo dr,, . Ax2 ~)' + 
1 ( e' 2 

1 
+ 2p R 2 dTo . .6.x .6.y2 + - 3 R • sin2cpo dcpo + R . dp - l da+ 

o P o· 3 a2 3 Ra2 a 
+ a 1a2 cos 2tpo dr,, ) . .6. y8 

J 
(

2e12 
p dT = dTo + R • sin2cp0 y0 clcp0 - R • dy0 - Rp Yo d'P + ~y cla _ 0• o- 2 R • o o o- a 

· , . . ( 31) 

Die Koeffizientenausdrücke vor den Potenzen von ßx und ßy werden besonders einf h 
Anfang an yo = 0 gemacht wird: 

ac , wenn von .6.:;; = X- Xo 

y=y } . . . . . . . . . . ' . ' · · • , (32) 
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d,· = d.~. + dp . Ll.x - _! d'fo. ) ' + Rl • dvo. j._,w + 1 dT . Ll.x2y + ( 
· p - • J <Jp R 2 o 

0 - O 

2 2 da 2 ) 1 + 3 R 2 clp- 3 R2- + 3 R 2 cos2q,0 da • Ll. . .,) 2 - d7'0 ·)a 
:Lo o a o OpR0

2 

2 ,2 l ~ " sin 2tp0 dtpo + 3p 0-

1 

+ 1 dT . Ll.x 2 + (- e'
2 

. d l _ 1 da _l_ 
-2-p~Rc--0"

2 0 j 3p R
0

2 S1Il 2 'f'o 'Po + 3 R
0

2 dp 3 Ra2 a + 3 R
0
2 cos2tp0 da) · ),8 

. . (33) 

. (34) 

dT = d'l'o -1 2 d:J'o · Ll.x - 9 Rl 2 d1'0 • Ll.x• + (Re': sin2q,0 c/q,0 - RP 2 dp + 
0 ~ · 0 O O 

. . . . . . . . . ( 35) 
p da p ) 1 , , + R 2 - - R 2 cos 2'f'o da . Ll.x :r + - R2 d'l O• y2. 
oCt · O 2o 

Die Formeln (28) bis (31) bzw. (32) bis (35) sind besonders geeignet, wenn ein ganzes Koordinaten
verzeichnis von Gauß-Krügerschen Koordinaten auf neue Orientierung des Koordinatensystems und 
ein anderes Referenzellipsoid umzurechnen ist. Dabei charakterisieren überhaupt die Größen dxo und dyo 
die Translation des Koordinatensystems, die Größen dp und dT O die Streuung und Drehung des Koordi
natensystems, und die Größen da und da das neue Referenzellipsoid. 

Vom praktischen Standpunkt aus sind die Formeln (32) bis (35) vor den Forn1eln (28) bis (31) vorzu
ziehen, was man imn1er erreichen kann. Auffallend bei diesen Formeln für Koordinatenun1änderungen 
ist die gewöhnliche ebene Form der linearen Glieder, weiter, daß die quadratischen Glieder nur von dyo 
herrühren und ferner, daß die übrigen Elemente dcpo, ds, dT 0, da und da nur in den äußerst kleinen Glie
dern 3. Ordnung auftreten. Bezüglich des Einflusses von dTo habe ich das schon früher geklärt, da als 
Sonderfall von (33) und (34), wenn dxo=dyo=dp=da=da=0 und dTo=- a gesetzt wird, meine 
Formeln in der Zeitschrift für Vermessungswesen, Jhrg. 1940, S. 421, F. (37) erscheinen. 

Bei der praktisch-rechentechnischen Verwendung kann n1an entweder 1. mit festen Koeffizienten 
und mit Ll.x und /iy, oder 2. mit veränderlichen Koeffizienten - cabuliert nach x - und n1it y, oder aber 
3. mit Gliedern tabuliert nach x und y, rechnen. 

Die Gedankengänge in dieser Arbeit stimmen in1 wesentlichen überein mit denjenigen in meiner 
Arbeit „.i\nderung der geographischen Koordinaten infolge Un1orientierung eines geodätischen Netzes 
und Übergang zum- anderen Referenzellipsoid", Zeitschrift für Vermessungswesen, Jhrg. 1942, S. 132 
bis 140. 

- 279 -



Versuch einer Orientierung des lettis~hen Dreiecks. netzes nach astronomischen Bestimmungen 
Von Professor Dr. A. Buchholtz 

D 
• k I O der neuen lettischen Landestriangulation ist gruppenweise, nach einzelnenD . 

Das re1ec snetz . • 
. . ff d re1. 

k k d d Netzg ebilden unter Berücks1cht1gung der betre en en Anschlußbedingun• 

ec s etten o er an eren , 
0en 

ausgeglichen worden. 
Hierbei sind u. a. auch die für mehrere Punkte - Riga Petrikirche, J ekabpils (J akobstadt), Aloja 

Essemäe, Jemilova, Sörve, Kolkasrags (Domesnäs), Kabile, Gailitis, Puci - erfolgte~ astronomische~ 
Längen- und Azimutbestiromungen durch Einführung entsprechender Laplacescher Gleichungen berück-
sichtigt worden. 

Ohne auf diesbezügliche Einzelheiten einzugehen, sei nur kurz bemerkt, daß die erwähnten astronomi- 1 

sehen Bestimn1ungen nur zur inneren Ausgleichung der betreffenden Dreieckssysteme, nicht aber als 
Grundlage für die absolute Orientierung des lettischen Dreiecksnetzes auf dem Bezugsellipsoid (Bessel) 
benutzt worden sind. Außerdem handelt es sich in mehreren Fällen um vorläufige Ergebnisse astro
nomischer Bestin1mungen, die sich mitunter recht beträchtlich von den später ermittelten endgültigen 
Ergebnissen unterscheiden. 

Die Orientierung des lettischen Dreiecksnetzes auf dem Bezugsellipsoid ist in unmittelbarer Anlehnung 
an die in den J_ahren 1 :03-19_05 ausgeführte, auf dem Ellipsoid von Bessel und im System Dorpat Il 
berechnete russische Tnangul~uon von Jemelj~noff-Nikiforoff erfolgt. Aus dieser Triangulation sind für 
den Ausgangspunkt der lettischen Landestnang1Üation R i g a p e t r i k i r c h e T r ms pi t z e 
die geodätischen Koordinaten 

' u ' ' B0 =56° 56' 53",919 
L 0 =24° 06' 31",898 ostw. Greenwich 

und das Ausgangsazimut 

Riga Petrikirche - Mitau Deutsche Kirche= 2150 24' 04",38 übernommen worden. 
Nach bereits erfolgter ~usgleichung und Berechnung des lettischen Dreiecksn , 

letzten Jahren die auf dieses Dreiecksnetz bezüglichen astronom· h B . etzes I. 0 . haben ill den 

B . h . 1 
isc en estunmung hl . 

enc t1gungen a s auch recht weitgehende Ergänzungen erfahren. en sowo gewisse 
An Stelle der bei der Ausgleichung benutzten vorläufigen li g · b • . 

"l . E b . 
' e en Jetzt ere1ts die b ff d d 

gu t1gen rge russe astronomischer Bestin1mungen vor Fer • d . h etre en en en -
D 

. k 
. ner sm in me reren Punl d 1 . h 

re1ec -snetzes I. 0. neue astronomische Beobachtuno-en ausg führ d .. . Uen es etusc en 
S hli ßl

. h . d 
o e t un endgul1:1g a d 

c e 1c sm gewisse Teile der Dreiecksnetze I o Estlands L. usgewertet wor en. 
1 

• h d 
· · , 1tauens und Pole • S 

ettlSC en Lan estriangulation berechnet und dadurch mehrere von • h li . ns im ystem der 

S . f"h . 
estnrsc er, tau1sche d 1 . l 

e1te ausge u rte astronomische Bestin1mungen unmittelbar für das lettische . r un po n1sc 1er 

gemacht worden. 

Dreiecksnetz nutzbar Eine diesbezügliche übersieht ist in der Tabelle 1 gegeben wo die im erw 't I . 
. . . ' e1 erten ett1sch D . 

netz I. 0. astronorrusch bestllllmten Breiten B', Längen L' und Azimute A' d en reiecks-

S d l . h L d . 1 
en entsprechend . 

ysten1 er etnsc en an estnangu ation geodätisch ermittelten Elementen B L A .. - en rm 
sind. Die in dieser Tabelle für Riga Petrikirche, angegebenen und in der v~rli~g gdegenubergestellt 
b K din d A 

. b . h . . . en en Berechnu 

enutzten oor aten un Zllllutc ez1e en sich mcht auf die Turn1spitze, sondern auf d b ng 
vermarkte Zentrum (Riga P et r i k i r c h e Z.). 

as esonders 
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N 
00 -

]. 

2. 

3. 

J. 
5. 
0. 

' . 
8. 
0. 

10. 

ll. 

12. 

13. 

a. 
15. 

lß. 

17. 

1s. 

10. 

20. 
21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

Bezeichnung des TP. 

Abrukn (esm.) . . 
Sön·c (estn.) 

Hummuli (estn.) . 

Antsla (estn.) . . 
Alojn . . 
Kolkasrags . 
Rcnccni . . . 
Kirbili 

Essemäe (cstn.) . 

Triknta . . 
Dclinkalns 

Belava . . 
Kangari . . . 
Elkukalns . 
Malpils . 
Jemilova . . . . 
Kabile . -
Riga, Petrikirche Z. . 

Gaisinkalns . -
Veccepli 

Puci . 
Gailiris 

Jekabpils . . 
Narvydziai (lit.) 

Siliai (lit.) . 
Gudeliai (lit.) 

Vi5ki . 
Anulynai (lit.) . . 
Zvirblaiciai (lit.) 

Zvaginiai (lit.) . 

Dziedzinka (poln,) . 
Svekfoa (lit.) . 
Akmenilkiai (lit.) . . 

1 1 1 
Il' 

0 , ,, 
ilq O'i '.!~,l\O 

. 57 5l 3'.i,30 

57 53 11,40 

. [)( 4q ±7,70 

. . b'i JO 

. 57 45 

. 57 45 

57 39 

. ö7 39 19,93 

. 57 33 

. . 57 32 

57 17 

57 05 

57 05 

' 
. /J7 01 

. 57 00 

56 57 

50 56 56,70 

56 52 

. 56 38 51,18 

56 36 

. . 56 3G 

. . 56 30 04,99 

50 17 04,55 

. . 56 15 41,84 

. 56 OS 

1 

07,3;1, 

56 02 

56 01 . 
55 58 13,88 

55 4d, 33,10 

55 42 11,31 

55 30 59,75 

. 55 19 09,81 

Tabelle 1 

1 
]) Il' ß 

1 1 
L' 

1 
L 

,, ,, 0 , ,, ,, 
2q 20 3,03 22 30 08,10 Oß,05 
87,72 2,33 22 03 22,84 18,38 
13,70 - 2,30 20 02 23,46 27,öß 
51,bß -3,77 20 30 H,52 15,70 

24:J)9 24 52 4ß,50 47,92 

10,32 22 35 24,10 17,25 

01,95 25 30 53,42 

40,07 24 31 47,22 48,27 

20,16 -0,23 26 23 41,10 42,86 

08,14 25 42 40,71 ,rn,20 

35,39 26 56 42,93 38,43 

13,13 26 40 33,33 

43,41 27 35 47,04 39,45 

03,34 25 35 27,67 

01,89 24 56 08,06 13,62 

16,71 27 59 20,90 20,43 

09,66 22 22 00,38 04,32 

53,04 +2,70 24 06 35,58 31,04 

15,03 25 /J7 38,60 34,92 

48,39 +2,79 23 45 32,SO 26,39 

43,34 23 13 06,36 04,93 

00,48 22 25 43,53 37,71 

07,57 -2,58 25 51 24,81 24,78 

08,M -3,00 21 3„ 13,94 07.40 

43,61 -1,77 22 03 05,72 0),00 

00,77 -2,43 21 50 51,81 19,21 

41,09 26 4ß 22,34 18,70 

09,30 22 13 10,17 14,75 

17,lS -3,30 21 50 48,30 44,96 

34,12 -0,96 21 41 2.3,49 10,87 

13,93 -2,62 27 29 59,05 I 51,15 

01,08 -1,33 21 36 46,59 43,93 

09,13 +o,os 21 „g 55,65 55,11 

L'-L Azimut nach: 
1 1 

A' A \ A' -A 

. 1 2;5 

,, , ,, ,, ,, 
+1,21 Sörve (estn.) . . 57 59,77 
+4,4G Kolkasrags . . 118 4ß 20.00 32,26 3,li 
-110 llssem!ic (cstn.) . 142 30 51,55 
-1,24 Urvaste (cstn.) . . . 24 5S 46,34 
-1,42 Kirbizi 239 . 10 35.43 42,66 - 7l~3 
+o,85 Sörve (estn.) 200 . 13 34,SO 36,50 - 1176 

Trikata 151 38 42.20 57,11 -14.~2 
-1,05 Aloja 5R 52 51.11 57,72 . - 0,61 
- 1,76 Hummuli (estn.) 322 4S 43,ß.l 1 50,29 - 0,0,l, 
-8,öo Renceni 331 48 48,21 61,85 -13,64 
+4,50 Belava . . rn0 33 5S,H 00,03 - 1,89 

Delinkalns H) 9--~ 2",~2 30,18 - 5,36 
+7,59 Jemilova . . 112 42 28,30 26,89 + 1,50 

Gaisinkalns . . 136 30 44,06 5S,~6 -l,l,,00 
-5,50 Zadzene 15,l, 50 06,07 17,58 -11,51 

+o,oa Kangari . 203 02 13,30 10,30 - 6,00 

+2,06 Gailitis 174 30 47,35 f>0,77 - 3,42 

+3,64 Baldone . - ' 1,13 44 44,46 48,73 - 4,27 

+3,68 Elkukalns . . 310 49 29,21 31 Sl - 2,57 

+o,.u Sarmes . . 316 48 37.,J,4 

+1,43 Sarmes 36 52 32,39 38,14 - 5,75 

+n,s2 Kabile . . 35,1, 42 !l 7,63 49,29 - 1,66 

+o,oa Daborknlns . . 312 21 50,82 M,O!l - 6,12 

+Li,5\lc Gudcliai (lit.) . . 133 53 20,21 34,73 - f:>,f:12 

-/-1,ßil Gudeliai (lit.) 122 0± 30,4.7 ell,57 - 2,10 

+3.oo Anulynai (lit.) . . 119 01 14,53 19,00 - !l,47 

+3,59 Jarmaniski ' . . 180 37 00,TO 11,75 - 5,05 

+4,42 Sntrija (lit.) . 127 27 14,ßO lß,00 - 2,00 

+3,40 Zvaginiai (lit.) . 201 10 42,0,1 ¾ß,7S - 3,8,l, 

+3,62 Zvirblaiciai (lit.) 21 02 M,01 50,0Q - 4, ,!8 

+o,oo Dworne Siolo (poln.) 1,17 52 31,30 32,09 - 1.28 

+2,00 Slcomantni (lit.) 310 31 3-1,02 41,68 - 7,06 

+o,M Kukstine (lit.) . 26 30 50,09 57,5!i - 7,4ö 



. b ·n ;\11~edeutcter Weise erweiterte 1 • 
. . f" r das in o c , . . . . h . Ctt11 h 

\: 11 l ·rsichd11:h, hegt u_ 1 h 1 ·ges 1latenal ast1ono1n1sc LI Breiten \ ·· c tt) 

\\ ie .1us der T;1 )~ e . c ·in zien1lich rc1c 1 a c1 
·•ngcn. ~ 

• I o. bereits 1etzt c 
.. 1 

cd,snctz . . n cn yor. . • weiter anwachsen durfte, erscheint es Vcrfrül 
Azimutbesnmmu ~ 1 • hl in nächster Zeit no_i.:h h Dreiecksnetzes unter Berücks1cht1gu11 lt, ''hii 

Da dieses 1'llaterh1a ~N:uauso-kichung des [ecusc enhn1en. Es inag aber doch von cinigc111 pgr fc.r b, 
. · , rege rec te " vorzu ne f d a~t1 1 

Jetzt eint: ischen Bestimn1ungcn . Orientierung des Netzes au em Bezugsclli s . sc,\ti 
treffenden astronom . • . äherungswe1sen 1 

p 01d n1,1 

. den Versuch einet n B . n1ungen zu n1ac 1en. 
"l 

Interesse sein, iscben est1n1 
. . . 

Z 
. vorliegenden ascronom „ 

1. h Versuch gelangt ein 1n1 wesentli chen , 

den zur e1t . d' sbezug ic en . . .. b . au1 d 

. d ·m folgenden aufgezeigten ie A1nvcndung, das bei im u ngen vorhandener ~1~ 
Bei em 1 

d V fahren zur 
· h d "•in 

F ldermethodel) begrün etes er 1 ") nncregebenen Verfahren s1c von emsclben d . 

so"en. e N K ssows ,y~ " " .. 1 h · d Ut-\i 
l
.ch" k • 't den1 von Prof. F. · _ra d L I ccschcn Widerspruc 1c untcrsc e1 et. 

i e1t rru 
„ ksichngung er ap a . 

. 
gewisse Maßnahn1en zur Beruc . . d l 'ttischcn Dreiecksnetzes nach astronomischen • 

b 1 0 ·nuerung es c ll „ h d ' h ot. 

Bevor in die auf ~e a so uce .:lt: echnung cingecn:ccn wird, so cn zunac st ie t. eorctischcn 
t'mmun"en bezügliche zahlennrnßige R . . und die betreffenden Formeln abgeleitet werd 

s i " d ·"h Verfahrens kurz un1nsscn 
tn. 

Grundlagen es er" a ncen 

Theoretische Grundlagen 
. . . 

1. d F 11 um astronomische Bestimmungen handelt, die bei der 

\"X' . h wie 1n1 hier vor iegen en a , 
llk 

enn es s1c ' b ff d D . ksnetzes überhaupt nicht oder doch nur unvo on1men bcrück-

A so-leichun" des etre en en re1ec 
h . . h 1· h d f L" 

u" " . d . d · chnen daß im ausgeglichenen Netz 1ns1c t 1c er au angen 

sichtigt worden s1n , so ist am1t zu re ' . .. . h B . d 
· b „ 1· h ncsprechenden astronomischen und geodat1sc en est1mmungcn gewisse 

un Azimute ezug 1c en e 
.. . . 'd „ h · h 

l h W.d „ h bestehen Es ist auch durchaus moghch, daß diese W1 erspruc e eme me r 

Lap acesc e 1 erspruc e • . oder weniger beträchtliche systemausche Kon1ponente enthalten. Bei der nachträglichen astronomischen Orientierung nach der Feldermethode wird das in seiner ur
sprünglichen Orientierung gegebene Dreiecksne.tz - als bewegliches Punktfeld - ohne Formänderung 
in einem gewissen Bezugspunkt solcherweise in der Breiten- und Längenrichtung parallel verschoben und 
azimutal gedreht, daß die den Lotabweichungskomponenten l; und 11 entsprechenden restlichen Wider· 
sprüche zwischen den astronomischen und den transforn1ierten geodätischen Koordinaten der Vergleichs
punkte mit ihrer Quadratsumme der Minimumbedingung genügen. Da bei diesem Vorgang die Form des Dreiecksnetzes grundsätzlich keine Veränderung erfährt, kann 
natürlich nicht verlangt .. ":erden, daß anfänglich vorhan~ene Laplacesche Widersprüche _ sofern sie 
Komponenten unregelmaß1ge~ Charakters entha~ten -. 1m Endergebnis restlos getilgt sein sollen. Es 
kann und soll aber wohl erreicht werden, daß die restlich verbleibenden L 1 h w·d u"cbe 

. . 
. 

ap acesc en 1 erspr 

keine systemat1Sche Komponente aufweisen. Das kann u. a. in der Weise geschehen, daß man die systematische Korn .. . 
handenen Laplaceschen Widersprüche zunächst durch entsprechende v l"pfionente der anfanglich vo~-

. . . 
or au ge Verleg d N llmen-

d1ans zum Verschwinden bnngt. 
ung es u 

Die darauf folgende, auf das vorläufig nur in der, Längenrichtung arall l 
. 

geodätische Punktfeld bezügliche endgültige Koordinatentransformatf . e d verschobene, bewegliche 
in ihrem_ E:geb~s ~ie Lotabweic~ungskomponencen l; un~11 der Minim::~;di:nn so vo~_zuneh~en, d~ß 
vorher h1ns1chtlich ihrer systematischen Komponente beremigten Laplace h g_ung genugen, die bereits 
aufs neue mit einer solchen Komponente belastet werden. sc en Widersprüche jedoch nicht 

Zu diesem Zweck sind bei der endgültigen Koordinatentransformation d b~~g- und die„Orientierungsänd::ung bez~gliche~ Konstanten so aufeinandee::~
2
:uf_ die Längenverschie· 

tragliche Veranderung der vorlaufig bereits veranderten geodätischen Län st1mrnen, daß die nach
Veränderung der geodätischen Azimute sinngemäß ersetze wird. gen durch die gleichzeitige 

Auf solche \Veise wird also die systematische Komponente der Laplacesch . 
Endes in ihren Längenanteil und azi1nutalen Anteil aufgespalten und den1 entspen hWidersprüche rec end . letzten getilgt. 

1
) Siehe hierzu M. Kneißl: Näherungsverfahren zum Zusammenschluß von Dreiecksnerzen 

Berlin 1941. 

· Verlag von B . 
· Wichmann 

' 

') F. N. Krassowsky: Höhere Geodäsie, II. Teil. Leningrad 1932. 
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Die 3nfänglichen Laplaceschen Widersprüche werden zweckmäßig nach der Formel 

berechnet. 
n = (L'-L)-(A'-A) cosecB . . ( 1) 

Ihr sämtliche _in dieser Hinsicht in Betracht kommenden Vergleichspunkte berücksichtigendes 
arichmecisches M1tcel ll 111 ergibt dann mit umgekehrtem Vorzeichen den Betrag, um den der Nullmeri
dian zwecks vorläufi~er Tilgung der systematischen Komponente der betreffenden Laplaceschen Wider
sprüche zu verlegen 1st. 

In die endgültige Koordinacentransformacion wird alsdann mit den ursprünglichen geodätischen Brei
cen B und den vorläufig veränderten geodätischen Längen 

eingetreten. 

Wenn nun bei der endgültigen Koordinacencransformacion das bewegliche geodätische Punktfeld in 
einem gewissen Bezugspunkt S um die Beträge l!.B, und 1(L,) in der Breiten- und Längenrichtung 
parallel verschoben und außerdem um l!.A, azimutal gedreht wird, so erfahren dadurch die für einen 
beliebigen Netzpunkt gegebenen Elen1ente B, (L), A entsprechende Veränderungen t,.B, t,. (L), M. 

In Anlehnung an die bekannten Helmertschen Differentialformeln schreiben wir: 

l!.(L) = + q1 l!.B. + q4 LlA, + l!.(L,) 
o.B = + p 1 1B, + p 4 Ll,1, 1 

wobei wir setzen: 

Jf, 
p 1 = + JI cos 1 

L\~ B 1 
JJ.1=-11cos .,-

- s p 

l" 
Ps = + b - 4p sin ( ß, + B) 

.l l = + r1 1!.B, + r 4 .l.4, +l!.rl, 

J.11, I 
qt = + ----s- tg B-

-'', p 

, 1 = + 1 
(1-e2 sin2 Bcos2 B) 

p cosB 

. - Ps lI s2 , • - +- ;\- tg B - '>R2 
p - -

l 

l 

. {2) 

. ( 3) 

und mit b und l den Breiten- und Längrnunterschied des betreffenden Netzpunktes gegenüber dem Be
zugspunkt S, mit lll, und Jlil die Meridiankrümmungsradien und mit N, und N die Normalkrümn1ungs
radien im Bezugspunkt und im Netzpunkt, mit e die E=encrizität des Bezugsellipsoids, mit s und R 
den Abstand des Netzpunktes von1 Bezugspunkt und den mittleren Erdkrümmungsradius bezeichnen. 

Wie bereits erwähnt, sollen nach erfolgter endgültiger Koordinatentransformation, also nach Ver
änderung der geodätischen Längen (L) und Azimute A um die entsprechenden Beträge t,. (L) und M, 
die Laplaceschen Widersprüche in den betreffenden Vergleichspunkten keine systematische Komponente 
enthalten. Die erwähnten Ll(L) und M müssen also der Bedingung 

genügen. 
[(L'- (L) - J (L)) - (A'- ,cl - .L-1) cosec B] = 0 

Infolge der vorläufigen Verlegung des Nullmeridians um -W m ist aber 

[(L'- {L))-{-l'-,1) cosecB] = 0 

Darum kann (4) durch die einfachere Bedingung 

(J. (L)-,Ll cosec BJ = 0 

ersetzt werden, die sich unter Berücksichtigung der Formeln (2) in der Schreibweise 

(q1 - r 1 cosec B] J.B, + [q_1 - (1 + r4 ) cosec B] J. ..J, + n I!. (L,) = 0 

darstellen läßt, wobei n die Anzahl der betreffenden Vergleichspunkte bezeichnet. 
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. . f 1 enden geschehen wir~, "'.. n1an wie es 101 0 g · d „ cl1e 1n 

den Bezugspunkt S im Koordinate h 
nsc Wer Betracht kon1mcnden Punktfeldes w--i l Pllnkt , 

" cnn , l eher Wi erspru für die Bestimn1ung Lap a~es 
praktisch genügender Annaherung - 0 

[q
1 

- r1 cosec B] -
[q4 - (1 + r,1) cosecB] = - n cosec B, 

d . d' Formel (5) geht also dann in gesetzt wer en, ie 
I>. (L ) - 0 - n cosec B, A.1, + n s -

} 
a 1 t, so k. ~1 

nn II\ 

. . 

• . . ' ' \11 über. 
Damit ist besagt, daß zwecks Erf~'.lu~g der erwähnten 

Bedingung die Transformationskon 
stanten !i (L,) und tiA, zueinander im Verhaltn1s 

A (Ls) = cosec Bs 
/>. 1s 

stehen müssen. 

eh V h"l · · d Rechnung getragen, indem man setze 
Diesem erforderli en er a trus wir 

A(L.) = -'Yj,sec B, 
AA, = - 'Y)s tg B, 

Nach dem Muster von (9) mag ferner noch 

AB.,=-~. gesetzt werden. 

. • • . ' \8\ 

• . ' ' (9\ 

. . . ( 10) 
Auf solche Weise sind dann die zu ermittelnden Transformationskonstanten AB,, A(L,) und l>.A, als 

Verbesserungen der Lotabweichungen in Breite, Länge und Azimut im Koordinatenschwerpunkt des 
vorläufig in der Längenrichtung um 1-Vm verschobenen beweglichen geodätischen Punktfeldes gedeutet . 

. 
Indem man die astronomischen Koordinaten B' und L' eines beliebigen Netzpunktes mit dessen end

gültig transformierten geodätischen Koordinaten 

B= B + AB 
L = (L) + .6.(L) } 

vergleicht, erhält man unter Berücksichtigung von (2), (9) und (10): 
B'-B = (B'-B)-ti.B = 

= (B' - B) -pl .6.B, -p4 .6.,1, = 
= (B' - B) + Pi ~. + p 4 tg B,'IJ, 

L'-L = (L' - (L))- .6. (L) = 
= (L' - { L)) - ql .6.B, -q4 ti.A, - ß {L,) = = {L' - ( L)) + qt ~. + (q4 tg B, + sec B,) ''l, Wenn\;, und 'Y\ die Lotabweichungskomponenten im betreffenden Netzpunk . d . 

t Sill ' SO !St 

Man kann also 

B'-B = ~ 
L'-L = 't) sec B } 

die Formeln (12) in folgender Schreibweise darstellen: 
(B'-B) + P1a, + p, tg B,·lj, = a 

cos .! 
.,., - ., 

(L' -(L)) cosB + q1 cos B ~. + cos BB (q4 sin B, + l).,, _ .,, } In endgültiger Form schreiben wir 

JJ' 1 ~. + p' t 7), + ( B' - B)' = ~ } 
q'1 a, + q1

1 ''1, + (L'-(L))' = 'IJ 
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• . (11) 

. { 12) 

( 13) 

(14) 

( 1 5) 



ind<'ll\ wt r scu:cn: 

P'1 = + P1 q\ = + ql cos B 

JJ
1
4 = +p.1 tg B. r cosB{. 

q 4 = + B q4 sin B, + 1) cos s 

(B' -B)' = (B' - B) 

{L' - {L) )' = {L' - {L)) cos B 

{lG) 

Nach dem Muster der Gleichungen (15) können für jede im Dreiecksnetz astronomisch bestimmte 
Breite und Länge entsprech_ende Fehlergleichungen gebildet und zur Berechnung der Transformations
konstanten ~s und "/)s sowie der Lotabweichungskomponenten ~ und 17 in den einzelnen Netzpunkten 
verwendet werden. 

Zur Berechnung der endgültig transformierten geodätischen Breiten und Längen hat man dann die 
Formeln (11) in Verbindung mit (2) oder die Formeln (13), also: 

B = B + iiB = B' - ~ 

L = {L) + li(L) = L + IT 'm + li(L) = L'-"f)secB } . {17) 

Die entsprechende Formel für die endgültig transformierten geodätischen Azimute lautet: 

{18) 

Wenn man die Laplaceschen Widersprüche vernachlässigt, so gilt zugleich mit dieser auch die fol
gende Formel: 

A =A'-"f)tgB 
und es ergibt sich dann aus (18) und (19): 

"f) = ((A'-A)-liA)ctg B 

(19) 

(20) 
Nach dieser Formel können - bei bekannten Transformationskonstanten und unter Vernachiäs

sigung Laplacescher Widersprüche - auch für solche Punkte, für die nur auf Azimute bezügliche astro
nomische Bestimmungen vorhanden sind, die betreffenden Lotabweichungskomponenten 17 näherungs
weise ermittelt werden. 

Für die endgültigen Laplaceschen Widersprüche hat man, nach dem Muster von (1), die Formel 

TV= (L'-L)-(A'-A) cosec B 

die man im Hinblick auf (13) und (18) in der Schreibweise 

darstellen kann. 
TV= "I) sec B - (A' - A) cosec B + tiA cosec B (21) 

Da die endgültigen Laplaceschen Widersprüche keine systematische Komponente enthalten sollen, soll 
[ rr·J = O sein. 

Anwendung auf das lettische Dreiecksnetz 

In der Tabelle 2 sind für diejenigen Punkte des erweiterten lettischen Dreiecksnetzes, für die sowohl 
auf Längen als auch auf Azimute bezügliche astronomische Besti=ungen vorliegen, die Laplaceschen 
Widersprüche W nach der Formel (1) berechnet. 

Die anfänglichen Laplaceschen Widersprüche W weisen offe~sichtlich eine rech_t beträchtliche syste
matische Komponente auf. Im übrigen ist die Streuung ~er _w nic~t allzu groß, m~~ A~s~a~e der TP. 
Narvydziai und Svek~na, für welche die erhaltenen W ziemlich weit außerhalb der fur die ubngen Punkte 
geltenden Streuungsgrenzen liegen. 

Da deshalb die auf die TP. Narvydziai und Sveksna bezüglichen Längen u~d Az~ute. nic~t ganz zu
verlässig erscheinen, sind diese Punkte in der ganzen folgenden Rechnung nicht berucksicht1gt worden. 
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1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
s. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
H. 
lii. 
16. 
17. 
18. 
rn. 
20. 
21. 
22. 
23. 

25. 
26. 
27. 
2S. 
29. 
30. 
31. 

33. 

24. 
32. 

•. L-ung des TP. Bezei= 

Sörve · 

Aloja 
Kolkasrags 

Kirbizi 
Essemäe 
Trikata 
Delinkalns 

Kangari 

Maipils 
Jemilova 
Kabile . · 
Riga, Perrikircbe Z, 
Gaisinkalns 

Puci 
GaiÜtis 
Jekabpils 

Siliai 
Gudeliai 
Viski 
Anulynai . 
:Zvirblaiäai 
:Zvaginiai . 
Dziedzinka 

Akmeniskiai 

Narvydziai 
SvekSna 

B 

0 , 

57 46,! 
57 45 ,'.l 

57 3Q,7 
57 38,3 
57 33, l 
5 7 32,0 

57 05,7 

57 01,0 
57 00,3 
56 57,2 
56 56,9 
56 52,3 

56 36,7 
56 36,2 
56 30,1 

56 15,7 
56 08,2 
56 02,7 
56 01,2 
5ö 58,3 
55 44,6 
55 i2,2 

55 19,2 

56 17,1 
ö5 31,0 

Tabelle 2 

cosccB 

l,1S03 

1,182 l 
1.1S2.Jc 

1, 1936 
1, 1 'l30 
1,1%0 
J.l95] 

) 1101! 

t,1n21 
1,11123 
1,1930 
1,1931 
1,1941 

1,1977 
1,1978 
1,1992 

1,2025 
1,2043 
1,2056 
1,2059 
1,2066 
1,2099 
1,2105 

1,2160 

1,2022 
1,2132 

A' A 

,, 

3,17 

- 7,23 
_ 1,76 

- 0,01 
- 6,IH 

13,6'1 
l 811 
' 

·+ 1,50 

11,51 
6,00 

- 3,42 
- 4,27 
- 2,57 

- 5,75 
- 1,66 
- ß,12 

- 2,10 
- 4,47 
- 5,05 
- 2,00 
- 3,84 
- 4,48 
- 1,28 

- 7,46 

- 5,52 
- 7,06 

(A' .A) cosccß 

,, 

3,74 

- C,') - ,,-i ... 
- 9,22 
- 16,16 
- 3,24 

+ J,70 

13,72 
- 7,)5 

4,0'l 
- 5,09 

3,07 

ß, '39 
- 1,99 
-- 7 ,34, 

- 2,53 
- 5,3'l 
- ß,09 
- 2,,U 
- 4.63 
- ;>,42 
- 1,55 

- 9,07 

- 6,64 
- 8,57 

l'-L 

" 

- 1,-1:l 
+ ß,% 

- 1,05 
- 1,70 
- 8,!i5 
+ 4,50 

+ 7,59 

- 5,56 
+ 0,53 
+ 2,06 
+ 3,64 
+ 3,6'3 

+ 1,43 
+ 5,52 
+ 0,03 

+ 4,63 
+ 3,00 
+ 3,5 '3 
+ ,l.,42 
+ 3,.i.o 
+ 3,62 
+ ß,90 

+ 0,5,l. 

Wm = 

• 

+ 7,13 
+ \g3 

+ 6,77 + ß,!6 
+ 7,01 + 6,7, 

+ 5,SO 

+ 3,16 
+ 7,08 
+ 6,14 
+ 3,73 
+ 6,75 

+ 8,32 
+ 7,8] 
+ 7,37 

+ 7,16 + 8,98 
+ 0,07 
+ 6,S3 
+ 8,03 
+ 9,04 
+ 6,45 

+ 961 

+ 7,77 

Bei solcher Beschränkung hinsichtlich der Vergleichspunkte gelangt also die systen1atische Kon1ponente der betreffenden Laplaceschen Widersprüche W durch deren arithmetisches Mittel 

1 

+ ß,54 
+ 2,66 1 

+13,1 8 
+ 11,23 

zum Ausdruck. 

Indem die ursprünglichen geodätischen Längen L durch die entsprechenden (L) ersetzt werden, wird in die folgende Rechnung mit den bereits in der Tabelle 1 angegebenen Breitenelementen und den in der Tabelle 3 zusätzlich berechneten neuen Längenelen1enten (L) und (L' _ (L)) eingetreten. 
Als Bezugspunkt S für die endgültige Koordinatentransformation wird der Schwerpunkt des für die Berechnung Laplacescher Widersprüche in Betracht kommenden Punktfeldes (s. Tabelle 2 ohne Narvydziai und Svek~na) angenommen. Seine Koordinaten sind: 

B, = 56° 4G' 35", 7 
(L,) = 24° 18' 25",6 

Mit diesen Konstanten sind nach den Formeln (3) und (16) die Koeffizienten der folgenden, nach dem Muscer von (15) gebildeten Fehlergleichungen berechnet. 
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1 Abruk,1 

·1 Sönt' ~· 

. + o,nnna~ .• + o.020,1.7J_, a .oa = t, 
- o,02n7t + o,nnq~,7J, ~. Hi ~ 71 , 

. + O.DOflO~,-+ 0,08207), 2,33 = ;., 
0,0332~. + O,!Hl!137J, - l ,7ri =7J: 

3. I-fumn1uh . + o,onn-t.e, 0,02ß.l7J.,- 2,80 = e
11 

+ U,025G~,+O,fHJ057J,-(i,,11 =7Jn 
4. Antsla . 

s. Aloja. • 
6. Kolkasrags. 
8. Kirbizi. 
9. Essemäe 

. -t- o,nno1~, o,oa227J, s, 77 = e.
1 

+ 0,032,t~, + O,flfl937J., ➔ ,So =7J,, 
. +o,oosot, + o,!1fl!l87J, ~.uo =rir, 
. -0,0253a, -j- O,!lOfliJ·~, - o, l!l =7Jn 
. -j- 0,00i:l3~., + O,!J!HH17J, -4,72 =7J

8 
. + 0,flO!l2~, -0,03007), U,23 = (

11 
-j- 0,0308~, + O,IJ0fJ47J, i,, l O =7Jn 

10. Trikata. . + 0,0207~, + 0,90977),- 8,70 =7J
10 

11.Ddinkalns . . +0,0388(,+0,99027),- 1,75 =7)
11 

13. Kangari . . + 0,0481~, + 0,90887)., - 0,J O =7J18 
15 . Maipils . . . + 0,0092~, + 0,900B7), - 7,20 =·~,r. 
16. Jemilova. . + 0,0538(, + 0 ,(H)857J, - 3,04 =7J 16 
17. Kabile. . . -0,0283~.,+0,99067),-3,11 =7J 11 

18.RigaPetrik.Z. + 1 ,0000~, + 0,00297), + 2,70 = ~1s 

19. Gaisinkalns 
20. Veccepli . 

- 0,0029a, + 1,00007), - 2,25 =7J1 B 

. + 0,0241~, + 0,9!J977).,-2,24 =7)10 

. + l ,0000~, + 0,00807), + 2,79 = ~20 
-0,0080~, + 1,00007),- 0,75 =7J20 

21. Puci . . . . - 0,0158~, + 0 ,9999·~, -- 3,49 =7J31 

12 G ·1· . - • a11t1s •• 

23. Ji:kabpils. 
0,027:Je, j- ll,!J!l[)(l·~-• 1,07 'Y/sn 

. -t- o,ou,ne, 0,02~1·11, 2,5s e~a 
+ 0,022fia, i 0,flfl077J, 1,27 7Jua 

25. Siliai . . . . + o,nnrrna,-1-0,0:rno·~, 1,77 , au, 
- 0,0:321a,-t O,!l!lfJ4•~, 1,7 l l/u'., 

26. Gudeliai . . -1- 0,9fJD2e, + O,OHOU7J, 2, l,'1 - et>,, 
0,0:Jfifle, -j O,!lO!l:l7J, 2,:12 - Tiei1 

27. Viski . . ... -j-0,0:lf>Cia, + O,PO!l:Jl), 2,:11 7Ju
7 

28. Anulynai. . 0,0,l()l a, + 0,0!10-17), 1,'l7 -~28 
29. Zvirblaiciai . -t- O,!lflfl2~,-I- 0,0:Hi07),, :l,80 ~Ull 

0,0355a, --j- O,fJ!l!J!Jri, :J, 1 G r,., 11 
30. Zvaginiai .. -1· O,O!l!Jl~, ·1- O,O/l8;J7J, O,!lrl a,10 

0,0:177~, + 0,00!117), 2,:11 ·~au 
31. Dzicdzinka . + 0,0080~.,-0,0.J07·~• 2,(12 Ea 1 + 0,0-l!i!l~, -1- 0,00R7·~,-0,4 !J =·~111 

33. Akmcni~kiai + O,!lO!l3e,-1-o,u:102·~, -1 O,ßR - !:1a 
+ O,OH54~, + O,!l!l!l07J, ·l, 1 1 =·~aa 

Die entsprechenden Normalgleichungen lauten: 

-j-14,00fi7a,+ 0,llfl7'fj,-20,l2G 1 = 0 
+ 0, l 107~. + 27,!)820·~. 88 , 1882 = 0 

lh!'c Auflösung ergibt: 

~.= +1",4100 
7), = + 3", 1457 

Tabelle 3 

Bezeichnung des TP. L' L Wm (L) (L'- (L)) 

0 
, ,, ,, ,, ,, ,, 

1. Abruka . . . . 22 30 08,lll 06,95 -r-7,77 1.J.,72 - (),5il 2. Sörve . . . . . 22 03 22,S!l 18,3A - r- 7 ,77 26,]5 - 3,81 
35,33 11,87 26 02 23,4l\ 27,bß •r- 7,77 3. Hummuli . . . 

- r- 7,77 23,53 1),01 4. Ancsla 26 30 14,52 15,76 . . . 
·t-7,77 55,09 - IJ,111 5. Aloja 24 52 46,50 !17,92 

- 00.! 
. 

22 35 24,J.O 17,26 r- 7, 77 25,02 6. Kolkasrags 
' 

. . . . 
7. 

24 31 47,22 !18,27 
i7.77 

50.04 R,82 8. Kirbizi . . . . 
26 23 41,10 42,86 7,77 50,63 IJ,53 9. Essemäe . . . 
25 !1,2 40,71 !19,26 7,77 57,03 10,32 10. Trikaca . . . 
26 56 !1.2,93 38,!1,3 7,77 40,20 - 3,27 11. Delinkalns . 

12. 
27 35 47,04, 39,45 +7,77 4,7,22 - 0,18 13. Kangari . . . . 

14.. 
24 oß 08,06 13,02 . r 7,77 21,39 -13,33 15. Maipils . . . . 
27 59 20,96 20,43 . .,_7,77 28,20 - 7,24-16. Jemilova . . . . 
22 22 06,38 04,,32 . ,- 7,77 12,00 - 5,71 17. Kabile . . . . . . 
24 Oß 35,58 31,94 - - 7,77 39,71 4,13 18. Riga Pecrik. Z. . 
25 57 38,60 3!l,92 - - 7,77 42,0Q 4,00 19. Gaisinkalns . . 
23 !1-5 32,80 26,39 - - 7,77 34,10 - 1,31) 20. Veccepli . . . 
23 13 Oß,3Cl 04,93 - - 7,77 12,70 6,34 21. Puci . . 
22 25 !13,53 37,71 - - 7,77 45,4-8 l ,Oo 22. Gailicis . . . . 
25 51 24,81 24-,78 -r 7,77 32,55 1,1,1 23. Jekabpils . . . . 

2!l. 
22 03 05,72 01,09 - r 7177 08,Bß 3,1.J. 25. Siliai . . . . . 
21 50 51,81 48,21 - r 7,77 !i5,9~ tJ,,17 26. Gudeliai . . . . . 
26 40 22,34 18, 7ß . ~7,77 20,53 - 4,10 27. Vi..!ki . . . . . 
22 13 19,17 ]!1,,76 . ,- 7,77 22,52 - 3,35 28. Anulynai. . . . . 
21 50 48,30 !14,90 . r 7,77 52,73 4-.87 29. 2virblaiciai . . 
21 !ll 23,4\J 19,R7 - - 7,77 27,64 4,15 30. 2vaginiai . . . 
27 29 513,05 51,15 - - 7, 77 58,92 - 0,97 31. Dziedzinka . . 

32. 
21 41! 55,65 b5,ll +7,77 02,BR - 1,2a 33. Akmenifäiai . . 
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. di Fehler<>leichungen sind die in der folgenden Tab U D -h E' n.führung dieser Zahlenwerte 
10 

ed in den betreffenden Punkten berechnet. e t 4 ~-urc I • k onenten ~ un 1] b en Lotabwe1chungs omp gege en 

Tabelle 4 

1 ' 'tj Bezeichnung des TP. .. 
H 

-2.H -0,3± l 'l. 1. Abruka 
-0.~2 +1.3! IP. 2. Sön-e . 

0,97 -3.13 20. 3. Hummuli 
- 2,!6 -1,01 21. ±, Antsla . . 

-J.7± 99 ----· 6. Aloja . 
+2,62 23. 6. Kolkasrags 

2-!. 7. 
-l,f>7 2f>. 8. Kirbiii 

+1,os -1.91 26. 9. Essemäe 
-f>,59 27. 10. Trikata 
+1,±5 2S. 11. Delinkalns 

12. 29. 
13. Kangari +3,n 30. 
1±, 31. 
16. Maipils - ,tlO 32. 
16. Jemilova -0,72 33. 
17. Kabile . -0,01 

Bezeichnung des TP. ' .. 
• . -Riga, Petrikirchc Z. +-!,!S +0,~g Gaisinkalns 

, +0,N Vecccpli +-!,23 
1 +2,3~ Puä 

-0,3i Gailitis 
+~.(){ Jekabpils - 1,24 1,00 

Siliai -0,20 \ +1.an Gudeliru -0,91 +o,,; Viski . 
+0,,5 Anulynai 
+1.~3 

2virblaiäru --1,78 +0,0! 
2vaginiai . +o,57 +0,75 
Dziedzinka -1,Sß +· 1'' ., -
Akmeniskiai +•> "0 -, ... -1,02 

Den erhaltenen Zahlenwerten von \;, und TJ, entsprechen die auf den Koordinatenschwerpunkt bezüg-lichen Transformationskonstanten 

A B, = - ~, - - l",4106 
A (L,) = - 'lj, sec B = - 5",7413 
6. A, = - 'IJ, tg B - - 4",8028 

Damit sind für die Punkte Renceni, Belava und 
Elkukalns die Azimutänderungen t,A und alsdann 
nach der Formel (20) die in der Tabelle 4a angege
benen Lotabweichungskomponenten 11 berechnet. 

Ferner sind, unter Benutzung der Tabelle 2, in 
der Tabelle 5 für sämtliche in dieser Hinsicht in 
Betracht kommenden Punkte die endgültigen La
placeschen Widersprüche H1 berechnet: 

7. 
12. 
u. 

Tabelle 5 

Bezeichnung des TP. w 
,, 

1. 
lS. 2. Sörve . . . . . . +o,54 19. 3. 
20. 4. 
21. 6. Aloja 

-0,58 22. 6. Kolkasrags 
+1,20 23. 7. 

24. 8. Kirbizi 
-0,95 25. 9. Essemäe 
-1,28 26. 10. Trikata 
-0,15 27. 11. Delinkalns 
- 1,01 28. 12. 

29. 13. Kangari 
-2,00 30. u. 

31. 15. Maipils 
+0,39 32. 10. Jemilova 
-0,12 33. 17. Kabile . 
-1,59 
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Tabelle 4a 

Bezeichnung des TP. 

Renccni . 
Belava 

Elkukalns 

Bezeichnung des TP. 

Riga, Petrikirche z. 
Gaisinkalns 

Pufi 
Gailitis 
Jekabpils 

Si!iai 
Gudeliai 
Viski . 
Anulynai . 
2virblaifiai 
Zvaginiai . 
Dziedzinka 

Akmenilkiai 

(w] = 

'tj 

,, 
-6,20 

0,25 
-5,SO 

w 
,, 

+o,gs 
-1,05 

+0,55 
+0,01 
-0,43 

-0,50 
+1,21 
+1,s1 
-0,05 
+0,21 
+1,24 
+o,oo 

-l-1,79 
~ -o,uo 



1,1it den ermittelt:n Zahlen":'ercen der Transformacionskonstanten l!iB,, l!i(L,), A.1, ergeben sich in 
dem nach astro~omischen Bestimmungen orientierten lettischen Dreiecksnetz für Riga Pecrikirche Zen
trum die Koordinaten: 

und das Azimut nach Baldone 

B, = 56° 56 1 52", 52 

L, = 24° 06 1 33", 95 

A, = 143° 44' 43", 91 

die sich von den entsprechenden Elementen vor der Neuorientierung des Dreiecksnetzes um die Beträge 

l!iB, = B, - B. = - 111 , 42 

AL,= L, - L, = + 211 , 01 

l!iA, = A, - A, = - 4", 82 unterscheiden. 

Dieselben l!iB,, l!iL,, l!iA, gelten natürlich auch für Riga Petrikirche Turmspitze. In dem nach astro
nomischen Bestimmungen orientierten Dreiecksnetz der lettischen Landestriangulation hat man also für 
den Ausgangspunkt R i g a P e t r i k i r c h e Tu r ms p i t z e die Koordinaten 

B 0 = 56° 56' 52", 50 

L 0 = 24° 06' 331
', 91 

und das Azimut nach Mitau Deutsche Kirche 

A0 = 215° 23' 5911
, 46 

Eine graphische Darstellung der für Punkte des erweiterten lettischen Dreiecksnetzes I. 0 . ermittelten 
Lotabweichungskomponenten ~ und TJ ist auf der beigefügten Übersichtskarte gegeben. 

- 289 -



.,,. 

~ 
~~ 
~ 

--.. 

- . 

, 

/ 

/' J 

_( 

.~ 

Ga11dJ-.s 

...... ~s~'//a, 

- G ~de/,'t:J/ 
..........-01tnulynä1 

Rigaer 
Meerb1sen 

1/ 
Yecc~pli .. 

PvC/ 

LITAUEJJ 
/Jezeic 4nungsn 

.il/s /Jre,l'en- uncl 
Langen6esl/mn?ungen 

\ . . ..., '-· 

aus Az/rnulbesl','rnmungen 

.. '-• 

..... 

I 
( 

v't!n,l '(" 

.,, 

tUd//t; 

I 
,,.,\ 

i
.l \ ,_.-·, ... 

. ,r· 

' · 1 
1 / ~---·-·1 /-·-, 
·--- . i ' \. 

/-. .., . ...,· 
. ' O.z1ecl.z,'nk• 

I ' 
,; J 

I ., -
1 „ 

' '- l 

1 
{ . 

1 
..i i 

I 
I p~, LE/J / 

JI... -· • ,2 •• I 

. 

0 
Ol 
N 



Ellipsoidische Abbildungen von Rotations-
ellipsoiden mit Hilfe von Differentialformeln 

Von Oberleutnant d. R. Dr.-Ing. H. Bodemüller 

Gliederung: 

1. Einleitung. 

2. Geodätische Betrachtung der Ellipsoidüber
gänge. 

3. Abbildungstheoretische Betrachtung der kon
formen Ellipsoidübergänge. 

4. Der Helmercsche Ellipsoidübergang. 

a) Allgemeine Bezeichnungen. 

b) Die Formeln von Jordan. 

c) Die Formeln von Hristow. 

5. Abbildungstheoretischc Untersuchung des Hel
mertschen Ellipsoidüberganges. 

a) Ableitung der Übertragungsformeln in der 
Form Hristows. 

b) Das Vergrößerungsverhältnis und die Haupt
verzerrungen. 

c) Berechnung der größten Winkelverzerrung 
2,v. 

d) Berechnung der Meridiankonvergenz. 

6. Azimuttreuer konforn1er Ellipsoidübergang Ür 

a) Geographischer und isometrischer Breiten-
unterschied. 

b) Die Abbildungsgleichungen. 

c) Das Vergrößerungsverhältnis von Ü1• 

d) Berechnung der Azimutreduktionen. 

7. Konforme Ellipsoidübergänge n1it geringsten 
Längenverzerrungen und Bildkrümmungen. 

a) Abbildungsbedingungen. 

b) Ableitung des allgemeinen Ausdrucks für 
das Vergrößerungsverhältnis. 

c) Ableitung der Ellipsoidübergänge für Me~_i
dianstreifen, Parallelkreiszonen und für 
kreisförmige Gebiete. 

a) Ellipsoidübergang für Meridianstreifen 
ÜM. 

ß) Ellipsoidübergang für Parallelkreiszonen 
Üp. 

y) Elli psoidübergang für kreisförmige Ge
biete ÜK. 

8. Die allgemein gülcige konforme Übertragung 
Ün. 

a) Das Vergrößerungsverhälcnis. 

b) Die entwickelten Abbildungsgleichungen 
von Ün. 

c) Die Meridiankonvergenz. 

d) Ableitung der entwickelten Abbildungs
gleichungen für ÜK. 

9. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

a) Vergleich mit den Hristowschen Formeln. 

b) Begründung des Überganges ÜK und Zu
sammenstellung der Rechenformeln. 

c) Gegenüberstellung und Abschätzung der 
Vergrößerungsverhältnisse. 

d) Gegenüberstellung und Abschätzung der 
Meridiankonvergenzen. 

e) Wahl des Zentralpunktes des Ellipsoidüber
ganges nut Beispiel. 

10. Ableitung derkonformenAnfelderungsformeln. 

a) Problemstellung. 
b) Ableitung der allgemeinen Formel für das 

Vergrößerungsverhälcnis. 

c) Bestimmung der Konstanten. 

d) Übertragungsgleichungen. 

11. Schlußbetrachtung. 

1. Einleitung · 
[' d europäischen Vermessungswerke steht m engem 

Die Entstehungsgeschichte der heute ~or icgendei~ . l La"nder und Europas. Die im vergan-
z 1. . l E cklung er ernze nen 

usammenhang mit der po insc 1en ntwi d T .· gulationen und Kartenwerke wurden in 
. L"' d entstan enen uan 

gcnen Jahrhundert in den meisten an e:n d'" . eh Ergebnisse der Nachbarstaaten bearbeitet. Die 
der Regel ohne Rücksichtnahme auf die geo. atrsd enG auigkeitsanforderung ihre einseitig zweck-
M h · f •tschre1ten er en . T · e rzahl der Länder erneuerte mit or . .. 11. auf Obwohl auch die modernen nan-
b . . 1 . d baute sie vo ig neu . cstrmmtcn älteren Tnangu at10nen o er 

- 291 -



. - behauptet werd~n, daß sie _1:1,it geringen Ausnah . E' elwerke smd, kann der europäischen geodauschen Grundlagen ~n 
lationen größtenteils . inz - künftio-e Neugestaltung d uf angewiesen, die wertvollen Land s'.nd. 

gu r d für eine „u ': orerst ara . . b . estria 
brauchbare G_ ie ~r dieses Planes ist man v . absehbarer Ze11: mit Erge ru~sen rechnen will. rt Bei der Verwirklichung n n1an überhaupt m durchgeführte gememsame Vermess a. 

. b . ubehalten, wen L des grenzen .. . h G ß . ungen 
gulanonen eiz f ••L-eitig an den an einer europa1sc en ro tnangulation " . 

„ lieh schon rwu- d Einzel netze zu 
• · oe1 

bei ermog „ e1: hen Zusammenschluß_ er . den astronomischen Messungen wenigstens näherun &. 

einen nachtraglicd_ Arbeiten sind die vorliege~ Laplacesche Punkte zu bestimmen und zur ! d A führ11!lg 1eser f II h we1 tere . h „ li h 1'1-

er us d irn Bedarfs a e noc . nden. Ob die nac trag c e Berechn 
. verwerten un E b01sses zu verwe d b d B ung 

weLSe zu . chaftlich günstigen rge 1· h der erforderlich ist, o er o as esselsche Ellip 
· 1 g eines wissens lli 'd s rnög 1c o "b h • d · 

z1e un hroi den Referenze psoi e b d' z u.och nicht zu u erse en sm . 
eines bestansc egen l „ t von Faktoren a ' ie z. . . h F . . 

'd b 'behalten werden kann, iang . 1) cli eodätischen und praknsc en ragen, die bei der 

soi ei I d Arbeit e g . h" f d b 
D 

Kn ißl hat in einer grund egen en . 1 . von Bedeutung smd, ersc op en ehandelt, 
r. e h G ß aurntnangu at10n d" . h p 61 d' 

S h ff der europäisc en ro r . .. 2) d' astronomisch-geo ansc en ro eme, ie mit 

c a ung • Aufsatzen ie 
L" d d b · 

F hat Dr. Ledersteger m zwei h t ·sucht und Vorschläge zur osung er a et auf-

erner . nhang ste en, un er 
„ h b • 

d. eser wichtigen Aufgabe im Zusarnme . b . . d richtungweisend fur das Vorge en el!Il Aufbau 

1 b • Die Ar e1ten s1n 
p 11 1 · di 

tauchenden Fragen ausgear eitet. "genden Großdreiecksnetzes. ara e nut esen 
. h d" · h n Forderungen genu 

N h1 

eines den astronorrusc -geo atisc e H essung laufen zahlreiche etzzusan1Illensc üsse 
weitblickenden Planungen und Arbeiten ~er eeresLv~r~ dem wichtio-en Zw eck, der Truppe laufend 

ak s· d' n lll erster 1rue " 
mehr örtlichen Char ters. ie iene V f" stellen welche die Unterschiede und Klaffungen 

1 d Karten zur er ugung zu ' 
. . E h . 

Vermessungsunter agen un . M . l b chbarter Länder möglichst werug m rsc emung 
d" • h d k ·tographischen atena s ena 

d „ 

des geo ansc en un . a~ . und raktiscb spannungsfreien Übergang von Land ~ Lan ermog-
treten lass:n ~nd ~arrut em~ndstekttghen d p Aufaabe kommt es hauptsächlich darauf an, d1e Spannungen, 
liehen Bei dieser immer wie er e ren en " . . l"ß . d d' 

· d · k" zu beseitigen Soweit es die Lage zu a c, sm 1ese 

die für die Truppe von Be eutung sem onnen, . . · .. Arbeiten in den Rahmen der Großraumtriangulatton e1nzufugen. Der Anschluß von selbständigen Dreiecksnetzen an eine feste Triangulation erfordert ~treng genommen 
eine Neuausgleichung der anzuschließenden Netze unter Berücksichtigung ~er geometrische~ Anschluß
und Netzbedingungen und der astronomisch-geodätischen Bedingungsgleichungen. D~ ~1es_es stre~ge 
Vorgehen z. z. nicht möglich ist, muß durch Anwendung eines Näherungsverfahrens ein 1_n ;eder Hin
sicht vertretbarer behelfsmäßiger Weg zur Lösung dieser häufig anfallenden Aufgabe beschritten werden. 

Wenn aber die Netzzusammenschlüsse nach irgendeinem Naherungsverfahren zu erfolgen haben, 
dann ist in der Mehrzahl der praktisch vorkommenden Fälle eine Übertragung der geographischen Koor
dinaten auf ein anderes Ellipsoid erforderlich, um clie Koordinaten erst einmal vergleichbar zu machen. 
Diese sogenannten E 11 ipso i d üb er g ä n g e sind als Abbildungen eines Rotationsellipsoides auf 
ein anderes zu betrachten. Da die Änderungen der Ellipsoidkonstanten relativ klein sind, können die 
Koeffizienten der in Reihen nach den geographischen Koordinatenunterschieden entwickelten Abbildungs
gleichungen in Form von Differentialformeln abgeleitet werden. Bei kleinen Dreiecksnetzen oder Netz
t:ilen, die_ auf ei1;1 anderes Ellipsoid _zu überführen sin~, spielt natürlich die Art der ellipsoidischen Ab
bildung eme genngere Rolle als bei selu· großen Dreiecksnetzen, wo die mit dem Ellipsoidübergang 
verbundenen Netzdeformationen von Bedeutung sind. Der Zusammenschluß von benachbarten selbständio-en Dreiecksnetzen u"b di h' eh K 

. . . 
" er e geoarap is en oor-

dmaten gememsamer Dreieckspunkte wurde nach erfolgtem Ellipsoidu"b b' h " d H 
. 

ergang 1s er von er eeres-

vermessung mit beste1n Erfolg durch sogenannte Helmertsche Anfeld 3) d b . . • • 
Z hl ß h T 

. 
1 • . erung un e1m gleichze1t1gen 

usammensc u me rerer nangu at1onen nach der F1nsterwaldersch F ld h 
f "h D' Eil' 'd"b „ d d. A f ld 

en e ermet ode4
) durchge-

u rt. 1e 1pso1 u ergange un 1e n e erungen können die astro · h d" . . 
schaften empfindlich stören. Dadurch werden z. B. Dreiecksnetze d' nomisc B-geo atischen Netze1gen-
b 1 1 h · ' ie unter erücksichtigu d · be 

o ac 1tete11 Lap acesc en Punkte ausgeglichen waren, nach dem. Netz hl ß ng er -ansc u erneut erhebliche Lot-
') Dr. Kneißl: Der geodätische Zusammenschluß Europas als Aufgabe der Heeresverme . . 

Kriegs-Karcoo- und Vermessungswesens 1943, Heft 11. 
ssung, Mitteilungen des Chefs des 

' ) Dr. Ledersteger: Mitteilungen des Chefs des Kriegs-Karten- und V ermessun 
astronomische Orientierung der Großraumtrtangulationen und 1943, Heft 11: Di/~ese~s 1943, Heft 7: Die absolute 

der südosteuropäischen Landestriangulationen. 
run lagen für den Zusammenschluß 

') Helmert: Veröff. des Kgl. Preuß. Geod. Inst., Berlin 1886, Heft I, Lotabweichu . ngen. 
') Dr. Kneißl : Näherungsverfahren zum Zusammenschluß von Dreiecksnetzen Bad L' b 

J ie enwerda, 1941. 
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bwcichungcn und Laplaccschc Widcrsprüch. f . 
a nnriangulationcn das Hclrncrtsche V f hc au :-7eisen. Aus diesem Grunde ist im Sinne der Groß-
rau . er a rcn un alig •me· · h h b · · h 
h e JVlodifikat:1oncn, die diesen Gesicht 1 • c inen mc t me r trag ar, wemgstens nie t 

o n spun ctcn Rechnung c A h f" k · ··ß· • die 1-Iclmcrtschc Anfeldcrung in diese s· . . ·. ragen. uc ur negsma 1gc Z;;·ccke 
1st m mnc nicht immer b f · d. d All d. f d · 
d meisten Fällen die militärische La .· h . . e ne 1gcn • er mgs er or ert es m 

en ge, s1c mit derartigen E b · f · d b t...J: • d · :ibbildungstheorctischcr Beitrag zu F d . rge Illsscn zu ne en zu ge en . .L.l...ler wir 
;~ .den Untersuchungen wird vor a~ •rage f ~~ El11psoidübergänge und der Anfclderungcn gegeben. 

e1 n eingegangen Diese Betracht e1n _au d Ie Verzerrungen und die sich daraus ergebenden Folge-
rungc . ungswc1se es Problems f„h r· fi E . kl k 
Former Ellipsoidübcrgängc für die Übcrführun .. . . u_ rc zwangs a~ g zur ntw1c ung. on-

.. . V . g großtcr Dreiecksnetze mit bestrmmten und mit be-
sonders gunst1gen crzcrrungse1genschaften. Entsp h d d . k . . 

B h dl d • l . . rcc en cm pra nschen Vorgehen erfolgt eme 
getrennte.: e an ung er reinen E hpso1dübcrg:inge und d . D'ff • lf .. . 

d b nf ll f d t.:r 1 erent1a ormeln fur die Anfclderungen 
Letztere wer cn e e a s au er Grundlage konform . Abb'ld {" . . · 

d Tr d. d z ei 1 ungen ur Anderungen des Ausgangs-
azimuces, er J.~oor 1naten es entralpunktcs und des 1v1 ß b • 1 l p·· d. f 

d P n1 d d . . a sta s entw1c {et. ur 1e Um ormung der 
Masse er u nc wer en ie aus Elhpsoidübergang und Anfcld h I F In 1· d . • ... d h d' 1 · . erung er a tenen · arme g 1e weise 
:1~d1ert, "\\ 0 urc ie Ang eich~ng der Dreiecksnetze in einem Rechengang ermöglicht ist. Die Ent-
vncklungen erfolgen durchweg 1n Form von kon vergi·erend p "h · k K ff' . . en otenzrc1 cn mit onstanten oe i-
zicnten. Dabei wurde au~ eme den praktischen Anforderungen entsprechende Entwicklungsschärfe 
und Strenge besonderer W ert gelegt. 

Die Untersuchunge~ führen zur Entwicklung zahlreicher, allgemein interessierender Differential-
formeln, besonders zwischen den Ellipsoidkonstanten- und Hilfsgröß n D E d b · · d ß d' . d .. . . .. t.. • as n erge ms zeigt, a 1e 
b1s~er angewan ten ~ormels~steme fur Ellipso1dubergänge und Anfelderungen zweckmäßig durch 
scharfcre und allgemeinere, d1e rechenbrauchbar zur Verfügung gestellt werden, zu ersetzen sind. 

2. Geodätische Betrachtung der Ellipsoidühergänge 

Um zwei benachbarte Triangulationen, die längs einer „Naht« identische Dreieckspunkte besitzen, ver
gleichbar zu machen und zur Vorbereitung von Netzzusammenschlüssen muß im allgemeinen eines 
der Dreiecksnetze auf ein anderes Ellipsoid überführt werden. Eine zeitraubende Neuberechnung auf 
dem anderen Ellipsoid wird durch Verwendung von Differentialformeln für die Übertragung der 
Punkte vermieden. D i e s e r s o g e n a n n t e E 11 i p s o i d ü b e r g a n g s o 11 t e d a h e r v o m 
geodätischen Standpunkt aus weitestgehend die Ergebnisse liefern, die 
eine völlige Neuberechnung auf einem anderen Ellipsoid erbracht 
h ä t t e. Bei den folgenden Ausführungen wird angenommen, daß die Voraussetzungen für eine neue 
Berechnung nicht erfüllt sind, was in der Mehrzahl der Fälle, die im Rahmen des Kriegsvermessungs
wesens auftreten, zutreffen wird. Bei einer Neuberechnung müssen vor allem die geometrischen Be
dingungsgleichungen des Dreiecksnetzes erfüllt sein. Da sich die geodätischen Exzesse innerhalb der mög
lichen Ellipsoidübergänge höchstens um einige Hundertstel Neusekunden ändern können, bleiben 
bei einer Neuberechnung auf einem anderen Ellipsoid die Winkel des Dreiecksnetzes praktisch dieselben. 
Der Ellipsoidübergang muß daher die ausgeglichenen \\7 inkel möglichst 
u n v e r ä n d e r t 1 a s s e n. 

Obgleich das Dreiecksnetz auf ein Ellipsoid mit anderer Abplattung und mit veränderter großer Halb
achse übertragen werden soll, 1nuß dabei der aus Basismessungen ermittelte lvI aß s t ab des Netzes 

w e i t e s t g e h e n d e r h a 1 t e n b 1 e i b e n. 

Fe r n e r s O 11 t e s i c h b e i m E 11 i p s o i d ü b e r g a n g d i e O r i e n t i e r u n g d e_s N e t z es 
m ö g 1 ich s t wenig ä n d er n. Diese Forderung wird auf i.dealste Weise von„ den az1muttreuen 
konformen Ellipsoidabbildungen erfüllt. Da diese übertragung~n ~~doc~ sehr große ~angenverzerrungen 
zur Folge haben, kommen sie als Ellipsoidübergänge nur in Spezialfallen m Frag~. 11indestens m~ß ~her 
beim Eli' ·d··b d M · d · n du r eh den Zent r a 1 p unkt 1 n den M er 1 d 1 an 

1ps01 u ergang er er 1 1 a . . b h d 1 11· ·d 
d u h d B · 1 d d z 1 k t e s ü b e r g c h e n. Bei den hier e an e ten E ips01 -rc as 1 es entra pun .. 
übe ·· d d. Az' d M ··d·aobild er die soo-enannten Mendiankonvergenzen, untersucht, rgangen wer en 1e 1mute er eu 1 , 0 

um Aufschluß über die Veränderung der Orientierung der Netze zu erhalten. 

I I . · h f 1 · h e n D u r c h f ü h r u n g d e r E 11 i p s o i d ü b e r-
m n t e r c s s e e l n e r w 1 r t s c a t i c 1 . h z u f o r d e r n Der 

gänge sind ferner einfache übertragungsg eic ungen · 
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k d 
r T r i a n g u I a t i o n rn u ß , abgcseh 1 p u n t e . I 1 . h fü• en vo 

. ·h besrunmre Z e n t r a . den Differenua g e1c ungen r die v. d n 
.1strononusc . Z aII).Illenhang mrt . E 11 . er re~ . uk 

. hiebuncren. die un us d au f d e m z w e 1 t e n 1 p s o i d d • sg 
pu rvenc " , . "" behandelt wer en, f d • e i c 1' 
'I. .,, bsänderung aer • 'ec:ze . b a 1 t e n w i e a u e m e r s t e n E 11 i p s u t 

·' ;wsta . K o o r d i n a t e n e r 
c, 1 .j_ 

„ r a p h 1 s c h e n 
nk · illk.. li h 

g eo" 
d T . uularionsnullpu tes em w ur c er Punkt i • 

. d L"uf Stelle es nan,, . "d"'b . H 1m al, Zer 
In der Praxis wi.r = ig an ·'ähl "'-;- nn dem Ellipso1 u ergang eine e errsche Ani !J •· 

. .d„b ang uew t. w e T . l . h c i.at 
P

unkt für den Ellipso1 u erg " nk • bc zu weit ...-om nangu anons auptpunkt L..,. • d 
··hlt Zentralpu t ruc\, 

-i,t„ k 
folirt unci wenn er gewa e . d nk da unter den getroffenen oraussetzungen der Gen•, , '"' 

" ,. \T ~~ahr keme Be e en. 
L: 1 d ... ,~ ... 

hen gegen u,eses e.i en lli· "d"'b .-uang keine Anfelderung nacwo gt, ann treten rie•- ~ 
. . \\ nn dem E pso1 u e." I nk 1s O . . u,,. .. 

verlusc genng 1sc. e . . nk . der beiden Zentra pu te a nenuerunu<fehJ- ~ 
- ,. ~1endia ·on, ergenz 

" .. -. 

neren \ erzerrungen rue • . f In Abschniu 9e werden diese Zu_qmmenhänge an Ha-,t · • 
eine Panlleh-ersc.hiebung des 0 erz es au . ·, 

u_ ti·~ 
pr..kcischen Beispieles ausführlicher bebande1r.. 

3
_ .'\.bbildung,..heoretische Betrachtung der konformen Ellipsoidübergänge 
D

. E, ... ·d··ber,,.·a·nce 51 nd al5 umkehrbar eindeutige und sre;:ige ! 

1 e .1. 1. ... p ::i: o ... u ::, ~ 
. . ~ .... -

b; l 2. u. rr _. e ;i e i a e 
5 

E l l i p 5 o i d s auf ein e m 2. n d er e n E 111 p s o 1 d zu b et r 2. c h: er;. 
D~':.,ci ::,e;en die A.bbildno'.:,Sgle!ch=gen in Form ~on ~on,ergierenden Potenzreihen mit koru:2""~ 
b..oe~~~en.:c.:.i. die ,an den Xncie:rungen der Abpla:rung und der großen Halbachse des en:en E~?;o . .c.c; 
:.bn.;;.ng:cn, 2s. D'.e wichngscen geod.ä:ischen Fordtr·nge:i werden von konformen }, b b i l c u ;:i. g ::;; 
,;-r; be,-:en e.+L:. Ihbei ~ i.u. ers:er Li.:lle a=chlaggeben.d, daß bei den konformen Ellip5oid[0er<Cb::: ~ . 
2.ie \Vnkd u.nse,:i.:riderr üv~r=age;i ~e:-c.e::... ~.\llerdings gehen dabei ci.e geodärischen Linien, -·e:c:::.t i! 
D:-eie-.-".;9~te ,erbinCen., im ;:; ~-~ememen T"l!CT!t ill geodäi.sche Linien, sondern in Flä(:he~l:~eu ~: 

. , , . .i rl ..1- • • ~ - •. • ~ - ' .. h , b , d ., . :1· 

=-:.:..n~ ,ers~~uenue:- geoL--a::sc.her ~ ""l"!zi~'.!.ilg ~z,cr. l ats2.cruc ,.-;erc.en a er a~r em. B~d.eill.J,x:: 
-~~ , . ~- -·- - poo·· . _,._ ~ .,, ~ , - .1: Bil , , D . , . , eh .. . T. • 

---· -~:.l.Sic..:r: '--1...Lb g... 2t1S\....W.e ... .!Jere.ennu.::.geil l!.le aer ae:- :re1e,:671:.nk.:e a:!r . geoda:&he .__~e::... -c-
hi,,- .1~- ::-x.;.-~- Dami- - " .,,,.· k -=- -•1. - - ,._b- - .. • 1 . - . .. . .. 

... ---~--- ~- _._..._ .. :n~. 0....1 o-aou . ..uen ~?~01c.~ .:rg2.!lge::. efil .::__em.er r-1ce1 ~c:chenBil&-:.._,~ 
.,....,~ 0-.,a,,.,...,.:;_;--t,=o- J 1-,; .-,.n: ..!;:,,r lr;: • • ' ' • " • -

-u..L:. ::- ... ~~ ............... .i. e ,=;.-i, .__ ...... z ....... _-\. z .i. ~ u ~ r e a _: ~ t 1 o n r.'7 oeze,r=· - ;:;.- =-"':"'" ~ e :,._ ?;"'1":-n-?,~-t.. • ,,.._ 
- ...... , .._..LJ._ ~ ...... .....J ... -~~--~~-'-'-

!S: a.::. ::e1: ~::sgegi:he.uen Rich~e:::. Ces ex~_en Elli:,so.:.ds anzcS:--i~_aen ... ~ c.~e a~,.._; 0- ;;::..-rr, ~.,._;-~ ,:; .......... _ 

• L 
-

O ~ ~ -- -- ... ~ L-" .,.._~ ........... ~ .... 

.su:c , e...... "" e.ü.O.en r.: ~o=-::-e.::.. D:.e _-\.z:m:.!::-eCukcio .... p...., e""-,-:J .... .,-hi=-- -1_ .._ - - 11 
• u ~ ,. • i 

• _ ... _ " _ • 
--- ._c...;:: _ ... ._._ ... ~ l!a..i..ie:=- s--r.-0-e~"":2 -.. Ce:: .t'--=--Cn:"'.1.-~:c::~-

~o,~- ,..,""'_ ............. n~- ,-........ ~1--,.----=- ,:_. , 1 · c. => ...,, 

- _..........,. ..___ .. ,..,_.._ -....-..1. _-i._~...,_1,.;. ____ 5-..- .!:::. s - s: :::: -an e 1 e c ;::, ""'! z ,.... · · 
. • 
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1 
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4. Der Heln1ertsche Ellipsoidübergang 

a) A J l g e 1n e i n e s 

v elrnert 6) löste anläßlich der Du~chfüh · b ··run .. · · ,, • rung seiner eru ten geodat1schen Berechnungen die Auf-b die Anderungen der geographischen Ko -d· · D · · f 1 h" b ga e, · . or 1naten e1nes re1ecksnetzes 1n o ge Verse 1e ung des r · nuulat1onshauptpunktes um oB0 oL V ·· d d A • d b ria " , o, eran erung es usgangsaz1muts um oA0, es Maßsta s 
ös der Abplattung un1 oa und der große H lb h lla d h iff · f 1 d ·· k um 8 n a ac se um - urc D erenual orme n auszu ruc en. 

Zu diesenl Zwecke dachte s!_c~l Helmert die Triangulation di~-ch die vom Zentralpunkt nach den Fest
punkten v~rlaufenden geodat1schen Stre~ken und durch deren Azimute festgelegt. Diese geodätischen 
Polarkoordinaten betrachtet Helmert bei der Ableitung der Ergebnisse als unveränderlich. Sieht man 
hier zunächst : 0 n der Parallelverschiebung, Drehung und Maßstabsänderung ab, dann sind die Ab
plattung und die große ~albachse die einzigen Veränderlichen. Es handelt sich demnach um einen Ellip
soidübergang, der als 1n 1 t t a b s t a n d s t r e u e A z i m u t a 1 p r o j e k t i o n eines Ellipsoides auf 
einem ~nderen zu bezeic~~n ist. Diese nicht konforme Abbildung entspricht der Hattschen Azimutal -
projekc1on der Ebene. Bei ihm treten verhältnismäßig große Winkelverzerrungen, aber kleine Längen
verzerrungen auf. Die geodätischen Kreise mit dem Zentralpunkt als Mittelpunkt erfahren die größten 
Längenverzerrungen, während nach Definition ihre Radien längentreu übertragen werden. Ein Vorteil 
dieses Ellipsoidüberganges besteht darin, daß alle durch den Zentralpunkt verlaufenden geodätischen 
Linien unter den1selben Azimut als geodätische Linien des zweiten Ellipsoides abgebildet werden. Die 
Einführung der Polarkoordinaten als unveränderliches Parameterpaar ist sinnvoll und, wie die späteren 
Untersuchungen zeigen werden, abbildungstheoretisch gesehen, vorteilhaft. Allerdings liegt kein ein
leuchtender Grund vor, gerade diesen Eigenschaften den Vorrang einzuräumen, da z.B. die der stereo
graphischen Projektion entsprechende Ellipsoidübercragung im Zentralpunkt ebenfalls streng azimuttreu, 
dabei aber konform ist. Außerdem genügt es, wenn die Azimutreduktionen im Zentralpunkt praktisch 
verschwindend klein sind, was in Anbetracht der gestellten Forderungen bei jedem konformen Ellipsoid
übergang in genügendem Maße gesichert ist. 

Die Helmercschen Formeln für den Ellipsoidübeigang sind etwas umständlich zu handhaben, wenn 
eine große Anzahl von Punkten überführt werden soll. Jordan 7) hat unter gewissen Vernachlässigungen 
auf dem Helmertschen Gedanken aufgebaute Formeln zwecks Gewinnung vereinfachter Gebrauchs
formeln entwickele. Hristow s) ging bei der Ableitung seiner Formeln in Form von Potenzreihen mit 
konstanten Koeffizienten ebenfalls vom Helmertschen Grundgedanken aus. Seine Form der Über-
tragungsgleichungen ist bei voller Strenge für Massenumformungen besond~rs geeignet. .. 

Im folgenden werden zunächst die Heln1ertschen, J ordansc~en und Hnstows~hen _Formeln fur . den 
Ellipsoidübergang angegeben, um einen gegenseitigen Vergleich und den Vergleich ffilt den Ergebrussen 
dieser Arbeit zu ermöglichen. 

b) Allgemeine Bezeichnungen 

Bei den Ableitungen werden folgende Bezeichnungen benutzt: 
b geographische Breite eine, beliebigen Punktes des 1. Ellipsoides 
1 „ Länge ,, ,, " " 1. " 
B Breite ,, ,, " " 2. " " L Länge ,, ,, " " 2- " 

b l b B L · d d'.' h,·schen Koordinaten des Zentralpunktes des Ellipsoidüberganges. o, o zw. 0, o s1n 1e geograp 
Ferner ist: b - bo = !!,.b , B - 8 0 = !!,.B 

l - lo = !!,.l L - Lo = oL 

die Beziehungen: 

L - l=Bl 
Zwischen Original- und Bildpunkten bestehen 

B-b=Bb 
B 0 -b0 =Bb0 =0 

L0 - l0 = Blo = 0 

I Berlin 1886, Heft I, Lotabweichungen. 6
) Helmen: Veröff. des Kg!. Preuß. Geod. nst·k, d III Band 2. Halbband, Stuttgart - h d V essungs "Un e, . , ') Jordan-Eggert: Handbuc er erm 

Einfluß einer Ji.nderung der Ellipsoidkonstanten. Heft S: Ji.nderung der geographischen 
") Hristow: Zeitschrift für Vermessungswesen 1942

' anderen Referenzellipsoid. . . . .. . h N d Übergang zum 0rienttcrung eines geodat1sc eo etzes un 

1941, § 91, s. 430-434: 

Koordinaten infolge Um-
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. üblich bezeichnet: . ferner werden wie . . lb h des 1. Ellipsoides, ße und kleine Elhpso1dha ac se . a1, b1 gro ß v lbachse des 2. Ellipsoides, ao a1 r a gro e ,,a ~ - a, - I,, Abplattung des 1. Ellipsoides (ll -
ll, 

a2 = <l1 -\- brl " " 2. " 
Es werden folgende Hilfsgrößen benutzt: 

/l2 - /,' ,, 
e - -- /,2 

v2 = 1 + 11
2 

tg b t e'2 cos2 = 112 

D

. V b •·ß öb ~z ~b blo ~a 08 lia und öAo werden als so klein vorausgesetzt, daß 'h 
1e er esserungsgro en , u , u o, , a' s ' 

1 re 
2. und höheren Potenzen vernachlässigt werden können. Die sich auf das erste Ellipsoid beziehenden Größen werden mit dem Index „1 ", die Größen d 
,wci<en Ellipsnifo mü d,m Index „2" bc,,icl,n«. Di, Gtößcn, di, füc d,n Z,nacalpunkt ,u hm<l, n 
sind, ech,ltcn den Ind,, ,,O". G,ößcn, di, ,ich ,uf d,s Au.sg,ng,dlipsoid (1. Ellipsoid) bc,i,hcn, wtt~~ 
auch mit kleinen, solche des Bildellipsoides (2. Ellipsoid) mit großen Buchstaben bezeichnet. en Es bestehen noch folgende Beziehungen: 
-;,..- = ;. ist der Querkrümmungshalbmesser 

lf = -t 
3 

ist der Meridiankriimmungshalbmesser 
.}._,-: 

T-• -= f ... 
)J 

P = :-; 1 cos b ist der Parallelkreishalbmesser des 
P=N2 cosB ist der Parallelkreishalbmesser des 

1. Ellipsoides 
2. Ellipsoides. 

c) ~ i ~ He 1 m er t s c h e n F o r m e 1 n 9) 
Die 1nfolge der Veränderung der Ellipso1'dk 
·d b . 

onstanten an d h' h 
501 

es anzu ringenden Änderungen errechn • h h en geograp isc en Koordinaten des 1. Ellip-
' en s1c nac folgenden Formeln: 
a cos 2 -p5 s1n2 7;; Jg 

ab = - /:J.. b o a + e (J, (2 1 b 2 b + bo . b ' /: ) 
' 

-ez- :::.zoa ' --· a-r:,a_q,sin2 b0 

Dabei sind: ;:.[2 
Ps = 1 b-

4 P sin (7J+/,0) . . . . . (a) 

f/s = :::. l cos 62 
cos /, 

d) D i e F o r m e I n v o n J o r da n 10) 
Es ergeben sich: 

;;b=(-Jb_,_:::.z2. b )oa f . -2p Slll cos b a + .ib (2-3 sin2 b ) ,:::. z2 . 0 ~ l m + ~ p s1n b m cos b ' a 'J. l ,; l = - .i l I oa + sin2 b Z "} cos ho 
m f . l a " ~ -b 

cosb I Dabei ist b = o + h _____ m 2 

(b) 

:) Helmen: Veröff. des Kg!. Preuß Geod . ") Jordan-Eggen: Handbuch d . . Inst., Berlin 1886, Heft I 
Einfluß einer 11.nderun& der Eil' 'derk Vermessungskunde, III. Band, 2 'HLolbtabbweichungen. 

" ipso, onsranten. 
· • and s ' tuttgart 1941, § 91, S. 430-434: 
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.. Formeln in obiger Form wurden durch ein ~7 • . 

pic d (15) durch OKH/GenStdH/KrKV Chef· etterentwicklung der JordanschenBeziehungen7) Gl. 
(14) un erm e angegeben. 

e) D i e F o r m e 1 n v o n H r i s t O w 11) 

\\'Tie Jordan geht auch Hristow von den Reihenentw· kl . 
. h sämtliche Koeffizienten als Funktion ic ungen ~ach Potenzen von s aus, e~tw1ckelt 
;cdoc d f·· . b . E 

1
. . en der konstanten Breite bo des Zentralpunktes. Die Koeffi-

. cen wer en ur ein estrmmtes l 1psoid und · b · zien d f" di üb d einen estrmmten Zentralpunkt ein für alle Mal be-
chnet un ur e ertragung er Punkte we d k · 1 · Funk · • re . . .. . . r en einer e1 t10nen mehr benötigt. Ferner wer-

den m der Mehrzahl der praktischen Falle eiruge Glieder beso d d 3 0 d k · h . d · • d . n ers er . r nung pra t1sc ver-
schwinden, un man 1st 1n er Lage, Jede gewünschte Übert a h"' f d r gungssc ar e anzuwen en. 

Es ergeben sich: 

ö B = Jl _ 
0 

a + cos2 b0 (2 - t/ + 'Y/2 + '!.._ -ri2 t 2 _ ~ '112 t 4 _ ~ '114 _ 15 '114 t 2 + 
al 2 0 2 ·1 0 ,! ·1 8 ·1 0 

+ 3 4 4 + 1 
4. s) s:- } .\ { Öa 

2 11 io 8 '1/ Jo O a. u b + 3 '>'/2 t0 a
1 

- 3 t0 cos2 b0 (2-3 r/~ + 

„ 2) !.' } ß b
2 

{ ö a ( 1 + 2 l't io O a. 2 + t0 cos2 b0 { 1 + 1)2) a
1 

+ t0 s cos 1 b0 1 + 21)2 + 

1 2 ") 0 l A l
2 

{ ö a } A b ~ l2 + 2 'Y/ fo ~ a. J 2 + cos2 b0 a
1 
+ cos 4 b0 ( 1-5 t/) ö rJ. 

3 
(c) 

+ Slil 2 o - + Sln o u CJ. -{ 
. b öa. . 4 b ~ } A zs 

al ß J 

5. Abbildungstheoretische Untersuchung des Helmertschen Elüpsoidüberganges 

a) Ab 1 e i t u n g d er Ü b e r t r a g u n g s f o r n-1 e 1 n i n d e r F o r m H r i s t o w s 

Der Heln1ertsche Ellipsoidübergang ist eine mittabstandstreue Azimutalprojektion eines 1. Ellipsoides 
auf einem 2. Ellipsoid. Bei Ausnutzung dieser Definition ergibt sich eine einfachere und schärfere Ab
leitung der Hristowschen Formeln. Die Ableitung wurde zur unabhängigen Überprüfung des Hristow
schen Ergebnisses und der im folgenden durchgeführten Entwicklungen ausgeführt und soll in kurzen 
Zügen mitgeteilt werden. 

Die Lösung der ersten Hauptaufgabe der höheren Geodäsie, aus den geographischen Koordinaten 
eines Punktes sowie aus dem Azimut und der Länge s einer Dreiecksseite die geographischen Koordinaten 
des Endpunktes der Seite zu finden, führt zunächst zu den bekannten Reihenentwicklungen nach Poten
zen von s, die in Jordan, Band III, 2. Halbband, Seite 69 und 70 angegeben sind. Werden die Berech
nungen auf den Zentralpunkt b0 = B 0, lo = Lo bezogen und werden die Azimute mit ao, die sich 
auf das 1. Ellipsoid beziehenden Größen mit Index „1 ", die des 2. Ellipsoides mit dem Index „2" be
zeichnet, dann folgen12): 

V s s2 F 4 
b-b

0 
=Ab= s~ cos a:0 - -

1
·~ (to sin2 cx.o + 3'1J1,0

2 t0 cos2 cx.0) -
c1 2 C1 

ss V1 o s . ,, ( 1 + 3 t 2) - - -'- cos CX.0 s1n ~ '1o o 
6 c/ 

:•) ~ristow: ZeitSchrift für Vermessungswesen 1942, Heft 5: Anderung der geographischen Koordinaten infolge 
oricnticrung eines geodätischen Netzes und Übergang zum anderen Referenzellipsoid. 

12
) Jordan-Eggen: Handbuch der Vermessungskunde, III. Band, 2. Halbband, Stuttgart 1941, Seite 69 u. 70. 
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n r · u J 2/ . $ LO { T i,o si~ct_Q + s2 21,0 ob s1n cto cos cto + 3 <'1 u cos bo l I - 1 l = S - S b C1 cos 0 - o - c1 eo o 

f. 2(1. (1+3102)-sinsao/02} l su1 o:0 cos o 

l 
J 

• ' ' (2) 

• . 3 wurde 11 t 02 vernachlässigt. 
Mit denselben Größen s und ao errechn . en sich In den Gliedern mit s ' 

für das 2. Ellipsoid: . 2 l 4 2 2 l 2,03 - :__ 2.0 (t sin2 Cl.o + 3"/)2.0 fo cos o:o) -B-Bo=!:lB=s - r2- coso.o 2 C22 o 
l 

ss T z,o 5 J sin2 ao ( 1 + 3 t / + ·12./ - 9 "/)2,/ fo 2) + cos2 O:o • ( 1 - G c/ cos a.0 l 
J 

. (3112,02 - 3'YJ2.02 to2)} 

' • • (3) 

3 r · s { l • " 1 2,0 
2 10 • .s· 2.0 • L - Lo = !::i.L = s 2,0B sin rlo + s" c" 2 cos Bo S!ll C.!o cos Cf.o + 3 Co 8 co~s ---cß,--o Slll Cf.o • l'~ cos o • 

In den Gleichungen (3) und (4) wird in den Gliedern n1it s3 'Y]2,02 nicht gleich Null sondern eine Funktion von Ba, die in den Gliedern 3. Ordnung nicht vernachlässigt werden soll. Werden 
s cos a0 = u 

S Sill CI.Q = V 

l cos b0 ='A 
gesetzt, dann folgen aus den Gleichungen (1) und (2) durch Reihenentwicklung 

"J "b + to , ~ )" 31J12to l[ n = 1, i u 2 ..,_ ,1 ," + 2 T'12 Jl16.62 + ;,1 (1-3 t/) .lb ,.2 

. . . . 

. . . . . . ( ;j) 

. . . . . . . . (6) 
Der Einfachh_ eit halber wurden in (5) und (6) die Bezeichn di K ff . · f·· d' k · b ungen, e darauf 1 · · d ß alle 

oc 1z1encen ·ur 1e onscance Breite O = Bo zu berechnen 5 - d l · 11n-we1sen, a 111 , wegge assen. Werden (5) und (6) in die Gleichungen (3) und (4) eingesetzt d • . . ll d d. f b ' ann 1st d1e Eli · · d 
vo zogen un 1c Au ga e grundsätzlich gelöst. n1 mat1on von s un cto Es ergeben sich zunächst: 

,l R = ,lr, j,b-j- /':'_ 111 r "(1 "1))2 il 1/1 l ( \ 2 l ' + ": lo - - ·n 2 _ 2 1) ll2 112 \2 2 ,1r2 1 i" ·,1 Tl 2~\ ~ff :\ 
D + - 1 l l-3102+01e2 - 1 _ 0T)/lo2 \1_(1+s1e+." ]/2 \D \2 . O ~2--

. . . (7) 

j 
J. j, = -1 { . cos R0 

• , ( H) 
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Nun sind noch die sich auf die Breite B d z d "cke für den Meridian- und Querkrüm O esh 
1
tntralpunkte~ des 2. Ellipsoides beziehenden Aus-,;u und Po, die Hilfsgrößen 

112
,
0

2 usw. dm':~- a messer sowie für den Paralle!kreishalbmesser, 111
2

,
0

, 
': ~,o .. urc ie entsprechenden Größen des 1. Ellipsoides und durch ~ · und 5a auszudrucken. Es ist zunächst: 
(l 

N1,o = 1'71.o cos b0 Po 
N2,o N2,o cos B

0 
- p 

O 
= n 

lv.l1 o C V 8 ]\T Ji'. 2 Ji'. 2 1lf2:0 = c: -~:: s i:: T~:: • = a T~::. 
Fo

lalich sind die Verhältnisse der Parallelkre,·shalbm Po d d . V 
2 o 

esser - un e Hilf ••ß 2
•
0 f·· d" k 

• b zu entwickeln p r sgro en Tf " ur 1e onstante ~uo • o L~ 
zweite Ei,;:zentrizität und Abplattung ergeben sich aus den Beziehungen 

„ a2-b2 
e =-- :... 

b" 
a. - b 

und a. =---
a 

Andert sich a um llu, dann ändere sich e'2 um 8e'2 und es wird 
3 

oe' 2 =2a1 oa.+ b s ..... 
1 

Dabei ist 
a1 b = v 1 + 'YJ" + 1'1" t

2 
1 

wobei 112 für jede Breite eingesetzt werden kann. 

. . . . . . . . . . . . 

. . . ' . . . . . . . . 

(9) 

(9') 

Aus (9') ergibt sich durch Entwicklung 
a "2 '1)4 6 - 1 = 1+..!..(1 + t2)- -(1 + t2)2+:i.-(1+ t2)3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9") b
1 

2 s 16 

und (~:r = 1 + ! 1J2 (1 + t2
) + ! 'YJ

4 
(1 + t2)2 ..... 

Damit erhält man: 

e'/ = e' i" + o "- (2 + 3 '1)2 + 3-~• t2 + ! '1)
4 + ! 'YJ• t• + ! '1)4 t4) 

. . . . . . . . . . . . . . 

oder 
T 2 2 + 2b (2 + 3 2 + 3 2 2 + 3 4 + 3 4 • ' 3 • ')' 
12.0 = 'YJ1,o cos o 'YJ1.o 'YJ1.o to 4 ·~1.0 2 1J1.o lo-, 4 1J1.o lo aa. 

und T- 2 - r 2 + 2b ( 2 2 2 + 3 
• + 3 

4 2 + 
3 

• ') , 
2.0 - 1.0 cos o 2 + 3'1)1.0 + 3'1)1.0 lo 4 1J1.o 2 'YJ1,o 

1
o 4 1J1.o 

1
o oa. 

( 10) 

(101
) 

. (10") 

Aus (10") folgt noch: 
r " ~-0-

2 "· ., 1 4 3 4 / 2 + 3 4 t 4) ' r1./ = 1 + cos2 b
0 

(2 + ·~
1

.0 + 3-~1•0-t0- - 4 '1J1.o - 2 111.0 o 4 111.0 o oa. 
. . . . . . ( 11) 

Da das Verhältnis der Parallelkreishalbmesser bei den weiteren Ableitungen erfolgt seine Ableicung für beliebige Punkte und Projektionen. 

noch benötigt wird, 

P=N2cosB, 

Es bestehen die Beziehungen: 

Mit B = b + l\b folgt cos B = cos b - sin b 8b - ... Dadurch ergibt sich: 
T r P =~(

1
- tob)=c• r1 (1 - 1ab) ........... (12) p l\ l Cl 2 

Z C 
öa a1 , 

unächst ist noch -1 = 1 + - + - 0 
a. c, G1 b, 

. . . . . . . . . . . . . . (13) 

wobei für : 1 der Ausdruck (9") zu setzen ist. Aus der Beziehung 1 
, ~ 2 b y

1
2=1+e,- cos 
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b f l ende Reihc-nentwicklung: uni ö O g 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

· · · ' . . . · ' · • (14') 

oder 

T' (a1)
8 cos2 

/, il a + ~t/.1 ö b ---J- =1 --z T" r2 T's 11 1 1 

. . . . . . . . . . . . . 

Aus (12), (13) und (14") erhält man . • 
p ila ct1 sm - b O a _ l o b -=1+ - +b- v2 . V12 j) (/1 1 1 

. . . . . . . . . • . . (14") 

• . • . . . . . • . . . (15 l 
Mit Hilfe der Gleichung (15) läßt sich i: leicht angeben, da lediglich 3b = 0, b = bo und V1 = V1,o zu setzen sind. Es folgt 

Po iY1,0 oa . 26 l - ~, ·11,0 o + - '1)
10

4 __ .~10 t0---·l)i,o t0 a .. 

, ( "' 2 'Y1 
2 

/ 
2 

3 3 4 o 1 4 d) Ö (1 6) 
a= - = -- =1- - -sm o 2 T 2 8 · 4 · 8 

Po N2,o a1 

1lf1,o ergibt sich durch Multiplikation der Gleichungen (11) und (16) mit: ,1I2.o 

7/ a a. b • ( 2 + 2 + 7 . 2 t 2 1 2 t .1 "'l 1 .o 
4 

15 4. t 2 + 1 
::......L'! = 1 - - + cos2 

0 u rJ. 2 - to "'11.0 2 ~1.0 o - 2 "'11,0 o - --
4- - -

8 
"'11,0 o 1lf2,0 a1 

. . (17) 3 44 l 40) l + 2 'YJ1,o to + 8 ·~1.0 to 

Aus den Gleichungen (7) und (8) lassen sich nun n1it :Hilfe der Beziehungen (10), (16) und (17) die gesuchten Übertragungsgleichungen gewinnen. Da es sich um einfache Rechnungen handelt, kann das 
Endergebnis sofort angeschrieben werden. 

Es folgen: 

, { oa ( 7 l l 15 3 
o b = - --+ cos2 b0 2 - t0 

2 + "1)
2 + -2 'YJ' t0 

2 
- ,:; -~• t0 

4 - - -~•t - - ,(1 t 2 + _ 'Yl'' t 4 + a1 
~ 4 s O c, ·, o 

~ +i ·~• t0°) oa} Ab+~ tocos2 
bo{ (1 + ·~') ~,.:· + sin 2 

b0 (1+ ·: + "'l
2

; 0")oa.} A Z• + 
3 

{ 
• } 1 { . . . (18) 

• u a, b ( + 2 + ') 2 ") • A b" i'i a 
+ - t0 "I)" - - cos2 0 2 "I) ~'YJ io · u a '-' - + - cos2 60 - _ 

2 0 ( 2 Cl1 
3 <i:t COS o 1 -

- t0
2) o a} Ab ll l8 - cos2 60 ( 1 - t02) ö a ll bU 

, {oa, ""b( 1 8 l_ 22 +!l.,1 !l,10 l ) 
o i = - a1 + sm. o l - 2 'YJ + 2 ~ i,o 8 ~ - T 'YJ to. - 8 "1)4 to' o a } A Z -

-t0 {(1 -"1)
2
)~1:+sin2

b0 (1-: ·~•+ ~ "1)
210

2)oa}AbAZ- ! {(2+ato"l~-
n1 - cos2 60 (2 - 2 1 o"' - 3 to") li a } u 62 A l + ~ sin 2 b0 (~.~ + sin2 b0 o a) ..\ [3 

l 

. . . { 19) 
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_ , "b ·r den Hrisrowschen Forn1cln (c) z · , 'eh · · k · • · · · l l,,•gcnu " .. , , eigen St etrugc lcme Abwc1chu ngen, d.tc 1111 cmzc neu 
unrcrsu.:ht wurd_ n. ~-s "urd~ _feScgeSt ellt, da!~ diese Abweichungen i11 der Rechnuug Hristows, abgesehen 
,011 eiucn1 bereits fruher berichtigten Fehler im Glied n1it Li b !!. 12, wo an Stelle vo11 1-\ 4 '02 - 9 

! 5 10 ~ stehen sollte auf einen etwas u11s •l ·· -f A d · · V chl"' · ··cJ· , - - ' • c 1a1 eren nsatz un euuo-e erna · ass1gungcn zuru ,-
11> • .d " 

l· .. hrcn s10 • zU U 

bl D a s V e r g r Ö ß e r u n g s Y er h ä 1 t n i s u n d d i e H a u p t v e r z e r r u n g e n 

13d jeder umkehrbarer: eindeutigen und stetigen Abbildung einer Fläche auf einer zweiten Ftichc geht 
eh einem zuerst von Tissot ausgesprochenen Satz ein unendlich kleiner Kreis der 1 Fläche in eine 

03 "Elli d .. uncndlicl1 kl~e ?se o er 1? cmen unendlich kleinen Kreis der 2. Fläche über. :Man nl·nnt diese 
·ndlich kleme Ellipse dte T1ssotschc lndikatri:-- der Abbildung Größen und Richtungen ihrer I-falb-

11nt:: • • . • 
·hsen bestiinmen die v erzcrrungse1gcnschafcen der Abbildung. Die Länge der großen Halbachse ist 

:~.:ich dem größten, die der kleinen Halbachse gleich dem kleinsten Wert des V crgrößerungsvcrh:ilt
~ • ses in den1 betreffenden Punkt. Die I-fauptverzcrrungcn finden demnach in zwei zueinander senk-
JUS ' 1 r · h · · d b 1· b' · 1 echten R.id1tungen. aen sogenannten - auptnc cungcn statt. Nach T1ssot bat Je c c tc 1ge, 111c 1t 
~onforme Abbildung genau ein rechtwinkliges Paran1eternctz, das wieder in ein Recbtwinkclnetz 
"hergehe. Dieses HauptnetZ bestin1mt die Richtungen der HnuptvLrZcrrungen. Bei der rn.ittabstands
ureucn Azin1utalproiektion ist das Hauptnetz aus den geodätischen Liruen durch den Zentralpunkt uncl 
~en dazu senkrechten Klcinkreiscn n1it dem Zentralpunkt als Mittelpunkt gebildet. 

Für zwei sich auf den beiden Ellipsoiden entsprechende Linienelemente lauten die Ausdrücke 

1. Ellipsoid ds2 = 11112 db2 + p2 dl2 (20) 

2. Ellipsoid dS2 = 11122 dB2 + p2 JL2 

Das Vergrößerungsverhältnis errechnet sich aus 

2 
_ dS 2 _ Jll? dB2 + P2 dl,2 

ni - d82 - 1111
2 db2 + p 2 cl/2 

. . . . . . . . . . . . ( 21) 

Nun sind B und L Funktionen von b und l. 
B=B (b, l); L=L (b, l) 

Daraus folgt: 
an aB 

dB= abdb +ardl; 
aL aL 

dL = ab db + 0 l dl 

. . . . . . (22) 

dS2 = E db2 + z F db dl + G dl', 
„ 0 ·d uno- des 2. Ellipsoids sind. Damit wird zunächst 

wobei E F G die Fundamentalgroßen 1. r n " 
' ' .E db• + 2 p db dl + G dl' 

ni2 = JJ{ 2 db2 + p 2 dl2 
. . . . . . . . (23) 

1 h"l . 
d k f .. das Vero-rößerungsver a trus. 

. . . deren Aus ruc es ur " . 
Es erfolgt noch die Herleitung eines an . . l d 1 Ellipsoides mit A. 1, das seines 

Bezeichnet man 
Bildes mit A2, so 
Linienelemente: 

h Lmiene ementes es - . . .. 
das Azimut des betrac tete~ .eh f"r die ge©dätischen L1men angehorenden 
bestehen folgende Differenualglei ungen u 

dl 1lf1 ,1 -=-tgL,! 
db P . . . . . . . . . . . . (2±) 

~ = faj,2 tg A2 
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11 cmcm· 
4) · (21) ein so folgen ganz a g · 

Setzt man die Beziehungen (2 rn ' 

11/" cos ,.f 1 d II 

m = -111; ~ A 3 
db 

. . . 
' • (2t) 

oder 

'.:'\ B 1 u H . l ) cos ~ l 1 • 

111 = ,1,!l -0b · -lf; ul 11 cos ; 2 
( u + I • • • • (~u"') 

. d··c1·schcn Linie das Produkt :ius Parallclkrcish lb 

Cl . t ·sc längs crncr gco a . Z a . 

Nach dem Satz von a
1
rau 

1 
· B ht ·c nrnn die von einem cntralpunkt u 

d d S. d Azimuts konstant. ctrac c ' b' P k d' nter 

messer un em mus es .. . h .. C) d ist in einem bdie 1gcn un t 1eser Linien f·· 

den Azimuten A0 ausgehenden gcodausc cn Linien, ann 
Ur 

das 1. und 2. Ellipsoid 

Daraus folgt: 

p sin A1 = Po sin An 

p sin A 2 = P0 sin Ao 

sin , 11 P /'o 

sin A; = ,--; · l'o- · · · · · • · (26) 

11it den Gleichungen (26) können m (25) A 1 und A 2 eliminiert werden. Es folgt z. B. 

P 11/2 }/p 2 - ;1~ 2 sin2 .tl O 
dB 

m = - . - =-- - --= 
p 1111 1 P2

- P 0
2 sin2 A 0 db 

Zuerst werden die Beträge des Vergrößerungsverhältnisses h und k für die Meridian- und Parallel

kreisrichtung ermittelt. Setzt man in (23) l = konst., d. h. dl = 0, dann folgt h2, setzt man b = 

konst, oder db = 0, dann ergibt sich k 2• Es ist 

ß lL 
2 { BB) 

2 p2 •ÖL · 2} l 
"2= :v,, = Jh (aF + ~ (a7,J 

k2=; =;t{(:w?f +,f,.(*)'} f 
• . . (2i) 

Die Hauptverzerrungen a und b errechnet man nach Tissot aus den Beziehungen 

(a+b)
2 = h2+k2+2a ) 

(a-b)2 = h2+ k2_20 . . 

a2+b2 = h2+ k2, 

wobei a die Flächenverzerrung der Projektion ist Das Fläch I d 

des 2. Ellipsoides dF. Also ist · ene ement es 1. Ellipsoides sei df und d,s 

. . (28) 

dF 
O= -

Nimmt man auf dem 1. Ellipsoid das ds entsprechende unendlich k! • 

dann ist 
eme Rechteck als Flächenelement, 

df = lll1p db dl 

Die Bilder des 1v1eridians und des Parallelkreises durch ·. . b. . . . . · · · 

h b f d B"ld 11· · · · einen eheb1g p 

a en au em 1 e 1pso1dd1eAz1mute 4.,, 11 und .1 P d' • h . en unkt P des 1 Ell. 'des 

~ 2. , 1e sie rnit d . 1pso1 

rechnen lassen. 
er zweiten Gleichung (

24
) er-

8L 8L 

-
p at; db + a"Z eil 

Es ist tg A2 = ~ ~L· 

lI2 oB ffjj-

at; db + ar dl 

elf . . . . ' ' ' · · · , (99) 
. . . . . . . -

. . . (30) 

Mit dl=o 
ergeben sich für , l:! ,.11 und mit db = 0 für d„ d' B . 

-,P ie ez1ehu 
oL ngen 

P aT 0L 

tg • , ~ .. \f = ~ - tg . 1 ~. p = p ar 
11.~ a B • - .. ;::;--_ 

-112 aa • . 
ar 
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dF berechnet man nach der Formel 

dF = d SM. dS . 
als unendlich kleines Bildparallelogramm. P sm (A,, P - -1,, .11) • . . . • (3'-') . . . . . . ' -

d Sir erhält man aus (22) für dl = o d 8 f„ 
' P ur db = 0. Es folgen 

dS,r = VF db = V111 , (0B) 2 (oL)" 
2 ob + P2 ab ·db 

dSp = V G. dl = V"71., (oB)' , (oL)' 
" ol + P- - · dl 

Aus der Beziehung für die geodätische Linie: az 

. dL oL db oL 
sm A, = p dS = P ob + az dl 

. I' Edb• + 2Fdb dl + Gdz2 
folgt für dl = 0, sm A2,,11 und für db = o sin A E · d 

2,P- S Sln 

. , P oL 
stn 

.CL., •11 = V E ob 

Aus Gleichung (31) erhält man 

1lI2 'dB 
cos A2,M = Vß Sb 

lll, SB 
cosA,,p = J/Q. Sl 

l . (33( 

· · • · . . • , . (34) 

. , , . . (3ö) 

Setzt man die Gleichungen (33), (34) und (35) in (32) ein, dann erhält man 

dF = P.l',J, (SB SL SB SL) 
- ob Sl - ar az; db dl · • , , , . . . (3 6) 

Für o folgt aus (36) und (30) 

_ _ nr • . P (oB oL _ oB oL) 
0 

- 1111 p ob ol ol ob • · , , , , . . . , (3 7) 

Nun lassen sich a und b berechnen aus den allgemeinen Beziehungen: 

(a + br = 11~12 { _nr.• (~:r + P• (~t)' } + }2 { JI.' (~f)2 + P, (:tr } + l 
+ ?. 11r, P (oB oL _ oB oL) · · · · · (

3
s) 

- ~ 1v11 p ob ol ol ob 

Soweit gelten die Entwickelungen für beliebige Abbildungen. Um die Ausdrücke für a und b für 

den Heimensehen Ellipsoidübergang zu finden, wird von den Gleichungen (18) und (19) ausgegangen. 

Allgemein lauten diese Beziehungen 

B = b + A.1 II. b + A2 II. 62 + A 8 II. 1' + A, J b J 1• + Aö .l z,a 

L = 1 + B 1 II. 1 + B 2 .l b II. 1 + B 8 .i b2 II. l + B, .l 18
• 

(Hl') 

(19') 

Die Koeffizienten A1 bis A- und B1 bis B4 sind homogen in den linearen Größen /ia und lla und 
o a 1 

verschwinden deshalb mit diesen. Zunächst werden die ersten partiellen Ableitungen von (18') und (19') 

gebildet. Es sind 

SB 
ob -

SB 
ol 

_ 2 . 18 11. / + 2 .1 • .l b .l l 

oL ar -
Sb 
SL -

B • .\ l + 2 B, II. b .l l 
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linearen und quadratischen Gliedern von a,, 2 . • aus der Zahl 1 und aus . . " und (a ± l,) ist sonnt em Polynom hnet sich aus der Formel 2 . kl . Größe x errec 
1 lus einer einen 

li Die \\"urzel aus P ___ -~ u. 1 1+,•-.\ , ... 1+x= :_ -
2 S 

. .. glich quadratischen Glieder i.11 ~a und 511 f k fü .. a+b auch die ursprun a au . . ·m Ausd.ruc r d f 11 . Damit treten 1 oa d 6 betrachtet wer en, a en 1n (3S) die Glied lin Glieder von - un CI er Da nach Voraussetzung nur eare a . 
. (öL) 2 ('dB. )2 und 'dR. 'dL weg, und es bleibt übng: 

mit 'db ' a l a / 'db • p a B 8L (p 8L)2 

( 
Jl. 8B)- .ll2 ___ + - -(a + b) 2 = Vi ab + 2 

1111 p ob ul p ol 

oder . • • • , · • • · • • · · , , ( 4 Ol 

Daraus folgt innerhalb der angewandten Rechenschärfe 

lJl2 oB b _ P ~ f, . . . . . . . . . . . . . (41) a = 11I
1 

ab ' - p 8! 
Damit ist praktisch 

a=h und b=k 
Für p wurde mit Gleichung (15) bereits der allgemeine Ausdruck gefunden. Bevor diese Beziehung p 

durch Reihenentwicklung auf den Zentralpunkt bezogen wird, soll ein entsprechender Ausdruck für 
J]ll2 abgeleitet werden, d. h. es ist 1112 durch ifi1 und die Knderungen i5a, 1\a und öb auszudrücken. - l 

(/1 

JJI2 _ C2 

JJ,]1 - Ci 

Co • d h d T, 1 d h " b -" 1st urc (13) un V. urc (14 ) gege en. Es ist ~ 2 

(;:r = 

Damit folge: 

1-3 (a1)
8 cos 2 b 

b V • /ic,; 1 1 + 3 71/ 1
1 '/. 

T
·2 C,) 

l 

b = l + o a. + B1 + Bn 1 b + Ba A 1,2 + 3 73, A/n ·+ a1 si1l~2/ o c,; - f 1• . . . . a,. . . . . t,, l ',"o/, 

(14 111
) 

. ( 42) 

. . . . . . 

In den Gleichungen (43) smd die Glieder, die Funktionen der ß .· • l . f· d. B · b d z I k · · . reite 1 sind · T . 
ur 1e rette o es encra pun ces z.u entwickeln. D1e K.ocffiz.icntc A b" , 1n aylorschc Reihen sich bereits auf die Breite bo. Die Entwicklungen bis z.ur 2. Ordn:n 1 t AG ~ncl ß J bis 1J I beziehen bieten, werden übergangen und es werden lediglich die Ergebnisse mitgcf'.-

1 
~ te kca:erlci Schwicrigk,·ncn 2. Ordnung 172 und in den linearen Gliedern TJ4 vernachlässigt. ci t. Dabei wird in den G li cckrn 
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• • (-:1:4} 

a1 sin !lb - . 'J b { 1 - "f/2 + 112 to 2 + 3 • 4 8 4 ? 1 } 
bi l'/ - Sill O 2 2- 8 ~ - 4 1l to~ - 8 ·~4

l0'
1 + 10 cos 2 b0 (2 -

- ·ri2 + 3 1j2 t/) Ab+ cos 2 b0 (1- t0
2 ) A 62 J 

Das zur B~rechn~ng von a und_ b ferner noch benötigte 5b erhält man aus Gleichung (18) bzw. (18'). 
Setzt man die Beziehungen (44) in (43) ein und ordnet nach Potenzen von {j,b und {j,l, dann folgt: 

"[; f" cos- J o a ., " 
a=l+ 

3 
ol~-cosubo(l-t,2)oa}A/' l 

1 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 45) 

Streng genommen m.üßte a oder b zu Eins werden. Die Gleichungen (45) ermöglichen die Berech
nung der Verzerrungen des Helmertschen Ellipsoidüberganges innerhalb der angestrebten Genauigkeit. 
Gehe man bei der Berechnung von a und b von den ungenaueren Hriscowschen Formeln aus, dann 
entsteht im Ausdruck für a noch ein Glied mit ti b und mit /j, b2 • 1vfan sieht aus den Ausdrücken für a 

und b, daß die Verzerrungen selbst für relativ große /j, b und ti l sehr geringe Beträge erreichen. 

c) B e r e c h n u n g d e r g r ö ß t e n 

Nach Tissot ist 

Durch Einsetzen von a und b folgt: 

Winkelverzerrung 2w 

. a-b 
Slll lT = - , . . . . 

a+b 
. . • . . . . . . . . ( 4ß) 

. 1 [ f o a b ( 2) " l ~ 12 f O 
a 2 b ( 3 t 2) a a } !:,. b2 

] sm rr = - - cos2 b . - - cos2 o 1 - to O a J ..i · - l - - cos o - 0 
(j o l a1 a1 

Die größte mögliche Winkelverzerrung errechnet sich aus: 

. [ f ~ 1 il !J2 I 8 a 'J b ( . 2) ~ l ,i z 2 ] 
2 Tr" = ~ l ::1 

_ cos2 !J
0 
p - 1/) a a f p" - cos 

2 
b0 l a

1 
- cos o 1 - lo • ua ( p" (47) 

Zu Ab h
.. d oa d i:. f". d Obergano- vom Ellipsoid Plessis zum Ellipsoid Clarke 1880 r sc atzung wer en - un ucx ur en r:, . a 

eingesetzt. 

Es ist 

Für 

O CL = + 0,00027 
a 

oa = + 0,00017 

til=0 

tib= + 10° 

bo= 50° 
folge 2w = o",69 = zcc,07 

b h erte Winkelverzerrungen, zu denen noch 
Es h d 1 . . E f"llen um eac tensw . k d' _an et sich demnach 1n xtrem a „ß nordnung erreichen können, hmzu ommen. 

ic Azimutrcdukrionen, die Beträge derselben Gro e 
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'diankonvergenz . . . h u n g d e r M e r I 
Ellipsoids auf e1 n anderes Ellipso1d überfüh 

d) B e r e c n . k des ersten d O · · rt 1. henes Dre1ec snetz . .. 1. hste Erhaltung er nentlerung des Nct 
. eng ausgeg 1c nk s die mog 1c . z I Ze1 

Wenn em str d" ·sehen Standpu t au l 'b r die Azimute 1ll1 entra punkt streng 
· om geo an b b ei en nu 

er. 
wird, dann 1_st v l chen Elüpsoidü ergang . b 1. biger Meridianbilder des 1. Ellipsoides ode 

'eh . Beim He merts k f" d s Azimut e ie A d k f" d' r 
w1 ug. . . der Ausdruc ur a . d ll emein gültige us ruc ur te Meridian 
halten Nun mteress1ert GI 'chun"' (31) ist er a g 

. 
. . . Die erste e1 " . die Mendiankonver~enz: . ., bezeichnet wird. A die hier rmc , kon vergenz e • .u, a L 

p ab 
tg 1 = . . . . . . . . · · · · · · . . l s 1) Es ist 

p NacosB = r, 2 cosB 2 Dabei ist 1112 = Jla 

h 1 · d on Gleichung (14) ausgegangen und es werden eh F für V 2 zu er a ten, wir v h R 'h . k 
Um die gewüns te orm 2 

• .. d ü h b beziehen durch Taylorsc e et enentw1c . . l G "ß d' sich auf die Veran er c e ' f Gl' d 2 0 d 
die e111Ze nen ro en, ie k b D'e Entwicklungen werden au te er . r · 
lungen auf die Breite bo des Zentralpun tes ezogen. 1 
nung beschränkt. 

Zunächst ist nach (3 9): 

aL 
TI 
aB 
TI 

. Ba Der Zähler von (48) ist homogen m - und lla al 
ohne Absolutglied. Daher kann man, wenn die stets 

gleichbleibende Entwicklungsschärfe beachtet wird, setzen 

a L 
8b 
8B 
ab 

. , . . . . . . . . . . ( 48') 

Somit ist V 22 cos B nur für lineare Glieder in /'1 b zu entwickeln. Es ergibt sich sofort 
und cos B = cos Bo - sin Bo /'1 B = cos b0 - sin b0 (1 + A1 ) t,, b 
V/ = V1 ,0

2 + cos 2 bo {2 + 3 "1)1.a2 + 3 ·q1,a2 ta2) ll a: - 2 t0 { "1) 1,0
2 + cos i 60 {2 + 3 ·q

1
,
0 

2 + + 3 "1)1,a2 t0
2

) Ö a + A 1 "1)1 ,0
2 } /'1 b 

Daraus folgt 

r; cos ß = V1,02 cos bo + cos9 bo {2 + 3 "IJ1,o' + 3 'IJ1.o" t.2) o Cl. - sin bo { (1 + A1). } 
. (1 + 3 "1)1 • .2) + cos 2 bo (3 + A1) {2 + 3 'IJi,o' + 3 "IJi . .2 to') 6 a:} t,, b · · · · · · (,W) • Es genügt, für (49) folgenden Ausdruck anzunehmen: 

Ti,2cosB = V1,.2 cos b0 -sin b0 (1 + 3"1)1 .a2) 6.b 
Damit ergibt sich für tg y: 

tg 1 = cos b0 (1 + "1)2)B2 L\t-{ sin b0 (1 + 3YJ2
) B 2-2 cos b0 (1 + "IJ2) B

3
} t,, b t,, l 

\Verden die aus den Gleichungen (19) und (19') folgenden Werte für B
2 

und Ba erhält man 
emgesetzt, dann 

. b { ll a + . "b ( 1 i a + .L " ") } 
tg '( = - Sill O - Sill O - 2 "IJ,.o 2 "I) 1,0 , .. 6 a: L\ t - +. eo b Ol 

3 S 
O • 

• (4+310
2

) { !: + sin°b0 oa}L\/,/'1 L 
• 

· · . (50) 
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pwHt ist für den Helmertschen Ellipsoidübergang der Ausdruck für das Azimut des Meridianbildes 
efunden, oa 

g . . d 
. •el· Es seien wie er - = + 0,00027 J3e1sp1 · a , 0/1. = + 0,00017, 

~ ird für !),. l = + 1 o0 = + !),. b 
dann 

Y = - 14",2 = - 46'" 1 , 

b, Azimuttreuer konformer Ellipsoidübergang Ür 

Die große~ Beträge der Merid~an~o~~vergenz beim Helmertschen Ellipsoidübergang veranlassen zur 
Ableitung e1~~ ko~orm~n- Ellipsoidubergange~, ~ei dem die Meridiankonvergenz verschwindet, d. h. 
bei dem Mend:ane m. ~e~idiane u1:d ~a~~llelkreise in Parallelkreise übergehen. Es ist sofort einleuchtend, 
dlß ein derartig spezialisi~rter ~llipsoidubergang andere Nachteile, besonders hinsichtlich der Verzer
rungen zur Folge haben wird. Dieser erste der hier abgeleiteten konformen Ellipsoidübergänge ermög
licht einige interessante Untersuchungen und bedeutet eine zweckmäßige Vorbereitung für die nach
folgenden allgemeineren Ableitungen. 

a) Geographisch er u n d i so m et r i s c h er B r e i t e nunter s chi e d 

Man bezeichnet mit q die isometrische Breite des ersten Ellipsoides, mit Q die isometrische Breite 
des zweiten Ellipsoides und mit qo und_ Qo die isometrischen Breiten des Zentralpunktes auf dem 1. und 
2. Ellipsoid. Die Beziehungen zwischen isometrischem und geographischem Breitenunterschied sind ge
geben durch die Differentialgleichung: 

dg = 11!f.1 db = 
p T"12 cos b 

db . . . . . . . . . . . . . (51) 

Die Integration von (51) ergibt für die l\[ebenbedingung, daß für b=O auch q=O sein soll: 

= Zn J [ t ( n b)] . [ ( 1 - e s!n b) •12]} 
g l g 4 +2 1+es1nb 

Benutzt man (51) zur Entwicklung von/),. q in eine Potenzreihe von t,. b, dann folgt 13
) 

- - _, - 1 { t!.b + --5?_ (1 + 3-,, 2) tJ.b2 + _1_ (1 + 2102 + 47)12 + 6·~i" to2 + g 9o-uq-_ b y2 2V4 ·,1 6V:6 
-OS o 1 1 1 

. . . {52) 

+ 471)/ + 30 -~/ to2
) tJ. b

4
} 

11· 'd Sämtliche Koeffizienten von (52) sind für die Eine entspn;chende Beziehung gilt für das 2. E tpsoi · 

J 

konstante Breite b0 zu berechnen. . . 
· kl b .. · o- E st all o-eme1n · Im f I d . d h'' f' di un10-ekehrte Entw1c ung enot1„t. s i " . o gen en wir au 1g e „ 

db d2b t!.g~ d8b t!.q3 d
4
b ßg4 + . __ .... 

b - b0 = t!. b = dg t!.q + dq2 2 + dqs 6 + dq4 24 

el·o-aben sich aus (51) und lauten: Die einzelnen Differentialquotienten " 
db 
-d =cosb-V 2 
g i 

rl2b 
aqi- = - t cos2 b · T\2 (1 + 3·12

) 

rP'b • 2 + ~. 4 - 1 ö -~4 t0
} dqi = - cosa b . V12 {1 - t2 + 4 '1)2 - 12 ·rr t , ~ 

d4b 2 2 - 103. 4 + 135 114 t2 - 57 116 + 1051)" t•} 
dgi = - t cos• b. V;_2 {- 5 + t2 - 511)2 + 39 'Y) l ~ 
--- .Halbband, Stuttgart 1941, Seite 145. 

") skunde III. Band, 2. 
Jordan-Eggen: .Handbuch der Vermessung ' 
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l 
b) Die Abb i I d u n g s g 1 e i c h u n g e n . . 

d 1. Ellipsoides auf dem 2. sind gegeben durch die analyt1sche Funktion 
Die konformen Abbildungen es 

Q -+ ; L - f ( q -1- il) . · . . (54) 
d. , 1 ·d· ·eh auf Meridianen und die Parallelkreise sich auf Parallel-

~ . . usgesctzt lC " en iane s1 ' . 11 . . enn, wie. vorn d' • Q ,· ., F nktion von q und L eine Funktion von l a ein. Also 1st 
kreisen abbilden sollen, ann lSt emc u 

Q=Q (q) 

L=L (l) 
Die geographischen Längen werden proportional abgebildet, so daß gilt 

L=a · l 
Damit lautet zunächst die Abbildungsfunktion 

Q+iL=qi (q)+ia l 
Damit die Funktion analytisch ist, müssen die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen erfüllt sein. 
Es ist 

Daraus ergibt sich 

und es wird 

clQ clQ 
ag=az=a 

Q=aq+d 

Q+iL=a (q+iZ)+d 
• (55) Die, allgemein gesehen, komplexen Größen a und d sind du1ch die Forderung bestimmt, daß B
0 
= bo und Lo = lo ist, und daß im Zentralpunkt das Vergrößerungsverhältnis gleich 1 bzw. = m

0 
werden muß. 

Der allgemeine Ausdruck für das Vergrößerungsverhältnis konformer Abbildungen, ausgedrückt durch isometrische Parameter, lautet z. B. 

m -- - + -• - p• { (clQ)' (clQ)'} p• a9 a, • · • • • . . . • . . • . • ( 5 0) Damit ergibt sich für den vorliegenden Fall 

p 
1n = a-. 

p . . . . . . . . . . (~6') • • • • • • • u 
Das Vergrößerungsverhältnis ist nur von der Breite abhängig, also auf Parallelkreisen ko E · · · d 11 lk · h Jb • d . nstant. s 1st 
propornonal dem Quotienten er Para e reis a messer 10 en sich auf beiden Ellipso,·d h en entsprec en
den Punkten. 

Für B = B 0 = b = b0 ist m = l 

also ist 
. . . . . . . . . . . . . . . . (57) 

Po N,.o 
a = p = ]\,T 

O 2,0 

und es folgt 

Vergl. auch GleichUJ:lg (26) mit (56'). 

Po P 1n=-· ·-
Pop 

. . . . . . . . . . . . 
· • · · (56 1

) 
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_ roch d zu besti:nrncn. Es seien ·110 ,. 'l (boJ = % 
r; (ßo = b0 ) = Q

0 

für b = 0 zu NulJ wird, iu d die isometrische B . . 
Vl q reite des Bildes des Äquators. 

fs ist Q,, = "9o + c, 

:,der d = Qo - a '/o . . . . . . . 

Gleichung (58) in (55) eingesetzt, ergibt (.) + iL = a (g -1- iL) + Qo _ a 'lo 

odtr AQ + rL = aAg+ ial ............. {05) 

folglich ist die Abbildung gegeben durch 

!lQ = a!lq l 
L=al 

a= Po 
Po I 

. . . . • • . . • • • . • . ( 59) 

Die durch isometrische Breiten beider Ellipsoide ausgedrückten Abbildungsgleichungen (59) sind dem-

nach äußerst einfach. Die Abbildung entspricht sinngemäß der Merkatorprojektion der Ebene. 

Die Gleichungen (59) sind für den praktischen Gebrauch durch die geographischen Breiten und die 

,lnderungen der Ellipsoidclimensio1:;en °: und lia. auszudrücken. Es wird wieder vorausgesetzt, daß die 
oa 

z,;:eiten und höheren Pote=en von -a: und !la vernachlässigt werden können. Bei den Entwicklungen 

für die Abbildungsgleichungen werden in Absolutgliedern 116, in linearen Gliedern 114, in Gliedern 2. Ord

-Ull" ,f micgefühn und in den Gliedern 3. Ordnung wird 111,0
2, nicht aber 112,02 vernachlässigt. 

; .• ~orucante (T = ~o = ~ · TTJ,a2 errechnete sich aus den Gleichungen (9"), (10) und (13) und wurde 1
• .L O C2 I,O 

m G. (16) mitgeteilt. Es ergab sich 

a = l - oa. - sin 2 b0 1 - -1 + ~-0 + - 'f/4 -
4
· ·r14 t/ - -

8 
'1

4 lo' 0« · · · · ' ( rr2 ·ri2 t 2 3 3 1 ) 
a 1 2 2 8 

~lit der Konstan;;en a ist die Abbildungsgleichung der geographischen Längen bestimmt. Es ist 

,,z = L- l = (L - L 0 ) - (l- l0 ) = AL - Al } _ . . . . _ _ 

<il = a1l-Al= Al (a-1) 

b . di Lä. ··hI f den Meridian des Zentralpunktes Lo = lo bezogen wird. 7'0 et e ngenza ung au 

. (60) 

. (63) 

• /'i.b wird davon ausgegangen, daß /'i.B eine Funktion von Zur Berechnung von 'i:Jb als Funktion -von 

glel·ch a . t,q, Aq aber eine Funktion von 1',.b ist. !lQ und dieses gemäß (59) 
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. t noch d zu bestimmen. Es seien Nun is 
• 

<J (bo) = % 

Q ( llo = bo) = Qo 
für b = 0 zu Null wird, ist d die isometr' h B . . oa q lSC e reite des Bildes des Äquators. 

Es ist (!o = a % + a 

Oder d = Q0 - a % . . . . . 

Glel·chung (58) in (55) eingesetzt, ergibt o + 'L 
" 1 =a(g+iL)+Qo-a% 

. . • • . . • • ( GS) 

0der AQ + iL =allg+ ial . . . . . . . . . . . . . {55') 

Folglich ist die Abbildung gegeben durch 
4Q = a!!.q l 
L= al 

a=Po 
Po 1 

· . . . . . . . . . . . . . ( 59) 

Die durch isometrische Breiten beider Ellipsoide ausgedrückten Abbildungsgleichungen (59) sind dem-

nach äußerst einfach. Die Abbildung entspricht sinngemäß der Merkatorprojektion der Ebene. 

Die Gleichungen (59) sind für den praktischen Gebrauch durch die geographischen Breiten und die 

.i\nderungen der Ellipsoiddimensionen °: und Ba auszudrücken. Es wird wieder vorausgesetzt, daß die 
öa 

zweiten und höheren Potenzen von-;;; und Ba vernachlässigt werden können. Bei den Entwicklungen 

für die Abbildungsgleichungen werden in Absolutgliedern 116, in linearen Gliedern 114, in Gliedern 2. Ord-

nung ,12 mitgeführt und in den Gliedern 3. Ordnung wird 'lh,o2 , nicht aber 112,0
2 vernachlässigt. 

y 2 

Die Konstante a. = PPo = ~ · T 2'
0 

errechnete sich aus den Gleichungen (9"), (10) und (13) und wurde 
o C2 . 1,0 

in G. (16) mitgeteilt. Es ergab sich 

a = l - oa - sin 2 bo (1 - -~2 + -~2 f 02 + ! •ri4 - 34 '1)4 to2 - ~ 1)4 fo•l) oa. . . . . . (60} 
a 1 2 2 8 

Mit der Konstanten a ist die Abbildungsgleichung der geographischen Längen bestimmt. Es ist 

ol = L - l = (L - Lo) - (l- lo) = t.L - 4l } . . . . . . . . (63) 

ol = a!:::.l- Al= !:::.l (a - 1) 

'd' d z tralpunktes Lo = lo bezogen wird. wobei die Längenzählung auf den Men ian es en . . 
. tib . d davon aus(7egangen, daß tiD eme Funkt10n von 

Zur Berechnung von ob als Funktion von wir t> 

A A b . eine Funktion von !ib ist. 11Q und dieses gemäß (59) gleich a · uq, uq a er 

Nach Gleichung (53) ist: 

6-R = a cosb0 Vl Aq · ) 
s l t> n a S 12 . 

'; lo cos•bo Jlj ( 1 + 3 'l.' 4q" - G cos bo T • 
. . . ( 61) 

I 2 / 2 l ilo3 

. 1 - lo 2 + 4--~i - 1 21)2 o f i 

1 1 { ab -'• - (1 + 3 ·q/) Ab' + ! (1 + 2 to') Ab' } 
Dabei ist zu setzen: !:::.g = · - l' 2 + 21 1

1 

cos bo 1 d h O ·dnen nach Potenzen von !ib 
. . (61) und urc I 

E.s folgt durch Einsetzen dieser Beziehung in l 1. l.i f 
1 
+ 9 t 2 _ 

J.l[ 1 T „2 f ( + 3 '1) 2) - a (l + 3 '1Jl) Ab2 + G a V/ \ - o 
AR= _1,0 ilb + - --r alo l 1 1 

111 2 0 2 V1 a t 2) } Abs 
. ' " I 2 + 41).1 2 - 12 '1)2 'O u 

- 3 a t a2 ( 1 + 3 '1)/) - er ( 1 - o -
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. A drücke entwickelt man mit Hilfe I D' übrigen us Cer ,11 i,o . bereits aus Gleichung (17) bekannt, ie 1 E' tzcn und Zusammenfassen in Frage kommt -Jl 1st . . •ederho tes •1ose . ~ 2,0 B . h gen wobei ein w1 ·'/ beiden angegebenen ez1e un , ) - (b - b ) = A TJ - ,.,_ 1 ob = B - b = ( R - Ro o Es ist 
f" t., I: und es folgen die Abbildungsgleichungen ur 

( 

7 •• l,'12,·l ab = {- a~ + cos2 .l>u 2 - 1\, + '1J1 2 + 2 "iJ" lo~ - 2 t 0 

) 

l 1 J 2) on - cos" bo (n + 1 "' 4 1 G ort. \ .lb + - /0 I (1 + 2 '1J1 a $ 'II O J 2 l 

(02) 

1 { oa • b ( 8 + s 1 2 + t 4
) au.} 6.b

8 
1 2 1 •) lla} Ab2 + _ (2 + 1/) + cos" o - o 

0 
- 2 '1J1 0 ß al 

• ( 1 1 3 !'3 4 2 
1 

·i 
4 t 4

) } 1l (o•') öl = {-:~ - sin 2 bo l - 2 7li2 + 2 '1)/ 1/ + 8 'IJ1 d - 4 ''11 lo - 8 lt o . . . o 

. 
1 

· h (62) d (63') mic (18) und (19) zeigt, daß die linearen Glieder genau Der V ergle1ch der G e1c ungen un 
übereinstimmen. 

Man kann für die entwickelten Koeffizienten auch schreiben: 

ob = (illi,o _ 1) 6.b + Glieder höherer Ordnung . . (62') Mz,o 

öl= (Ni,o - 1) Al 
Nz,o . (0311

) 

Der konforme Ellipsoidübergang Ü1 zeichnet sich neben der Azimuttreue durch besondere Einfachheit aus. 

c) Das Ver größer u n g s verhält n i s 
Nach den Gleichungen (56) und (57) ist 

1n = a . p = Po . p = 1v-1.o . P 
p Po p 1'.'2,0 p 

• 

D A d k f „ N1,o . d h p er us ruc ur N, 1st urc (16) und für - durch (15) geg b 2, 0 p e en. Durch Multiplikation ergibt sich 

in= a { 1 + o a + a1 sin "b o t ~ \ a 1 b
1 

Y/ a-T'/ob f ........... (64) • s b D' E . kl f" at sm t . 1e ntw1c ungen ur 61 V,2 und V? sind bei (44) angegeben. 
Für Bb ist (62) einzusetzen. 

Die Ausrechnung von m bis Cl.b2 ergibt 
n1 

2 Öa - = 1 + lo (1 -1)1 ) - + ~in 2 l,o (1 - -½ -~12 + l..,. 2 t 2) o } 'b { o l 1n0 a 1 2 11 o a !..l + + (9 + 1 2) C/, 2 ~ 0 --
c,1 - cos2 b0 (2 - 2 t.2 - 10 ') oa } t,.7, 2 

J 
m ist eine Funktion des geographischen Breitenunterschi d Ür eignet sich daher hauptsächlich zur Abbildung vo ; eslluod ~eshalb auf Parallelkreisen konstant. . d hn . n ara elkre1sz d . 0 tung weit ausge e cen Gebieten, die in Ji.quatornähe liegen. onen o er von 10 st-W est-Rich-

. (Gii) 

Durch bestimmte Wahl von mo kann das Vergrößerung h" . M . h 
sver altn1 f d' H"lf d . 

an erre1c t dies dadurch, daß a so bestimmt wird daß • z s au 1e a te re uz1ert Werde m
0 

auftritt, ' 1Ill entralpunkt d-.s Vergrößerungsverhälrn7; 
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d 'Jll erreicht die Längenverzerruno- bedeut d .. r otz ~ 0 en großere B ·· 1 b · r d.1 im Ausdruck für m noch ein lineares Gli d etrage a s e1 der Helmertschen über-
iJirung, e vorkomme. 1 

Beispiel erreicht m für tJ.b = 50 bo = soo _!:_ _ 1 

ZuJll ' ' oa - 1 0,00027, 6a = 0,00017 unter Berücksichti-
n mo 1 m auf 50 km Seitenlänge während d H l 

gung "~ "enverzerrung hervorruft. Am Schluß der er e mertsche Übergang in demselben Falle etwa 
1 dm Lano hi d üb ·· b d" Untersuchungen erfolgt eine Gegenüberstellung der eh die versc e enen ergange e ingten Verzerrungen. 

d;ie t,Ieri~iankon_vergenz istd. be
6
i _i~r identisch Null, ebenso wegen der Konformität der Winkelverzer

Es 1Uteress1eren nun 1e e1 u I auftretenden Az,· t d k · rungen- mu re u uonen. 

d)Berechnung der Azimutreduktionen 

Die geodätisch~n Linien d_es 1. ~llipsoi~es haben die geodätische Krümmung Null. Sie bilden sich auf 
dem 2. Ellipsoid 1m allgemeine1: rucht wieder als geodätische Lllien, sondern als Kurven mit einer geo
dätischen K.rümm~g ~ ab. Dr_ese Krüm~ung hängt in jedem Punkt vom Azimut A der geodätischen 
Linie ab und erreicht ihr Maximum ~m in der Tangentenrichtung der Linien gleichen Vergrößerungs
verhältnisses m = konst. Im Falle von U1 hängt m nur von der Breite ab und ist also auf Parallelkreisen 

des 2. Ellipsoides konstant. K erreicht daher sein Maximum Km für A = + ; . Die geodätische Krüm

mung des Bildes einer geodätischen Linie, die unter dem Azimut A durch einen beliebigen Punkt verläuft, 
Jäßc sich durch Km und A ausdrücken. Es ist 

K=Km·sinA .(66) 

Nach einem zuerst von Schools bewiesenen Satz ist die Krümmungsänderung einer geodätischen Linie 
bei einer konformen Abbildung durch folgende Gleichung gegeben: 

K - dlnm 
- dn 

. ( 67) 

D. Diff · · · · d Ri htu g der positiven Normalen der betrachteten geodätischen Linie 1e erent1anon 1st lil er c n . . 'eh · d D 
auszuführen. Das 1faximum erreicht I( bei Ü1, wenn dn in der Mendiann tung genommen wir · ann 
ist für dn zu setzen 

Und es folgt 

Mit 

ergibt sich zunächst 

Es ist 

und 

Daher folgt: 

cln = p dQ = J.112 dB = a p dg 

l dni l 1 d,n 
Km = m . dn = -;;;;;, . P dg 

p 
1n= a-

P 

p d,n 
Km= a2p2 clg 

db _ P = y
1

2 cos b 
-- 11 dg_ - 1 

"lu . c!:.'!!:. ermittelt werden. 
n rn1.1ß noch der Differentialquonent db 

Es ist 

a dB am 
clm_.l!!'--+ ab 
db - aB db 
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. (69) 

. (70) 

. (71) 



Aus 

folgt 

Dabei ist 

und 

N2 cos B 
ni = a J\.T1 cos b 

!!!!!_ = a {-=-1 - . d(~'j';s B) 
db \1 cos b 

d(.\2cosB) = sinB(J1I2·~22_.Ly2) = -.JI2 sinB -dB 

cl (_\T1 cos b) = sin b ( ll1 'Y/12 - J\.-1) = - 1ll1 sin b 
db 

Sonut ergibt sich dB dm = !!_ {~\-2 Jf1 cos B sin b - .L\\ JJI2 cos b sin B db } . clb p 2 

clB . 1n E . t Nun ist noch - zu erm1tte • s 15 
db 

Also 

dB dB dq _ aP .1111 
db = dq . db - JI2 p 

dB JI1 
-=ln]r' db -L2 

Dadurch erhält man 
d,n a P .iJI1 { . b - B} ~ = --;;-- s1n - a sm db p 2 

und endlich ergibt sich der geschlossene Ausdruck für Km zu 

K 
_ sin b - a sin B 

m- n p 

l 
j · • (72) 

• . ( 7 3) 

• (7 4) 

. (7-!') 

. {7 5) 

• . . . ( 7 6) 

Mit Hilfe der Gleichung (66) kann nun die .i\nderung der Krümmung einer beliebigen geodätischen Linie beim allgemeinen Übergang ·c+1 streng berechnet werden. 
Danut ist die Voraussetzung zur Ableitung der Formel für die Azimutreduk t ionen geschaffen. Der Ausdruck für die Azimutreduktionen 6 wird durch eine Merkatorprojektion des 2. Ellipsoides ermittelt. Es sind dabei folgende Linien zu betrachten: 

1. Das Merkatorbild s" der Bildkurve s' einer geodätischen Linie s des 1. Ellipsoides, 2. das Merkatorbild der geodätischen Linie G. L., die P' 1 und P' 2 verbindet, 3. die geradlinige Verbindung von P" 1 - P" 2 . 

1. Ellipsoid 2. Ellipsoid 

P, P.' , 

Abbildung 1 
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t.,cli t,'ge, konformer Abbildung h F·· . .- , • d K „ ge t nach d , ' ;
0 

e· t1e 1~ur, e ,; on er rummung K '"b em Satz von S h 1 1\tD, 
u er, Dadurch . . c oo s ist hier: 

K = _]_ + <!:..!__n m .ir 
n1 .1r dn 

. :,.{crkatorprojektion ist definiert durch d" F . p.t • 
te u nktton 

r .. .. • :x + zy = a2 ( Q + iL) 
•r ist das \ ergroßerungsverhaltnis ni g b DlD11 · .u ege en durch 

rn ,11 = a2 
P' 

~-obei 
02 

die große Halbachse de3 2. Ellipsoides ist. 

eme Kurve von der Krüm-

. (, 7) 

. (78) 

Die 01axin1ale Krümmung der Bilder o-eodätisch L" . . 
d ( 

. b er iruen bei M k . . ziehungen (66) un 67) ermittelt werden. er atorpro1ekt1onen kann aus den Be-
Km= d lnm.u 

dx 
Es ist 

oder 

Daraus folgt 

Dabei ist 

oder 

Daraus ergibt sich km zu: 

dP = -P sinB 
dQ 

Nun können die Krümmungen der Merkatorbilder s" und G. L. (Abb. 1) angegeben werden. Für das Merkatorbild s" der geodätischen Linie s des 1. Ellipsoides folgt: 
. 1 sin b - a sin B . P + sin B } Ku (s"l = s1n ri \ a p a2 a2 

oder sin A sin b . . 

. . {7 9) 

. {80) 
KM (s"l = · a a2 

Das eb Bild 
die auf dem 2. Ellipsoid P' 1 m.it P' z verbindet, hat geodätischen Linie (G. L.), d' ene der 

te Krümmung: sin B 
K,11 (G.L.) = sin (."1 + ö) a2 

. . . (81) 

D

. 
d rart daß die ebenen Richtungsreduktionen 1e B h . o. f J gt nun e , ,... erec nung der Azimutreduknonen u er 

O 
· d Und i: b . b ahiert wer en. ll G. L. erechnet und voneinander su tr p d K' deren Ableitung nach der Bogen-edeut K' . . K in, punkte 1 un 

1 
tan

0 
et 1 die Krümmung einer urve ae s d b de 14) ' ann lautet nach Driencourt-La or 

1 1 K' s2 + !.-.K"1 ;i 
E = -K1 s + 6 1 24 

2 ,, - -
. 193? S 70, GI. 54. 

) I) . 
• 1 Paris -, · 'Jene 

. IV fasc1cu e, oun-Laborde: Traite des ProjeJtuons, · 

. {82) 
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Für die Bildkurve der 

d 'b sich zunächst aus des 1. Ellipsoi es erg1 t geodätischen Linie 

_ ____.!:.._ sin b sin A I(.11 (s"l - a. a 2 

durch Ableitung nach s" . K d M (s") 
dA . Adb} 1 { . b ,t . _ + cos b s1n ds" = - s1n cos - ds" . ds" 

Dabei ist 

Es ist aber 

Also ist 

a · a2 

d i K . db db ds' - = M (s") , 7fi" = ds' · ds" ds" 

db db d s ds' = db . _2__ • _!__ ds" = ds. ds'. ds" ds m in,,r 

Für die geodätische Linie s des 1. Ellipsoides gilt 
die Differentialgleichung: 

Damit wird 

Es folgt nun für K' M 

oder 

db cosA 
ds = 1111 

sin A cos A (l + 2 2 b) = 
2 2 "1)1 cos a a2 

., sin A cos A 2 b ( + o + 2) K M (s") = a2 a 2 cos 1 t1" "1)1 • 2 • (83) 
Ebenso ergibt sich für das Merkatorbild der die Punkte P'i und P'2 des 2. Ellipsoides verbindenden 
geodätischen Linie: 

K _ sin ,l' sinB Af(G.L.) -
a2 

wobei für A + 1\ vorübergehend A' gesetzt wurde. 
Die Ableitung nach der Bogenlänge lautet: 

Es ist wieder 

und 

d k ,11 (G.L.) 1 { . B ,1.' cL-1' d. " = - SIIl cos d " Y (G.L.) a2 S (G.L.) 
+ cosB sinA' . dB } 

cls" (G.L.) 

dB 
d II = 

s (G.L.) 

dA' _ K cls" - .II (G.L.) 

dB 

ds' (G.L.) 

(G.L.) 

ds' (G.L.) cos A' 
ds" (G.L .) = 1vI2 

p 

Dan1it ergibt sich K' _ sin .A' cos 

} . 
M (G.L.) -

9 
C/2· 

Nun wird noch vorausgesetzt, daß die Länge des Merkatorbildes der geod" · l . . 
'd k . 1 „ d 1 . h " . . h at1sc 1en L1n1e d 

so1 es pra t1sc 1 genugen genau g e1c s 1st. Darrut errec net sich nun e „ d es s un EG.L, zu: s" . . sin A cos .A 6
811=-

2
-sinb su1.1 + 

6 
•• cos 2 b(1+t/+"1Ji2) 8"2+ 

aa2 a- a2-
• ....... und 

s" . B . ,, sinA' cosA' B ( e = - s111 s1n .c1 + ----- cos 2 1 + t.,2 + "1),,2) 51r2 + GL 2a 9 6a 2 
- - • " • .. 

-
2 
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ourdl Subtraktion folgt: 

1 /1("7. • 0 1 .,, s1n u s1n J { 

p" = 2a2 a - - sinE sin 11_1) 8112 { • 
+- s1nA 

6a 2 • ___ cos A 

- sin 4.1 cosA, cos2 B (I + t 2 l 2 a2 - cos2 b (1 + t 2+.,, 2) 

2 + "f/22) 

1 
·11 -

vurch Einführung der früher ent . k f 
hb A d 

W1c elten D"ff 
. eh braue arer us ruck entw · k 1 1 erenz f 

us .. ic e n. en ormeln läß . 

. . (85) 

Zur Abschatzung der Größe von ö . t sich aus obiger F l . 

W1rd die w . orme em prak-

. b h ·· k w· eitere E · 
rcdukaon esc ran t. 1r setzen A _ 7t ntw1ck1ung f 

- 2 und damit au den Fall der größten A . z1mut-

& folge mir 112
2 = 0: 

cos A = o 
sin A' =1 

cos A' = -ö 

sin B - • b 
- Sill + öb b 

cos B - cos 
- cos b - öb sin b 

ö _ 811 
( sinb 

Daraus ergibt sich nun 
Ma.,. - 2a2 ---;;-- - sin b - ö b cos b) + 81 ,2 

' 2 s 
(ja2 Max. 

,, b 
0 _ 8 cos ( 8 112 ) ( 

Max. - 2a2 1 + 6a22 t1 l:-a - Sb) 

wobei zur Abschätzung- das GI" d 
~ ie mit s2 vernachl"' . ass1gt werden kann. F erner ist 

l-a = Sa l½ sin2b ~ 
a al + b1 . v2 oa 

und e1 entsteht die Gebrauchsformel 

' . . II 
II b( ~ 

0 = p11 8 cos t ua a 1 t1 sin 2 b Sb,,) 

~ 2a 1-a + -b- ya~---

E' 
2 1 1 1 p

11 

llle Abschätzu f" b ö a 
ng ur = 50°, - = + 0 00027 öa = 0 00017 d 

a
1 

' , , un 

,, k 
s = 100 m ergibt für öb < 24",5 A. T. 

/j" 
D . Ma:z:. = - 0,0046" . s" Km = 0",46 A. T. 

(86) 

. . . (87) 

er Ellips . d . "b .. 
o1 u ergang U b d' . . E f··u . 

nungen vo B d I e 1ngt som1t lll xtrem a en Az1n1utreduktionen die bei gena B h 

n e eutung • d 
' uen erec _ 

Sill • 

7. Konforme Elü . 
pso1dübergänge mit geringsten Längenverzerrungen und Bildkrümmungen 

aJ.Abbi!d 
D· ungsbedingungen 

G b1e großen L „ 
Ü . . 'A' 

e iete angenverzerruno-en des Ellipsoid liberganges r wert vom .nquator entfernt liegender 

1 Veranla 
O üb .. · kl · L .. 

andelt . ssen zur Untersuchuno- konformer ergange mrt ernsten angenverzerrungen. Es 

tltPsoid::h Wieder um Abbildungen~ bei denen die 2. u°:d höheren ~oten~en. der Knd~rungen der 

r ihe a Ustanten vernachlässigt werden können. Die Abb1l_dungsfunk:10~ wird 1~ Forn1 einer Potenz

~neh llgesetzt. Die A d b h "nk ich auf die drei charaktenstrschen Falle von Parallelkreis-

.,, M:e 'd· nwen ung esc ra t s 
ri 1an 'f b. 

b.t 5rre1 en und kreisförmigen Ge reten. 

"1~: lllit Unb • d Abb"ld o-sfunktion muß die oben gestellten Be-

ollnge e5rrmmten Koeffizienten anzusetzen e 
1 un„ 

A]j n erfüllen. 
f:tlllein · !St: 
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. . .. Teiles erhält man 
11 d unaginaren Durch Trennung des ree en un .1 { (Ä q2 t:,. l2) - 2d t:,. q t:,. l} + _ Aq-bß.l+ 2 C -t:,.Q- a • t:,. l') -f(8,lq2 t:,.z-t:,.ZB)} +t{E(t:,.q8-3uq o 

•z+ .t{zct:,.qtl + d (t:i.q2- ß.l")} + AL=bt:,.q+au 2 
} + t { E (3A q2 t:,.[- ß.l3) + J(Aq3 - 3Äq t:,.l2) 

. . 

. . (90\ 

incl fol ende Bedingungen zu erfüllen: . .. oa Es s g . (S
9

) d (90) müssen so beschaffen sem, daß für - = o und 1. Die unbestimmten Koeffizienten v~~. .~n a
1 

für öa = 0 diese Gleichungen in Ident1taten ubergehen. 

Aus diesem Grunde muß sein a=1 +t:,.a 
Oa s i e n i c h t s c h o n N u 11 s i n d , mit Und /',.a b c d sundfmüssen,sowe1t ' ' ' ' a und 

öa z u N u 11 w e r d e n. 
Nach Voraussetzung sind daher alle Produkte und Potenzen dieser Konstanten zu vernachlässigen. 
2. Dem Zentralpunkt ba, la des 1. Ellipsoides entspricht auf dem 2. Ellipsoid der Punkt Ba, La mit 

denselben geographischen Koordinaten. 

Also ist Ba= ba 
La= la . . (91\ 

3. Ebenso soll nach Voraussetzung der durch den Zentralpunkt des 1. Ellipsoides verlaufende Meridian in den Meridian durch das Bild des Zentralpunktes übergehen. 
Für t,.l = 0 muß /',.L = 0 sein. 

Gleichung (90) liefert für !',.l = 0: 

ÄL=bÄg+dt:,.g•+f •qs+ 2 6 u ..... . 

Diese Beziehung ist nur identisch erfüllt, wenn 

• . (92) 1st. 

Damit lauten die Abbildungsgleichungen allgemein: 

A Q = a Ag+; (Aq2 
- t:,. l2

) +: (aqs _ 3 t:,.q t:,. i2) (89 1
) 

. (901
) 

4. Im allgemeinen Ausdruck für das Vergrößerungsverhältnis müssen di li . . 5 D V 
•·· f . e nearen Glieder verschwinden. . er erJungungs aktor ma wird nachträglich eingeführt. Zu ·· hs • punkt das Vergrößerungsverhältnis den Wert 1 annimmt. nac t WU"d gefordert, daß im Zentral-

b) Ableitung des allgemeinen Ausdrucks für das V .. 
D 

.. ergroßerungsv h··1 . er Ausdruck für das Vergrößerungsverhältnis einer durch di l . e r a t n 
I 
s ( + ·z) · 1 k · . e ana yt1sche F k · . q i verm1tte ten onformen Abbildung eines Rotationsellips ·d f . un tion Q + iL = f o1 es au einem d _ p df (q + il} an eren lautet: m - - . ---,--'--'------'--'- , p d (q + il) 

Der absolute Betrag der Ableitung der Abbildungsfunktion ist durch ·ed d gegeben ~----- J e er folgenden Beziehungen 

1{~ ! ;;~ = ,; (~~r + (
8a?r = 
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. d der erste Ausdruck angenom . r "·1r men und fü 1-jie r m festgesetzt 
ni = p \ r(~r (8Q)2 

p Öq. + \8[ . . . . . Gleichung (15) ist 
\l'h . p ~ 

- = 1 + ~ + at sin2b ~ t 

. . . 
· · • . . • • • ( 93) 

P a1 b T· 2 oo; - -J- ~b 1 1 f20 •.. 
. den Gleichungen (44) befinden sich die R 'h 

1 
. · · : •· · · · · · · (lii) ßeJ • . . e1 enentwi.cklungen für a1 s~-b „ 11 . dnun,,. rn1t der wir uns auch hier begnü d . b1 T- 2 und für F 2 bis zur . 0r o' gen, enn die Glieder 2 0 dn l . i ~ . tsprechen den Gliedern 3 0 dn · r ung des Vergrößerungsver-ctltJJISSe5 en P . r ung der Abbildungsfunktion 

p;JJlit ergibt sich für p: · 
P .J.. aa ..L {sin2 b (1- "tJ/ '1J12 t/ 3 t 3 ; == 1 1 a1 ' 0 2 + 2 + s'1J1 - 4 Y/14 ta2 -! 'IJ14 to4) + 

+ t0 cos2 bo ( 2 - '1J/ + 3 'tj/ tl) .ib + cos2 b0 ( 1 - t02) .ib2} 01 _ 

l 

1 
-{ 10 ( 1 -'1)/ + "1J1

4
) + (1 +to2 -ri/+'1Ji2ta2) .ib + t0 ( 1 + 10

2
) .ib2 }ob j 

Um den Ausdruck für b zu finden, wird davon ausgegangen, daß 

ab= AB- .ib 

• . . . ( 94) 

llt. lB isc eine Funktion von ß. Q und dieses wegen der Abbildungsgleichung (89') eine Funktion von.'> q 'lßd 11. Wird auch ß. b mit Hilfe der Reihenentwicklungen (53) durch .'>q ersetzt, dann ergibt sich !b als Funktion von ~ q und ß. l. 

Es sind: 



h chärfe ergibt sich ) Innerhalb der Rec ens )2 .\ + r= (i1q2 - t:,.l2 und 

( aa<t r + (·aaq- = a' + 2J ac ;.>: a- E ( Jq?. - Al'J) l . . . . . . . . (97) { cHJ)2 /_8_!1_) 2 = a .,1 +-; ilq + 2a r \ \aq + \ a1 

Durch :Multiplikation von .1. I - 2 (a -1) cos?. bo - csin bo -

. (96) mit (97) folgt } 
} !lq + \ · · · · · · (98) 

m = a . (a)-{ ( a -1} sin bo.,-: { . ; _ g} ~l2 • b " + i } !lq- + ? c sm o 
h 1 

- 2 cos o oa ~ f .. d V e r g r ö ß e r u n g s v e r ä t n i s k o n-. A s d r u c k u r a s b 1 l" d (96) d 
(9 8) i s t d e r a 11 g e m e 1 n e__ u Abkürzung wurde das A so utg ie von ' as nach f o r m e r E 11 i p s o i d ü b e r g a n g e. Zur 

Gleichun(To (16) gleich Po ist, mit (a) bezeichnet. 
Po f .. daß die Abbildungsbedingungen erfüllt sind. N . ··b die Konstanten so zu ver ugen, un 1st u er 

Für O q:::::;; ti l = 0 muß daher m = m0 Soll ;,.,.., Zentralpunkt m.=1 bzw. mo sein. Nach Forderung 5. u,.• 

sein. Daraus folge: 

Mit mo = 1 ergibt sich für alle konformen Ellipsoidübergänge die Konstante a zu 
l Po 

a = (a} = Po . . {99) 

a ist bereits in Gleichung (16) entwickelt. 
Die nächste Forderung verlangte das Verschwinden des linearen Gliedes im Ausdruck für m. Es folgt daher 

c = (a - 1) sin bo . . . (100) 
Bei allen konformen Ellipsoidübergängen, bei denen der entwickelte Ausdruck des Vergrößerungsverhältnisses keine linearen Glieder enthält und bei denen das Vergrößerungsverhältnis im Zentralpunkt g l e i c h 1 (b z w. mo) i s t , h a b e n d i e K o n s t a n t e n a u n d c d i e s e 1 b e n W e r t e (9 9) und (1 o 0). 

Damit lauten die in diesem Sinne noch allgemeinsten Abbildungsgleichungen: 
(a - 1) sinb0 E !J.Q = a 6-q + 2 (.lq2 - Lll2) + 6 (1qs-3Äg az2) 

fJ.L= atJ. I + (a - 1) sin b0 /J.q J,,l + : (ß~q2 J,,/ - als} 
Das Vergrößerungsverhältnis nimmt die Form an: 

. . . 

. . . 

. . . . ( 90") 

m = 1 + ½{-(a - l)cos2 b0 (2 + t2
) - 2cos I b0 oa + c:} ilq2 + ½{ (a - 1) sin2 bo- E} i1z2 ) . . . . ( 9S' Zur völligen Bestimmung der Abbildung ist lediglich noch die Konstante E fr · e1. E bestimmt die form der Linien gleichen Vergrößerung h'·I . d d · d f··11 sver a tn1sses 

ie Kegelschnitte un 1n Son er a en parallele Gerade • d ' s 1 n . 
c) A b l e i tun g d e r E 11 i p s o i d ü b e r g ä n g e für M e r i d i a n s t r e i f e kreiszonen und für kreisförmige Gebiete 11

' Parallel-Aus Gleich~ng (98') ist e_rsichtlich: d~ß m, ~ n einer 1:1 e ~ k a t o r pro je kt i O 11 
be auf Kegelschnitten konstant 1st. Als fur die Praxis besonders w1cht1ge Anwendungsgebiete w d trachte_t, d a n s t r e i f e n , P a r a 11 e 1 k r e i s z o n e n u n d k r e i s f ö r m i g e B e r e i c her en M er 1 -

e zur Ab-
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E betrachtet. Die dabei entstehenden ko f . . ull" "on d E"genschaften mit de G ß K .. n ormen Abbildungen können hinsichtlich ihrer 
1,1r o. un l n au - rugersche L b h . b f;,1ioon Eb gliche d n, am ensc en und stereograph1schen A -
pe „ der ene ver n wer en. ·tdungen .. b1 

, leitend erwahnt bedingt · k f . .. ~·e ein .. . h '.. eine on orn1e Abbildung nur dann 
w 1 . tmogl1c sten Langenverz • . 
. kie1ns .. . errungen eines Bereiches, wenn das die ·ß ungsverhaltn1s auf dem R d k • b • · h 

" r b e r . a n e o n s t a n t 1 s t. D a e 1 e r r e 1 c t v.ero .. b er den Bereich erstreckte Gesamt k r ü mm u n g der Bilder der g eo -Jie_" hell Linien nach dem Satz von Eisen1ohr15) ein Maximum. In den d"t 15 c d d "G f·· a achten en rei renz allen der Meridianstreifen Parallelkreis-
betr ·f··. Gb. . ' 

zu und kreis ormigen e 1ete sind außerdem die im Abbildungsbe-z0,0e; "orkommenden maximalen Bildkrümmungen ein Minimum16).Desr e I c .. en streng genommen die Abbildungsbereiche von Linien gleichen Vergrößerungsverhältnisses 
Ib n1uss . f . . ha in wenn die kon ormen Abbildungen die geforderten kleinsten Längenverzerrungen und be~reozt ~uktionen hervorrufen sollen. Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, kommt es aber bei der J\Z1~

1utreden Art der konformen Ellipsoidabbildungen nicht auf die genaue Einhaltung dieser Forderung 1orbeg~:ß eine strengere Behandlung des Problems nicht angebracht ist. an, so 

11 
• 

0 
i d ü b e r g a n g f ü r M e r i d i a ns t r e i f e n Ü ,11 a) E i p s 

. .. .. Ausdruck für das Vergrößerungsverhältnis darf nur von der geographischen ~ange t,, l a?hangen. Der b timmen daß in der Gleichung (98') das Glied mit /',, q2 verschwindet. Es 1st daher 
E ist also so zu es , 

oder 

Damit folgt für Üu 

Ausführlich ergibt sich 

e: = + (a - 1) cos2 b0 (2 + t0
2

) + 2cos 4 bo lla, 

E = (a - 1) (1 + cos 2 b0) + 2 cos 4 bo lla. 

in= 1- cos2 bo{ (a-1) + cos2booa-}Al2 

1n = 1 cos o o 

. . . . . . . . . . . . (101) 

. . . . . (101 1
) + 2 b { o a - cos2 b (1- to 2) oa.) Az2 . . . . 

a 1 
" d (9 0'') .. weiteres durch Einsetzen von E in (89 ) un . Die Abbildungsgleichungen erhalt man ohne 

Die Meridiankonvergenz y folgt aus der Beziehung: 
oL oLdl dq+ - . dL 8q ol wobei dl = O zu setzen 1st. 

tgA2 = dQ = aQ d + a_g_dl , aq_ q ol 

Es ergibt sich äL -äq . . . . . . . . . . 
. . . . . . . (102) 

cg·1 = aQ 
äq 

• en Ausdruck Nun erhält man folgenden allgemein , , cAl + 5 u.q u.L . . . . . . . . . . . . . (103) 

tg"/ = A + :_ (Aq2 - AZ2) 
a + c u (/ '.l "nf h " noch vere1 ac en, einzubüßen, 

da t; a, c und E in n· . Rechenschärfe , iese Beziehung läßt sich, ohne an 
''CJ. 
a- und ßa homogen sind. Es folgt: _ c Al+ s Aq Al · · · · · 1 

~,-
Band, Berlin 'k 72. d e Ma thelllao , " . . . e und angewan t l Eisenlohr: Journal für die rein 

„ ,nit günstigster •hbildung. 
der Erdoberflache " . e Abbildung l llocemüller: über die konform 

""-'·, llad Liebenwerda 1935. 
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Somit wird ( 1J2 + 'YJ
3 1o

2
) aa} !J,Z - cos 

2 
bo { (2 + t/) 

0
0: -

. b {~ + sin 2 bo 1 - 2 2 tg,=-sm o a1 

} 
· · · . . . • · · • · (10{) • 4) oa t,.q j.f • ' • • . • • . "b (2-2/o•-lo -cos 0 

genügt es, für Zur Berechnung von Y iib 
6.q - cos bo 

zu setzen. 

Üp Parallelkreiszonen ß) E 11 i p s o i d ü b e r g a n g f ü r 

e ist aus Gleichung (98') so zu bestimmen, daß 
das Vergrößerungsverhältnis nur von A q abhängt. Es 

ergibt sich E = ( a _ 1) sin 2 b 
O Damit folgt 

m = 1- cos2 b {(a, - 1) + cos2 bo oa} Aq2 

oder m = 1 - {(a - 1) + cos2 bo oCJ.} !::,,b2 

. . . . . . . . · , . (105) 

d ck fü. (a 1) erhält man das Vergrößerungsverhältnis von Üp: Durch Einsetzen des Aus ru s r -

{oa 2b (l t2Jaa}Ab2 m = 1 + a
1 

- cos o - o . . . . . . . . . (105 1
) 

Die Meridiankonvergenz errechnet man mit Hilfe der Gleichung (103') und erhält: 

{. • .,,212)} l . oa . 2 'YJ ·, o , _ tg 1 = - sm b0 a
1 
+ s1n 60 \1 - 2 + ~ ,oa !::.l 

• 2 (oa • • b • ) J - sm b0 a, + sm • 0 oCJ. Ag 6.l • 

. (106) 

y) E 11 ipso i d üb er gang für kreis f ö r m i g e Geb i et e ÜK 

Da m=konst. in Gleichung (98') eine Schar konzentrischer Kreise darstellt, muß e so bestimmt werden, daß die Koeffizienten von ßq2 und ßl2 gleich sind. Es genügt dabei, die Kreise als in der Merkatorebene gelegen anzunehmen, obwohl dadurch auf dem Ellipsoid keine strengen geodätischen Kreise erfaßt werden. 

Es ist also 

Damit folgt 
E = (a - 1) + cos 4 b0 ÖCJ. 

m = 1 - ½ cos 2 b0 {(a -1) + cos 2 b0 oCJ.} Aq2 
- ½ cos 2 b0 {(a - 1) + cos 2 b

0 
oa} Al" 

Die weitere Ausführung ergibt 

{oa 2 ( ") • } , • + 1. 2 b {i'ia } m = 1 + ½ cos 2 b0 - - cos bo 1 - lo" öCJ. u.q· 2 cos o - - cos 2 b
0 (1 - t ") aa t,.z• a 1 a 1 o 

Die Meridiankonvergenz errechnet man nach Gleichung (103') und erhält 

tg, = - sin b0{ ~: + sin 2 b0 ( 1 - 11f + 111
:

102

) OCJ.} j,l -{ ~: - cos• bo (1 - t0
3 

- 10
4 ) oa.} ßq t,,z 

. (107) 

oder 

. (107') 

(108) 
Die vorhergehenden Entwicklungen werden im Abschnitt 9 näher untersucht und mit den d 

an eren Ellipsoidübergängen verglichen. 
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ein gültige konforme Übertragung Üu . •1lhze11'1 l)tC ' ~ 

: 'ergrößerungsverhältnis J),1S \ , , , il ehe daß die Abbildungsfunktionen der konformen Elli 'd"b „ t; (; d t/ .1r 
. 'fatsl , 

psoi u ergange M, p un pie ',!'lieh der Glieder 2· O rdnung vollkommen übereinstimmen, veranlaßte die Untersuchung einer 
J1h• ) d' . Gl' d · · · . . 

,,os " die nur aus iesen gemeinsamen 1e ern 1. und 2. Ordnung gebildet wird. Dieser Ellipsoid-bbJdun.,, · hl 1 lb ·· d' E11· · .. · fü• 
A ,.,. ist damit sowo a s se stan iger ipsoidubergang, als auch als Hauptentwicklung r 

an" 1., II 
uberg, ." konformen Übergänge zu betrachten. Es folgt nun die vollständige, gebrauchsfertige Ent-
. "briuen .. . 

. 
die u " des Ellipsoidüberganges Uu und aus praknschen Gründen die Angabe der Zusatzglieder ~,jck[ung ,elche Ün leicht in den Ellipsoidübergang ÜK überzuführen ermöglichen. 

rdnung, " 3
· ~ . d eh seine Definition vollständig besti1nmt, so daß keine Anpassung an den Abbildungs-

[., ist ur 11 l'ch . hr mög 1 1st. ·eh n1e 
beret. _ 0 esetzt, dann erhält man die Abbildungsgleichungen, die allen konformen Übergängen 

Wird s- g • · · d . V rzerruno-se10-enschaften gemeinsam sin . . .. nsuaen e " " -~ 0 
•• 

• bild osgleichuno-en von Uu lauten allgemem Die Ab un., " 

oder 

A Q + iAL = a (Aq + i6.l) +; (6.q + i6.l)2 

AQ = a6.q +; (6.q2-6.l2) 

AL= a6.l + c6.q 6.l 

. . . . . . . (109) 

l 
"ß hältnis erhält nach Gleichung (98') die Form: Das Vergro erungsver 

} 
1 )'2bAZ2 • 2 a-lsm ou. ~ 2 b {(a - 1) (2 + tl) + 2 cosz bo oa. 6.q + 2 ( m = 1-

9 
cos o 

~ 

Nach Einführung von a ergibt sich 

4) • \ 6.q2 - \ o a 2 b (2 - 2 t0 
2 

- to O(J. I l 2 b l(2 + t 2)- - cos o 
• • • • (110) 

m = 1 + - cos o O a 1 1 2 

1 . 2 b { 0 a, + sin 2 Uo O (1. \ 6. l
2 

--2~ o ~ f 
d . nach Vorzeichen un t wobei Je h • konstan , b nf lls auf Kegelsc nitten k" nen. Die Verzerrungs-

m ist nach Gleichung (110) e e a H erbeln auftreten on ., Üp o a d . eh der Breite bo auch yp 11' . dabbildungen L M, 

Größe von - und 5a un Je na • 1 bei den E ipsoi u ngünsuger a s . a1 .. . d . ht nennenswert eigenschaften von Uu srn nie 

. e n von Ün . 
. 

1 e 1 c h u n g hi ehe Bre1tenunter-b · 1 d u n g 5 g f" geo 0 rap 5 h) Die e n t w i c k e 1 t e n Ab 1 . bbildungsgleichung~n ur für: L stößt dieses Vorhaben d nun die A . l der Gleichung . Aus den Gleichungen (109) we: en twickelt. Bezüghc1 f)b etwas un'lsdindhcher. . o(109) lchiede t:,. b und /', B als Veränderliche end. Berechnung von d' s 1· st nach der 1. Gle1chun„ · t 1e d 1ese . 
a~f keine Schwierigkeiten, dagegen 1s /', Q gegeben, un h t:,. b zu ersetzen ist. kcion von (52) durc Durch Gl . h (53) 'ist ß B als Fun h Gleichung e1c ung b . b. q nac t1n F d ß i wo e1 e Unktion von /', q un ' 
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1. h Gesichtspunkte aufweist und mtt den . l . wesent ic e d E b . f·· , hnung, die keiner ei führt zu folgen em rge n1s ur Lu: Die 
bisher 

e.twas langwierige ~ec durchgerechnet werden kann, 1 angegebenen Formen ~ 1 • 4 1 . 4 - 15 .1)4 to z + 
2 / 2 t z - - T)" to - 4 1) 8 

{ 
a a + a b (2 - 1/ + 11 + 2 7J O 2 "b __ cos o } 

o = a1 3 { oa z1 {2+7J2+2·1)2t/)oct. ßb2_+ 3 4 1 ' + ~ .,,4 1 B) o a.} /l b + -2 lo 7J2-;-- - cos, 1o + - 'IJ O 8 ., 0 1 

z • lla . 2 ( 7J' + 7J2 tl) oct.} ß z2 - . (111) 1 "b {(l +·'l")-+ sin bo 1 + 9. 2 + - t0 cos o a1 ~ 
2 ~ ( 

{
o . ) • 1/{9.+12)~-8cos2 b0 l-to

2
--~ sin'bo .!!..+ sin•booa;f flb.il + 6 l ~ o a1 ' 2 a1 ' 

. (112) 

1 
J 

c) Die Meridian k o n ver gen z 
Die Meridiankonvergenz des allgemein gültigen konformen Überganges i"ru errechnet sich aus der einfachen Beziehung 

tg,=c6.Z 

Also ist {
a a ( 7J2 7J2 t 2) } tg "( = - sin b0 ai + sin 2 b0 l - 2 + T lla. ß l . (113) 

Der Ausdruck für tgy besteht demnach nur aus dem linearen Glied der Formeln für die Meridiankonvergenz der konformen Ellipsoidübergänge Ü~,r, Üp und Ü,r. 

d) A b 1 e i t u n g d e r e n t w i c k e 1 t e n A b b i 1 d u -~ g s g 1 e i c h u n g e n f ü r d i e g ü 11 5 t i g s t e Abb i 1 dun g kreisförmiger Bereiche UK 
Die Abbildungsgleichungen lauten für diesen Ellipsoidübergang allgemein 

E 6..L = {( Al + c Aq Al+ ß (3 Aq2 Al - AlB) 

Die linearen und quadratischen Glieder wurden bereits entwickelt und als GI · h mitgeteilt. Hier interessiert nun die Auswirkung der Glieder 3. Ordnung a e~c d~ng;nl ~l l l) und (112) und (112). Es wird für i',c u ie eichungen (111) 

3 = - oa + cos. bo ( 1 - lo 2 - to') oa. mit 6.q = t::..b , a1 cos bo folge : 

~ (Aq8 -3 6.q Al2
) = ~ {- on + cos 1b0 (1- t0

2-/04) oa,} { Ab" ß 6 CL1 
8 b -cos O 

3 Ab Al 2
} Ab8 

{ oa - b = 6 b -(1+t0
2)-+cos2b0 (1-t02_t')llr1.} cos o cos O (/1 0 ' -

t::..b fll 2 
{ ila ) -

2 b - - + cos'1 b0 (1 - t/- t0'') oa. COS o Cl1 J 
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. ddiciven Glieder 3. Ordnung 
pie: cos b0• Es ergibt sich: 

•0s b, 
' ' 

e h"l 
r a t man durch Multiplik . 

at1on de ] r erzten Beziehung · T" • llllt 2,0 
bs { 2) oa .1 -(1+t0 -+ cos

2
b0 (1-t2-t4),} A.bt,,.z2{ , 

6 a1 ° o oa - ___ oa 
2 - a1 + cos4bo(l-to2-to4)aa} 

Berechnung der Zusatzglieder für ol h . 
zur at man die Beziehungen: 

_:.(3 -1q~1l-JZS) = 2_{- oa 4 
6 6 7;: + cos b0 (1 - t 2 _ 1 4) , } { 1 o o oa 3 

1b2 Al , 
2 (1 + to2) {-- oaa + cos 4 bo (1 - t 2 - t 4) ' } 

1 0 J Or/. -

AZ 3 
{ oa 

-6 - al + cos4bo(l-to2-to4)oa} 

Die Gebrauchsformeln für kreisförmige Gebiete (Ü ) h''l . . 
) S 11 d d K er a t man, indem man 1n den GI · h 

(111) und (112 an te e er ort angegebenen die folgenden GI' d 3 0 d e1c ungen 
ie er • r nung benutzt: 

' Jb Jl
2 

2 { oa O } A.bS 0 
Fürob:+ 9 cos ba -;;: -cos"b0 (1 -ta2)oa +-{...!!__ 7 cos2b (l-t 2)~} 

- 1 6 a1 o o ua . . (11±) 

.. , . Jb2 J.l{( 9. 2) oa - 2 2 , } tzs{oa 
Furol. - 2 1+~to a1 cos bo(l-to -2to4)ocx +6 ct1-cos4bo(l-to2_,04)oa} (115) 

9. Zusammenfassung der Ergebnisse 

a)Vergleich mit den Hristowschen Forn1eln (c) 

Die Hristowschen Reihenentwicklungen für den Helmertschen Ellipsoidübergang sind durch die etwas 
schätferen Formeln (18) und (19) zu ersetzen. 

Die Abweichungen in den Gliedern 2. und 3. Ordnung haben einen ungenaueren Ansatz Hristows für 

die Ausgangsformeln (3) und (4) zur Ursache. 

Die Vernachlässigung von "/]
2

4 in den Gliedern mit s2 und von "f/l in den Gliedern mit s
3 

führt dazu, 

d ß · · oa d ~ h f d a rn Hristows Ergebnis einige Glieder mit - un ua. unsc ar wer en. 
al 

Nach Gleichung (101
) ist nämlich 

2 2 2 b ' {1 + 3 "fl 2 + i ·n 2 /.02 + ... .... ) 7J
2 

=·~
1 

+2cos 0 oa. 2 -11 2 ·11 

Will chl" · d n ist ohne Rücksicht auf die Größenordnung 
man in einem Glied -~/ verna ass1gen, an 

von oa •n 2 'F O d . f" . 2 _ 2 cos2b oa zu setzen. 
• ·12 , son ern es 1st ur ~2 -

0 
• " b 'a. · Rechnuno- zu stellen ist 

Dasselb ·1 f" 4 d d . 4 - 0 ist mit '//• 4 = 4 ·q1 • cos" o o . m . " . 
e g1 t ur -~2 , as ann, wenn ~1 - ' - . • I I dem Voro-ehen daß in den 

D . . ) . ilte Ero-ebms encspnc 1t a so .. ". ' " 
GU as m den Gleichungen (18) und (19 rrutgete hl ß" . füllrt und erst nad1traglid1 ''l/ bzw. 'IJ1 
. edern mit ~2, Y/4 und mit .~s, ·q2 bi5 zum Sc u m1tge 
'trnachl" . ass1gc werden . 

nstellung der Rechen-
b) B -,''rr Und ZUS a n1 ill e 

cg „ d üb es uA run ung des ergang 

f O r rn e l n h haben ergeben, daß die Helmert-
D. ntersuc ungen · ·d bb']d 

Ie cinlei d E „ d die Verzerr ungsu h de konforme Elhpso1 a r ung zu ich . ten en rorterungen un h • 1e entsprec en 
e rn1t b · k · durc e!l 

tri ta Standstreue Azin1utalpro;e non f"h d' Ab 
tti.en ist konformen über u rung, ie -
Nu ' der azin1uttreuen Üb er a ä n g e diese I b e n 

b j I dn hat sich gezeigt, daß, abgesehen von h t e t e n k O n f O ~ m den He 1 ~1 e r t s c h e Über-
l Ung 1 . 11 betrac . wie er 
10 sg c1chungen a er 

1
. der besitzen 

tar, . l G1c cn und quadrat1sc 1 en 
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. 1 ,n untereinander und gegenüber dem Hclincns"} 
3 0 d ung wc1c lt: üb f" d. '"len 

Lediglich die Glieder . r_ n d welcher konforn1e ergang ur ie praktische A 
g a n g. ß entschieden wer en, nh 
Übergang ab. Es mu · n~n . . 

d an1 
geeignetsten ist. l . h nuen die allen konforn1en Ellipso1dübcrga·· 

wen ung . d d. Abbildungsg e1c u t> , • • , ngcn 
Es war zunächst naheliegen ' ~e d V ·ößerungsverhälrn1sses und mit dein Helmensch 

1. Gliedern es erg1 11 . . d .. 6 en 
mit verschwindenden 111earen . l l , in g ü I t i g c n E 1 p so 1 u er g l n g in 1~ 

. . d fi einen a g e m c . h' d .c.r-
übergang gememsam sm , ur . . . trischen Koord1natenuntersc 1e en rechnen kann , .. 

. h D „ ber rucht mit isomc d d , .-yar 
wägung zu z1e en. a m„n a üb ·c bis zu Gliedern 3. Or nung er geographisch 

. kl d konformen erganges . II O d h en die Entw1c ung es 
1
. h W aber schon n1it Gliedern 3. r nung gercc nct werde 

d" h' de erforder 1c • enn · d 1 · t·· • n Koor matenuntersc ie . d d .. f" M . dianstrcifen Parallclkre1szonen un ireis orn11ge Bereich. 
muß dann kann auch emer er . rei ur en d ' c 

' •;. u·· C dt wer en 
günstigsten Übergänge [, .u, P, li angewan · •· · h f hl d b · d · 

. h . H" bl" k f die praktisch auftretenden Faile n1c t e , wenn n1an a e1 cn Ellipsoid-
.. 6:Man gef'~ 1Km . m

6
_1c bau , . t behandelt Er ist als der den1 Heln1ertschen Übergang abbildun~s-

u ergang ur re1sge 1ete e, orzug · · · bb"ld 1 · t> 

h 
· h h . d . konforme Ellipsoidübero-anCT zu betrachten. Seine A 1 ungsg c1chungcn wur t eoret1sc entsprec cn e b. b .. .. •• .• . -

den rechenbrauchbar entwickelt. Ebenso wurden die Ausdrucke f ur ·v ergroßcrungsverhaltn1s und Meri-

diankonvergenz abgeleitet. 
Die nachfolgende Untersuchung der An f e 1 d er u n g s forme 1 n b e g i.i n s t i g t d i c W a h 1 

d e s E 11 i p s o i d ü b er g a n g e s ÜK f ü r d i e a 11 g e m e i n e n Z w e c k e d e r H e e r e s-
v e r rn e s s u n g. 

Trotzdem ist es durchaus möglich, daß einseitig sehr ausgedehnte Triangulationen, die im allgemeinen 
0 der Ric!itung von Meridianen oder Parallelkreisen v~~laufen werden, die Ver"rcndung der Übergänge 
L .u und r p erfordern, oder daß für Spezialaufgaben f/ r angewandt werden muß. 

Der Ellipsoidübergang CK erfolgt mit den Abbildungsgleichungen: 

:- {!Hi) 

J 

} (117) 

Das Vergrößerungsverhältnis für den Ell' "d b .. 1pso1 ü ergang Ux lautet: 

m 1 { oa 
mo = 1 + 2 -;;- - cos2 bo (1 - tl) G'.7..} ~b2 + 2 cos2 b { oa - 2 b 

1 2 o a cos " ( 1 - l :!) " ) 
1 u ')'l, j_ /"2 

und der Ausdruck für die 1feridiankonvergenz f . . ( 1 O,,) 
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G I e i c h u n g e n (1 1 6) den ' 1,1 rzocffizienten auf die 
(1 1 7), (1 o 7') und . k o n s t a n t B . (1 0 8) b e z I e h e n s i c h s ä m t --hC • d s 1• . 5 01 e • 

E 11' p 
1, • euebcnenfalls so zu bestimmen, daß m 1st g " d R d .. ß 1 n11i • s auf em an e gro_ er a s 1 wird 
~s 1, wie e Gl' d . ") ·n den linearen 1e ern an Stelle von uod (90 I 

' e re1teb dd' o un 1e Konstanten des 

iin Zentralpunkt d lb B · E' f" um ense en Betrag kleiner ist ei in uhrung von mo ist in den Gleichungen (89") 1 m a=-·a- o ( a.) • - ( a.) zu setzen. 

nüberstellung und Abschätzung der V „ ,)Gege . .. .. ergroßerungsverhältnisse p,rn besten geben die Ausdrucke fur das Vergrößerungsverhältnis über die b . Eil' . d"b „ 

f t
enden Verzerrungen Aufschluß, da auch die Bildkrümmungen und da 't de_1 A ipso1 uderkg:ngen u cre bb'ld V "ß rn1 1e zrmutre u -uonen ~eJ konformen A J ungen vom ergro erungsverhältnis abhängig sind. 

Es folgt nun eine Zus~mmenstellung der bei den betrachteten Abbildungen auftretenden Vergröße-' rhältnisse. Dabei werden betrachtet: rungs, e 
a) Der Helmertsche Ellipsoidübergang nach den neu entwickelten Formeln (18), (19) und ( 45), 
b) der Heln1ertsche übergan~ nach den Formeln (c) von Hristow, (die Ausdrücke für a und b werden nur des Interesses halber eingesetzt), 
c) der Ellipsoidübergang t/1 -~ach den Gleichungen (62), (63) und (65), 
d) der konforme Ü~ergang ["II der auf Glieder 2. Ordnung der analytischen Abbildungsfunktion beschränkten Gleichungen (109) und 110), 
e) der günstigste konforme Ellipsoidübergang für Meridianstreifen Ü.\f nach Gleichung (101'), 0 der günstigste Ellipsoidübergang für Parallelkreiszonen l'p nach Gleichung (105'), 
g) der günstigste Ellipsoidübergang für kreisförn1ige Gebiete ÜK nach den Gleichungen (116), (117) und (107'). 

Es ist: 

a) ru : a = 

1 1 ' ' } ,ze f: rn."" 1 + { 0 a - cos 2 bo (1 - t/) oa _. ) 
rr1 

, }•z2 2b {oa 2b (1 - 10
2

) oa -' cos O _ - cos 0 11
(,K; ,11 "" 1 1 fi;a 2 b {l -t/)ila.}.ib2 + - 2- a1 

' 2 1 {l 1 - cos 0 
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ünstiger ist, was auf die w· d a) ung ie er . Vergleich zu .6 daher außer Betracht. Fern , · b) im . b) ble1 t ß L.. er ist . "dübergang f"'hren ist; Gl' des sehr gro e angenverzerrul\g d EJ!ipso1 .. kzu u 1e h en Man sieht, daß er hl"ssigungen zuruc n seines linearebn de Eigenschaft angese en Wird, Oder V rnac a ) wege ß e en N"'h d A hole erwähnten e . "d'"bergang c als rna g . ht in der a e es quators lieg . h r h daß der Ellipso1 _u d' Azimuttreue d r die Netze nie en, ers1c t ic ' W nn nicht ie h ndelt o e 
h ·vorrufen kann. e D . ecksnetze a . . 

er . h um größere rei cheiden. gen zwischen c) einerseits und e) b' wenn es sie . üb r ang auss .. verzerrun . d . d „ 1s ß Ü 
als allgememer e g . 1· h der Langen "'ß'g gleichwertig, a Je er fur seinen mu 1 h' cht1c gsn1a i O · d d' ... 6 g d) steht insi . • d verzerrun Ji.. uator b

0 
= sin 1e Übergäng Der Ellipso1du ergan d. i Übergange s!ll . ten ist. In1 q e • D' letzteren re günst1gs g) andererseits. ,e d f" . rten Sinne arn 

. h · e m1e ß 
Anwendungsbereic il~ .. von mo das V ergrö erungsverhält-.,., , ü d C ident1sd

1
• durch Einfuhru"'.:g · 1 b . d k nf u 

1

, II un F •• wird U · st kleiner, a s e1 en o ormen Elr oidübergangen h"'lcnis von H i B . 11 konform.en , ips „ ßerungs ver a ei a en . Das V ergro 
f d. Hälfte reduziert. nis au 1e 

Ir V On 
Übergängen. . h ·a· 

11 
" c s t a r ' 

0 h „ 1 t n 1 s "' 0 45 .. ß e r u n "s v e r a · d für bo = O ' ' Das Vergro "' k ab Es wir ~ 
d 

Zencralpun ces · k lSSOmicoa=+0,00027,6a=+o,ooo17 B r e i t e e s l · nach Clar e a 
Ellipsoid P essis k 00 k extren1scen Übergang vom !Y,.l cos b=lO0 und die Strec e ~=1 mange-

der geographischen 
55°, 65° und 90° sowie für den 

F ird grundsätzlich !Y,.b=lOo, 'f Zonen und Kreise 1n1t etwa 2200 km abgeschätzt. erner w E mwerte für Strei en, Es handelt sich also um xcre nornmen. 
Durchrn esser. 

b, 0' 
1 

45° 1 55° 1 65° 1 goo 

Bemerkungen Ellipsoid- Längenverzerrungen auf 100 km 

1 m 1 1 m 
Übergang 

1 m m m 

a) Ü-H a= 0,10 a =0,27 a= 0,33 a-0,38 a 0 *) Diese \Vene werden 
durch Einführung von m b =0,22 b = 0,32 b = 0,4'5 
auf die Hälfte rcduz.icrt 

b= -0,2tl b =0,10 

0,30*) 7,o!lc*) 11,70*) 19,32*) 00 
c) Ü-[ 

d) Ü- ll 0,~0*) 0,82*) 1,02*) 1,16*) 00 
e) Ü-M 0,30*) 0,82*) 1,00*) 1,15*) nicht Ü-P 0,30*) 0,82*) 1,00*) 1,15*) definiert 
f) 

g) Ü- K 0,30*) 0,82*) 1,00*) 1,15*) 0,67*) 

Die Tabelle zeige, daß die Längenverzerrungen des Heln1ertschen Ellipsoidüberganges die gerings~en 
sind. Dieser Vorteil fällt gegenüber den Vorzügen der konformen Abbildungen nicht n1aßgebeucl 105 Gewicht. Denn nach Voraussetzung ko111n1c es nicht in erster Linie auf die Größe der ange . L„ nver· zerrungen, sondern auf die Konformität, also auf die Unabhängigkeit des Vergrößerungsverhä!tJllSSeS 
von der Forcschrittsrichtung und auf die Größe der Winkelverzerrungen und der Azimutredukcionen an, 
Diese Forderungen sind aber von den Übergängen ÜM, üK und Up auf überhaupt günstigste Weise erfülle. 

d) G e g e n ü b e r s t e 11 u n g u n d A b s c h ä t z . d . . e n 
ung er Mer1d1a11konvergenz Die Meridiankonvergenz gibt Aufschluß darübe • J h .. ['chscer 

r, in We c em M ß d' F d h mog 1 
Erhaltung der Azimute von den einzeln Üb .. a e le •or erung nac i+ ibt . . en ergangen erfüll . d . "d „ b - g / g sämchche Azimute unverändert wieder all d' t W1r . Der El11pso1 u e1gan . uch 

' er ings auf Kost d .. d d nJC a der ~ildkr~~ungen ... I 111 Au_~ druck für die e~ _er Lange11verzerru11gen u_n al i den E 111 p s O i d u b e r g an g e n [ IJ c· ü ,., M e r 1 d I a n k O 11 V e r g e 11 z t r I t t b e f L d. 1· h d. GI" d , .,, , P, L, K u n d (_' d . 1 . , d a u , e 1g 1c te 1e er 2. Ordnung begrü d d' li a s s e l b e ] 
1 11 

e a r c G i c z . . n cn 1e Dnt . h' . rcrcn der emzelnen Übergange. eise iede 111 der Größe der Mcridiankonvc ~ 
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. p.usdrücke für die Meridiank p
1
e onvergenz l 0 auten b . . , . i ""' e1 den verschied [I {lla ( enen Ellipsoid„b 

1

,,

1

"'-'-sinbo ~+sin2b
0 1 _2J:+'YJ2t 2 ) } u ergängen: 

L/1' 1 2 ~ /l 2 a. Al 

. b { lla . ( 2 
,• ·i""-s1n o ~+s1n

2
b0 1-l+·~2t2) } 1,Ji' 1 2 _..Q._ ll 2 a. Al - cos2 b { o 

-cos2 bo(2-2to2 _to4)oa.}AbAZ o (2+to2) a:-
. {lla 

1, .~""' - s1n bo - + 
Lf' 1 al 

. b {ll a . ( .~2 2 CH:r==-Sln o -+s1n 2
bo 1--·' +'YJ to

2

) } a1 2 - lla. ßl 1-2 - a cos b0 (4 + 3 / 2) 

{
lla } o ~ + sin 2 bo oa. Ab Al 

Bei der Abschätzung von y werden d ieselben VeFhältnisse wie bei d rungsverhältnisses angenommen. Es ist lla -+ er Abschätzung des Vergröße-a1 - 0,00027, Ba=0,00017 Ab= werden bo=0°, 45°, 550 und 650 gewähl D . ' Al cos bo=10° und es t. am1t ergeben sich: 

bo oo 45° 1 55° ßf>O 

Ellipsoid-
Übergang Meridiankonvergenz r" (Sek. A. T.) 

Ür 0 0 0 0 

Üu 0 -12",8 - 20",1 - 32",l 

ÜM - l",26 - 18",4 - 29",l - 48" 9 

Üp 

, 
0 -15",0 - 25",0 -43",8 

ÜK - 0",62 -16",7 -27",l -4:6",3 

üli - 2" 25 -18",0 - 29",3 - ;l7",3 
' 

Bezüglich der Meridiankonvergenz sind die Abbildungen Ü1 und Ün mit Abstand die günstigsten, 
darauf f l Ü •· oa 0 

gen P und UK, Obwohl in der Praxis die Extremwerte für - und 6a im allgemeinen nicht ~-
a1 1 ~';{md m,iche w~dm und die übcigen ~cc,men Ann,hmen k,um vo,kommen, 1'8, die obig, E;I'.<doch'."k,nn,n, welch< gcoße B,d,ucu_ng dec Meci_di,nkonv«gen, b,_; 

k 

P s 
O 

1 du b e r g ä n g e n z u k 
O 

m m t. Das auf ein anderes Elhpso1d umgerechnete große Dre1-cc snet J 'd d 1 d' d f"h k" d ß 
d' 

2 
er e1 et erhebliche Verzerrungen und vor allem Ver re 1ungen, 1e azu u ren onnen, a le astronomisch-geodätischen Eigenschaften des Netzes gründlich gestört werden. 

e) W a h 1 d z l k d e s E 11 i p s O i d ü b er g a n g e s m i t B e i s p i e 1 es entra pun tes ,, Die bish . . d ß die Verzerrungen der verschiedenen Ellipsoid-ubergä engen Untersuchungen haben gezeigt, a Ell' 'dübcrgang als Ersatz für eine völlige l, nge be h li h . h k" nen Der ips01 ' "~h, h " ' ' < Bm>g< """ "' ~• . · d TrimguJ,cionsnullpuokc ,l, Zen=lpunk< eingef'\:c nu~g gedacht, ist theoretisch nur nc~tig, we~f .6 er dabei irn allgemeinen unverändert, bzw. könn u ~t wird, Seine geographischen Koordinaten eiAen • kung im Abschnitt 10 untersucht wird. en sie h . f h deren uswir auc e1ne Parallelverschiebung er a ren, 
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1 fü. Ellipsoidübergängc und Anfeld 
d. formen r . 1· d erun „ li hkeit, ie li . dübergang emzug 1e ern. Die V g • die Mog c · den El P501 h' d d erZer Dabei ergeben jene Ablcrrud~ge; allch•erschiebungdin Koordinatenuntersc ie en er umzufonnend . 

zu kombinieren und damit ie aE~'11·psoiden von en dessen Breite ab. en 
b · ebenen 1 ß rdem von "hl d rungcn hängen c1 geg 1 nlrt und au e 11· . düberganges gewa t, ann bleiben , ··b dem Zencra pu ~ nk ·ncs E ipso1 nk . "t.T h' b sein, Punkte gcgenu er 1 1 Zentralpu t e1 . kl" h Zentralpu t eine ' ersc ie ung erf"h . b 1· b" Pun ~t a s d d r wir ic e h . d . a rt \\"ird nun e.m c ic igcr „ dert währen e . . nk vergenz. Dadurc wir em auf ein and ' . h rr d"naten unveran ' . l\,1endia on h d 1 . h eres geograph1sc en .1~oor 1 . h z tralpu.nkt eine hoben gedre t un e1c t dcforrn· 

ß d h„I d wirkltc e en cl llel yersc ' f 1 ICrt au er cm er a t er . k wil.lkürli 1 para . A f e 1 der u n g o g t, dann w • ' Ellipsoid überführtes Dre1e~ snet: d ii bergan g e 1 n e . n b D r eh u n g u n d Maß 1 r d \\V c n n nun d e m E 111 p so 1 11 e 1 v er s c h l e u n g' . .. st a h s-
d

. . ntlichen als Para 1· h Netzverschiebung großtentei[ i<.:se1mwese ·1Ik"r1c e V s ä n d e r u n g z u e r k 1 ä r e n d ~ w 1 :. u . eh wird u n t e r d i e s e r o r a u s s. e t ~ u n g eine . d , . aufgeh O ben. Völlig unschadli R h en da die Verzerrungen der Ellipso1dübergäng w 1 e c r . engeren a m ' . b h d h b . e illk„ 1· ehe Zentralpunktwahl nur im 1 . kleine Gebiete este en a er e1 nachfolge w ur 1 bh" o-en Für re at1Y . k . h n-, on der Lage des Zentralpunktes a ~ni, .llk· .. 1·ch Zentralpunktauswahl keine pra -nsc en Bedenken 
d die w1 ur I e .. h . der Hclmertscher Anf el erung gegen l n g e n An f e 1 d e r u n g s n a t e n u n d b e • D . ksnetzen, a l 1T 1 Bei ausgedehnten reiec · k entfernt ge egenen "letzteilen 

weit vom Triangulationshauptpun t aus so daß hier im allgemeinen' · d" V rzerrungen ' wirken sich bereits ie e_ b unkte als Zentralpunkte der Ellip-dic wirklichen Triangulations auptp „ 

. f .. h t w e r d e n rn u s s e n. soidübergänge e1nge u r 

Beispiel: 
Folgendes im Rahmen eines Einsatzes durchgerechnete Be~spiel ist gee1g~et= die Abhängigkeit des 

Ellipsoidüberganges von der Wahl des Zentralpunktes praktisch nachzuv.Te15en und die obigen Be-
hauptungen zu bestätigen. 

In einem Gebiet von etwa 200 km Nord-Süd- und rund 80 km Ost-,,7 estausdehnung waren in zwei 
benachbarten Dreiecksnetzen 19 geme~nsame trigonometrische Punkte auf zwei verschiedenen Ellipso
iden gegeben. Das eine Netz war auf das Bezugsellipsoid des anderen Dreiecksnetzes zu überführen 
und anschließend nach dem Hdmertschen Verfahren über geographische Koordinaten an das als fest 
zu betrachtende Netz anzuschließen. Es handelt sich dabei um eine Aufgabe örtlichen Charakters zur 
Schaffung einer Überlappung. 

Als Zent~alp~t des Ellipsoidüberganges wurde ein etwa im s~hwerpun.kt der identischen Punkte 
gelegener willkurhche~ Punkt A gewählt. Der EllipsoidübergangA wurde nach den Hristowschen Formeln 
gerechnet, und anschließend erfolgte di~ Helmerrsche Anf elderung. Dabei ergaben sich folgende Konstanten: 

Parallel v-erschie bung 0 ho = - J ". 7090 ± 0,0061 
0 lo = + 0''.4S90 ± 0,00Sß Drehung c ~1o = - 311,3850 ± 0,G627 
" :Maßstabsänderung Gö - -- 0.00000239 s ± 2,7 -10- 6 

fpn] = 0.04694 
Nach Abschluß des Einsatzes '\'\'llrd d' B 

punkt B als Zentralpunkt wiederholt cnD ie ercchnungen mit dem wirklichen T riano-ulacionshaupc-35" 60 . .. . . er neue Zent 1 k o ,, ' weiter sudlich und 5 · 27' 1 ?" 00 · ra pun -c B für den Ellipsoidübergan(1 liegt 3o O-r erbrachte für den willkürlichen Z- ' lwe1ter ostwärts als A. Der ncube h Ell" "do ··bercrana R entra punkt A d' p ll rec nete 1pso1 u 0 o 
ie ara elverschiebung 

0bA = + 0'',9sos 
C lA = - 3",3ij4_ß 

während der Triangulationshau k ' ptpun -c B beim Eil" 
- ipsoidübergang A d' l ., 1e Verschiebungen erhie r ,:,b 

B = - ] ''.137 
~ L H = 1 0,, ,0 

• •J , 07 
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p1e 
infelderung nut dein wirklichen T· 

riangulationshau 

pJrJ 
J!e1'·crsd1iebung 

prehung 

MJßsrabsänderung 

~ b ptpunkt B 1 
o o = - '>" 64 a s Zentralpunk b - , 57 t erga 
o l 

O 
= + 

3
,, :±: 0,0488 

,6463 

o lo = - l" 33 , 12 
as 
s 

[pvr] = 
0,00000217 

0,04083 

:±: 0,0656 

:±: 0,5309 

:±: 2, 7 • 10-s 

Beispiel bietet folgende Vergleichs •· 1. h . pas mog 1c ketten: 

J, Vergleichung der Ellipsoidübergänge 

D
. fielruertschen Ellipsoidübergänge (A) • d . 
ie nk 1 ini t em willk .. li h 

friangulationshauptpu_ t a s Zentralpunkt erbracht ur c _en Zentralpunkt und (B) mit dem 

b 
• se und Unterschiede: en folgende in Tabelle 1 gc JlJS zusammengestellten Er-

~ A* ' z 
~ , O" 9811 ol" + 3" 355 "~b"- , 1.. , 

i -
1 

" . 

l 

! 

5 

! 

1 

8 
9 

0 

l 

2 

! 

II 

15 

16 

17 

18 

li 

2,77,1 +3,898 

-2,771 +3,930 

-2,767 + 3,913 

-2,759 + 3,906 

-2,747 + 3,909 

-2,,20 +3,916 

-2,737 + 3,879 

-2,703 + 3,859 

-2,707 +s,840 

-2,695 + 3,792 

-2,7ll + 3,839 

-2,708 + 3,827 
-2,730 +s,756 
-2,747 + 3,797 
-2,759 +s,745 
-2,777 + 3,782 
-2,783 +3,848 
-2,778 + 3,777 

ob" 

2,781 

-2,771 

-2,775 

-2,757 

-2,75! 

-2,734 

-2,736 

-2,705 

-2700 
' 

-2,708 

-2,699 

-2,710 

-2,74!1 

-2,751 

-2,773 

-2,780 

- 2,77!1 

-2,779 

- 2 78!1 

Ergebnisse der Ellipsoidüberg:inge 

B 
tJ.öb 11 Aa/" 

ol" 

+ 3,838 0,007 -0,060 
+ 3,881 ± 0,000 -0,049 
+ 3,864 -0,008 -0,0!9 
+ 3,871 +0,002 -0,035 
+ 3,869 -0,007 -0,040 

+3,ss1 -0,014 -0,035 

+3,8ö7 +0,001 -0,022 

+3,849 -0,002 -0,010 

+3,842 +0,007 +0,002 

+ 3,791 -0,013 -0,001 

+3,853 +0,012 + 0,014, 

+3,837 -0,002 + 0,010 

+3,768 - 0,01!1 +0,012 

+ 3,819 -0,00! + 0,022 

+ 3,773 -0,014 +0,028 

+3,818 -0,003 + 0,036 

+3,897 + 0,009 +0,04,g 

+ 3,'325 -0,001 +o,o-t8 

+ 3,781 -0.010 +0,041 

S= 
t..ob ,l})/ • 1 

1 (6.obm)'+(6.1llm)' 
m m m 

-022 J -1,34 1,36 
- -1,09 1,09 

-0,25 -1,09 1,12 
+0,06 -0,78 0,78 
-0,22 -0,89 0,112 
-0,43 -0,78 0,89 

+0,03 -0,49 0,48 
-006 

' 
-0,22 0,23 

+0.22 +0,04 0,22 

-0,-10 -0,02 0,4'0 

+o,37 +o,31 0,!8 

-0,0ß +0,22 0,23 

-0,43 +o,2e 0,50 

-0,01 +o,48 0,+8 

-0,4~ +0,61 0,75 

-0,09 +o.1s 0,78 

+0,21 +1,06 1,09 

-0,03 +1,03 1,03 

-0,31 +o,ss 0,93 
-2,774 + 3 7!10 

Die b • A ~b = _ o" 981 und ßl,.1 = + 3",355 verschoben, um sie 
. ei errechneten Werte wurden u1n u A ' 

lll!t den Werten von B vergleichbar zu machen. k f D' .. d in Abbildung 2 als Ve toren au -
te Unterschiede zwischen den beiden Ellipsoid übergangen wur en 

getragen N , . d . Hauptsache auf eine kleine Verdrehung 
u ach Abbildung 2 deuten die Verschiebungsvektoren /n f~~ d. se Verdrehung ist hauptsächlich die 
1~ d_en willkürlichen Zentralpunkt z hin; als Ursac1e ur '.echen den Zentralpunkten der beiden 
, Lnd1ank, Ell. •düberganges zwis 'b . h 
Üb 0 nvergenz des Helmertschen ipsoi k genz y dann erg1 t sic 

ergänge anzusehen. Berechnet man diese Meridian onver ' 

y=- z",40 
(Abb. 2) ergibt etwa den-

den Verschiebungen 
der Verdrehung aus Die '·b 

'tlben llu erschlägige Ermittlung 
ttrag f" ur ·r. 
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f{j 1P 
0 o-_ 

1i 
b neo Anf elderungskonstanten . der ausgeg c e 2. Vergleichung E b isse der beiden Anfelderungen erh··i 

k 
. der rge n a t lt\ DurchSubtra uon ~ ~b = - 0",8767 an 

1'T 0--------
f5 1'6 

Ab = obo(BJ - o o(A) 

o ~ z - a z (AJ = + 3",1564 

,f 

11<:f 

9 0 

e-_ 

fl;, 

0-

12 
0. 

z 
0 

8 ~o 

'J' 
---0 

* 5 --0 ,...-----0 
3 

••--0___.-o 
2 

.-----01 

' 14 

'\ 
-10 

~ 

Al = u o(B) 0 

0 ~A - oAo(A) = + 2" ,0538 1Ao = o o(B) 

OS -~ = -2,17·10-7 

As = 7(B) s (A) 

. nähernd und innerhalb der mittleren Fehler . • b d t:, l summen an . ··h d d' . . ll11t ,., o un ° ~ d ol oA mit y überein, wa ren 1e Änderun d den Werten obA un A, o . . h g er 'd M ß b ··nderungen gering ist. D e m n a c u n t e r scheide bei en a sta sa • n . d' A f lderungskonstanten 1m wesentlich sich ie n e h' b d en 
h 

. Parallelverse ie ung un Drehung durc eine 11· "d''b ' 
1 h d er Art des E ipsoi u erganges ab we c e von • 

hängen. 

3. Vergleich der Restklaffungen der Anfelderungen 
Die Restklaffungen geben eindeutig Aus_kun_ft __ über __ die Auswirkung 

der unterschiedlichen Verzerrungen der Ellipsoidubergange auf die An
felderungsergebnisse. Tabelle 2 enthält die Restklaffungen der beiden 
Anfelderungen. 

Maßstab 1 : 2 000 000 
Maßstab der Verschiebungen 1 : 100 

Die Unterschiede der Restklaffungen der beiden Anf elderungen sind 
gering. 

Die Vergleiche 1. bis 3. bestätigen die Überlegungen bezüglich der Aus
wahl der Zentralpunkte der Ellipsoidübergänge. Abbildung : 

Restliche Klaffungen nach der Anfelderung 

A B Punkt Breite Länge S- Breite Länge S= Nr. u V v'u•+ v2 u V VU'+ v~ " 1 " m m m " 
1 

m " m m 
1 +0,0±20 +1,30 +0,0188 +0,41 ' 1,36 +0,0!14 +1,2s 2 +0,0269 +0,83 -0,0144 -0,31 

+o,0184 +o,41 1,34 
3 + 0,03,i,2 + l,Oß 

0,89 +0,0210 +o,s3 -0,0139 -0,31 0,89 -0,01±2 -031 
4 + 0,0096 ' 1,10 +o,0341 +1,00 -0,0140 1,10 +o,3o -0,00!4 -0,10 0,32 

-0,31 
5 + 0,0121 +o,37 +0,0104 +0,32 -0,0045 -0,10 0,33 -0,021S -0,48 0,61 6 -0,0073 -0,22 -0,0503 

+0,0117 +o,36 -0,0217 -0,48 0,60 
7 -0,0119 

-1,10 1,12 -0,00ß7 -0 37 -0,0006 -0,21 - 0,0494- -1,09 1,10 1 -0,01 0,37 8 -0,0418 - 0,0117 --1,29 -0,0052 -0,11 -0,36 -0,0000 0 0,36 
9 - O,Oj31 -1,64 +0,0177 

1,29 -0,04c26 -1,31 +0,39 -0,005ß -0,12 1,31 10 -0,036S 1,69 -0,0527 -1.13 + 0,0255 +0,56 -1,63 + 0,0174 +o,38 1,67 11 1,26 -0,0581 -1,79 +0,0136 +o,ao 
-0,0369 -1,14 +o,0255 1,2! 12 -0,0404- -1,25 -0,0022 

1,81 -0,0571 
+o,56 

13 -0,0007 -0,02 
- 0,05 1,25 -1,76 + 0,0132 +0,28 1,78 

+0,0366 +0,80 
-0,0404c -1,25 1,25 14 +0,0004 +0,01 0,80 -0,0017 -0,03 +0,0066 +0,14 
-0,0018 -0,06 + 0,0375 0,82 15 +0,0240 +0,74 +o,02sj 

0,14 
+0,0002 +o,s2 

+0,62 +0,01 0,13 16 +0,0203 +o.s1 +0,005,1, 
0,97 

+ 0,0247 
+0,0062 +o,1s 

17 +0,0155 +0,12 0,82 +0,76 +0,0291 0,99 +0,48 -0,0543 +0,0259 +o,Gs 
1S +0,0239 +0,74 

-1,19 1,28 
+ 0,015,t 

+0,83 +0,0047 +0,10 0,83 
19 +0,0349 

-0,0036 -o,os +0,47 1,29 + 1,08 +o,01s2 
0,74 

+ 0,0240 - 0,0558 -1,21 
+0,-10 1,15 

+ 0,0335 
+0,74 -0,0045 -0,10 0,75 
+ 1,03 +o,01ss +o,<!1 1,10 
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. ng der konformen Anfelderungsformel 
~- n 

tO· b[emstellung 
pro 

,J f . T ·1 · 
n-- henhaft au einem ei eines Rotationsei!" .d 

~· 11ac ipsoi es angel t D . 
ptll 'd nicht ohne Verzerrungen parallel verschoben d h eg_ es reiecksnetz kann auf demselben 
· 01 · p 11 1 , ge re t und · 

~J1ps •eh nicht um eine ara e verschiebung in O W . lil semem Maßstab geändert werden 
es s1 . 11 . . h st- est-Rrchtu h d 1 ' 

1eoJl 'dkalotte 1n1 a gemeinen nie t spannungsfrei a d ng an e t. M. a. W. kann eine 
, 11; 501 · d" n an erer Stelle d lb Eli" 
J:Jl'P . werden. So genng 1ese Verzerrungen in A b h esse en ipsoides wieder aus-

breitet . d M h hl d . n etrac t der !an K .. 
ge d llipsoides in er e rza er in der Praxis vo k d „ gsamen rummungsänderung 
J Er e h h . r ommen en Fall h . .. 
oel doch nicht o ne t eoret1sches und praktisch I e auc sein mogen, so ist dieses 
problenl . . es nteresse. 

h ndelt sich nun darum, eine Abbildung eines Ellipsoid f . h 

Esd" ~ lle zwecke günstigsten Verzerrungen auftreten E e~ au hsic
1
_ selbst zu finden, bei der die für 

0 ausc . · s 1st na e regend au h hi · d k nf 
ge b'Id ngen zu betrachten und in zweiter Linie zu forder d ß d V '.. c er wie er o orme 

Ab I u . n, a as ergroßeru h"l · f d 

d Abbildungsbereiches konstant ist. ngsver a trus au em 
Rande es 

I-l Jmert hat in seiner Arbeit über Lotabweichungen 17) die Aufgab 1.. .,, .,, d 
e d' 6b öl d E d . e ge ost, we .nn erungen der geo-

griphischen Koor .. ~aten es n pu~ln~~ einer von einem Zentralpunkt unter dem Azimut A 

henden geodat1schen Strecke s durch die Knderungen der Ko d' d z l nk 
iusge , or maten es entra pu tes libo, 

,1 •·imutänderungen öAo und Maßstabsänderung:'..!. auszudrücken Bei· ser'nen Ent · kl d 
, o, ru- s · wic ungen wer en, 

wie beim Ellips~idübergang,. s und _A als ~~nstanten behandelt. Dadurch entsteht eine Abbildung eines 

Ellipsoides auf sich selbst, bei der die geodat1schen Abstände vom Zentralpunkt proportional geändert 

werden und das System um 6Ao verdreht und parallel verschoben wird. Es handelt sich bei dieser Lö

sung des Problems also um eine m i t t a b s t a n d s p r o p o r t i o n a 1 e A z im u t a 1 p r o j e k t i o n, 

der die als bekannt vorauszusetzenden Verzerrungen anhaften. 

Hier wird die konforme Abbildung abgeleitet, welche für kreis f ö r m i g e B er eiche die ge

ringsten Bildkrümmungen hervorruft. Dabei wird wieder in Reihen bis zur 3. Ordnung der Koordina

tmunterschied entwickelt, und es werden dieselben Vernachlässigungen zugelassen, wie bei den Ellipsoid

übergängen. Insbesondere werden die .i\nderungen der geodätischen Grundlagen als so klein voraus

geseczt, daß ihre 2. Potenzen vernachlässigt werden können. 

b)A b 1 e i tun g d er a 11 g e m ein e n F O r m e 1 n für das Ver g r ö ß er u n g s v er h ä 1 t n i s 

Das zu verändernde Netz hat die Koordinaten b, q, l. Es soll durch konforn1e Abbildung in das Netz 

mit den Koordinaten B, Q, L übergehen. 

Die Koordinaten werden in jedem System auf einen Zentralpunkt mit den Koordinaten qo, lo bzw. 

Qo, Lo bezogen. 
All Abbildung des isometrischen Systems q, l auf das Sy-

gemein gesehen vollzieht sich die konforme 

!tem Q, L durch eine analytische Funktion. 

Q+iL=f(q+il) 
oder 

. . (118) 

Z=f (z) 

/ (z) Wird ·z . . Reihe entwickelt. Es folgt: 
nun an der Stelle z 0 = qo + i o 1n eine 

2 A z3 

A z + f'" (z )-+ ..... 
Z = f(z) = f (zo) + f' (zo) A z + f" (zo) 2 o 6 

Der Z nk z - Zo = Qo + iLo ab. 
entralpunkt z - zo = z = 0 bildet sich als Pu t -

l.\an erhält daher z8 
A z2 f"' (z ) ~ + " " · 

A Z = f' (z0 ) A z + f" (zo) 2 + 0 6 
. . . . 

~ 
l li,1 r 

Illert: Veröff. des Kg!. Preuß. Geod. Inst·• Ber 10 
f I Lotab-weichungen. 

1886, He t ' 
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+ ,,. l 
f , (zo) = JJ'1 = U1 • 1 

+ n· 
/'' (zo) = rr'2 = l/2 . 2 f 
/'" (.to) = fl':i = aa + ff3 .._ 

. . Wir setzen: 
. . 

+ ... . r) = {Jo + O Qo } {}: q oq, ~o "/ 2 ~ l + ö t ; Lo = lo +: bo . • . . . . (121) 
JJ=b+öu; Bo=bo+

0 0 
• 

Ferner wird festgesetzt: 

. . h d h Trennung des reellen vom unaginär .,., 
d 20) ibt sie urc h b . en ie'l Aus den Gleichungen (119) un (1 erg . d v als vorerst noc un estunmten Kocffizi 1 • 1 (89) und (90) m1 t u un • enten• entsprechend den Glc1c 1Ungen .1. { u (il 3 - 3 A q t:. l2

) - l · 
l 

.1. { (t:,. 2 - 112) - 2 1' 2 :l q t:,. t} + 6 3 q A Q = fl
1 

J. q - J'1 ll + 2 112 q 
· ( 122) 

- J'a (3 .:.\ q'2 J. l - A /H)} ., . (- 2 Li l - J. lB) + 
(

/.\ 0 J. l-) } + .1. { Ug 3 ..l q l A L = J' 1 A q + 71 l Ä l + t { 2 u 2 J. q A l + J :? , q~ - G 1 · · · (123) + ''s (J.q'' - 3 Aq .1 /2)} . . . . . d ( 
23

) f"ll die Cauchy-Ricma.nnschen D1fferentialgle1chungen Die Gleichungen (122) un 1 er u en 
aQ aL . ~Q = - aL a;, = -a r , a t a q 

Es sind nun folgende Bedingungen zu stellen: . 1. Das Vergrößerungsverhältnis m sei in einer Merkatorprojektion -~uf konzent:isc~en Kreisen mit dem Zentralpunkt als Mittelpunkt konstant. Im Ausdruck_ für m _muss~n also die linearen Glieder verschwinden und die Koeffizienten der quadratischen Glieder gleich sein. 
2. Das Bild des Nullmeridians habe für l.lq = 0 das Azimut f>Ao, im Uhrzeigersinn positiv gezählt. 
3. Für llQ = 0, l.lL = 0 d. h. für l.lq = '6q0 , l.ll = ölo ist das Vergrößerungsverhältnis gleich m0• 

4. Wenn Bq0, 610 , '6A 0, 
0
/ zu Null werden, müssen die Gleichungen (122) und (123) identisch erfüllt sein. 

Daraus folgt, daß v1, u2 , v 2, u3, v3 mit diesen Verbesserungen verschwinden n1üssen und daß 
u1 = 1 + l.lu ist, wobei !J.u ebenfalls in den Verbesserungen homogen ist. 
Für die Koeffizienten ergeben sich aus der Definition sofort folgende Beziehungen. 
Das Azimut im System L, Q errechnet sich aus 

aL oL 
dL 8q dq + a[ cll 

tg A = dQ = a Q a Q 
aq c1c;_ + ar dL 

Nach der 2. Bedingung hat A für l = konst (6l o mut A . Damit folgt sofort · = ) im Bildpunkte von !iq = 0, 6.l = 0 das Azi-
y 

tgöA0 =_t • 
lt • ' ' ' • • • • 

Das Vergrößerungsverhältnis hat wieder fol~ende Form: 

m•- pn {(ao)2 (ao)"} 
Dabei ist für dasselbe Ellipsoid - -P, a,; + i:ll . · · 

I' ·,1 = 1 2 cos R 
p = ]\Tt cos b 

\
.,. r. 

1 1 = - -
Vl 

N, - C 
,, __ 
- V 

!! 

a2 
C --1; 

J/2 - ] + /•) t - e - 2 b cos - 1 + 2 V? = 1 + e'2 2 . - "111 
cos R = l + -~.? 
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h Reihenentwicklung ergibt sich aus d B . 
pure • -2 • ~ • er ez1ehung für V 2 .. • . 

1 ~- = Ti - 2 fi1 t1 ob --r,/ (1 - 1/) ob2 + A,. • • l für eme Anderung von b um l\b 

k r· d V 3 ~1 tl ob8 
• den Ausdruc ur as ergrößerungsverhältni fi .. j . . . . . . . . . (12-1 

[Jlll „ p 2 s zu nden, ist- . . . , , 

~eckJlläßig, zunachst p 2 zu entwickeln. p m eme Reihe zu entwickeln. Es 
·s1 z,, 

cos : ~ Dabei ist 
cos. 

r. 2 (1 - t 2) 
ob - 11 1 , b2 r 2 o 

1 
und 

oder 

= 1 + 2t1 ob + (1 + a t/) ob2 

Damit wird 

• 2 11 ob + 
P- - 1 -1. -T-~ - 1 9 r- 1· 

{I + 3 t/) ob2 d p 
V/ un p=l+ 

Ebenso folgt 

(128) 

f 
1
1 'b {l + 2 + a· 2 2) 

- = 1 - T' ~ o - 1/1 1/1 l1 
p t 

ab2 

2T ' 4 
1 

· · · · · · · . , . . . . . . (129) 

Nach Voraussetzung ist das Glied mit 6b2, das nur aus allgemeinem Interesse hier entwickelt wurde, 

zu vernachlässigen. Nun ist ;\ in eine Reihe für /J..b zu entwickeln. N acb ( 44) ist 
1 

;\ = /J2¾ + (1 + t1,0
2 
-111,/ + 1/1,/ t1,a2) !J,.b + t1,o {1 + 1i,o2) !ib2 

1 1'0 

Der Einfachheit halber werden nur die Indices mitgeführt, die zur Vermeidung von Verwechslungen 

ii-"llörigt werden. Wird noch mit Hilfe der Gleichung (52) Bq eingeführt, dann folgt 

l_ _ 
1
1,0 + b { 2 + 2 2) /J,. + J. t !J,. 2 

P - Y2 COS o 1 + t1,0 2 "f/1,o t1,o q 2 i,o q . . . . . . . . . . . . . (130) 

t 1,0 

Nun ist noch 6b zu entwickeln. Nach (121) ist 

ob = AB - Ab + obo 

Bq = A Q - Aq + oqo 

ol = AL - Al + olo 

Ferner · h . 

1 
. . . . . . . . 

1st nac Gleichung (53) 

AB- T7 2 B AQ-J.V 2cos2BoTo(l+3112,/)6.Q•+ 
- ,. 2,0 cos o z 2,0 • Aq2 + 

. . . . . . . (131) 

Ab - V 2 b • - J. V 2 cos2 bo to (1 + 3 '1/1,0·) 

- vo cos o ""q 2 1,0 d „ k 

D. . . d durch die des 1. Systems a uszu ruc en. 

Ie sich f G "ß s1n nun 
Es ist au das 2. Ellipsoid beziehenden ro en 

V2,02 = V1,02 - 2 "f/1,02 to öbo 

cos B 0 = cos b0 - sin bo öbo = cos 

cos 2 B0 = cosl! bo (1 - 2 lo oho) 

To = t0 + 1 
cib0 

cos2 bo 
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") iibo .. , 2 b - sin bo ( 1 + 3 'l)pu 1 •,u cos Bo = T ,,o cos o Z ') cos2 bo äbo 
1
:' 2B - T" 'cos2bo -210(1+ 'l)i,o •1 ob (-l+lo'-4'1)'+12·f10"-3•rf'+1· < 
,,

0 
cos 

O - ,,, { + 4.,,, 1 -3'1) 1 - o ur1 1 '\\ 
.. ') = cos2 bo 1, ·, 0 

. •c1 (1'') d 
O 

1 

T., 
0

- c
05

2 B
0 

T, (1 + 3 '1)2,0 .. k 'chu'gt die G!e1 1ung -- , ann folgt 
-' . und beruc s1 Setze man diese Beziehungen oben elll b T , .il + .,\- { ,,. cos bo V/ -") äb \ :,.q - r 1 cos o 1 - -.1.B = u, { cos bo T",' - sin bo (1 + 3 '1) o J ., e - 12 '1)' tl + 3 '1)1 - 15 '1)'' lo") obo]} .iq' -" + 31)' I + (1 - lo-+ 4'1) - u/ cos2 bo [I. + 4 '1)" 1• 0 

n . 3 4 t ) } j,qt,.l - t ll2 cos bo r,' .ir-
{ b T 

, - l/ r cos2 bo (t, + 4 '1)" lo + . '1) o - r2 COS O 1 1 l 

_ ~ ,,
2 

cos bo j, !' + cos b0 { 1 1 sm bo - 1 
c } j, '7 :,. / 

Setzt man (132) und (130) in (129) ein, dann folgt: 
P = l _ 

1
1~, 0 bo - cos bo ( li bo + A 11 10) 1 q + • 1 sin bo il l - } cos bo { 2 cos bo .l 11 -p ' 

- 2 sin bo libo + u
2 

t
0

} Aq2 + ½ u2 sin bo J1'2 + cos bo (r1 cos bo + 1 2 10 ) ::i.q .il 

\ 
· (132) 

• (133) 

Um den Ausdruck für m zu erhalten, werden die partiellen Ableitungen von (122) und (123) gebildet. 
Es ist ~; = u1 + 112 Aq - r2 Al+ { (b.q2 

- A P) - 1 8 1q .i l 

BQ 
~ al = -•1 - u2 :,.l-r2 ilq-u8 b.q.1l-
2 

(1q2-1P) 
Innerhalb der angewandten Rechenschärfe ist 

(
öQ 2 Bq) =ut'+2ztiu2.iq-2u1r2b.l+u1U3 (1q2-!l/2)-2u1r~1q1l 
BQ • (az) = v,• + ......... . 

und 

l . (lM) 

(135) 
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• 111 111 u n g d e r K o n s t a n t e n 
, ( J ... 

U C' 
' ·l unbestin1mten Konstanten u 1 v 

Ill'' 1 • (1~5) . d ' 1, U2, p:r ,,,yerh,iltn1s -' s1n so zu bes tim~ . ,uo . l b . d .• ,.."en, 
~ ,,: ~ ll '.f) beste 1t ere1ts ie Beziehu 
. ··h··n~ - ng -1 JL lJ-1• ,.. ,·· 

v2, U3 und v3 des all . 
daß die Abbildun g:~~1nen Ausdrucks für das Ver

gs e ingungen erfüllt sind. Nach 

tg ÖAo = 3_ oder 
U1 ÖAo = ~ = v ( 

u1 1l-.:lu)=1·1 
für .i q = 0 und .i l = 0 nz = ni0 wird ß 

pJJ111c • mu die Beziehung erfüllt . 
1.11 ( t sein 

. . . · . (12+') 

mo = - - 1 - o ö b ) 
cos ö.{ 0 i • 2 o oder u = ,n (l + to 

1,0 1 o - ab) 
"ß h'"l . r; o2 o . . . . (130) 

ist das 
/110 
„ setzen 

~ 1r 

Vergro erungsver a tn1s der konfo Ab . · 
rmen b1ldun . B'l 

g im 1 d des Projektionsnullpunktes. 

mo=l +am0 

d b rachten 6mo als Maßstabsänderung im Nullpu k Es . 
·n et n t. entspncht d H I l3 s 
J arfer denniert. em e mertschen -;-, ist aber 

U1 = (1 + onzo) (1+l;o20 bo) = 1 +!:.zt oder!:,. - ' to ~ 
1,0 u - 0 nzo + V 

2 
o b0 

1,0 

Nach der 1. Bedingung müssen nun im Ausdruck für m die linearen Gli d h . 
e er versc wmden . 

.Es folgt, wenn , 1 ~ = 0 gesetzt wird 

. (13 6' ) 

ob 0 cosbo + Ä.u sinb0 - u2 = o oder u = cosb ob + • b , u1 2 0 0 Sln O 1.1 U . . . (137) 

Daraus folgt ö bo . ~ 
U2 = - -b- + s1n bo om0 cos O . . . 

, · Ut '2 
ferner 1st •1 s1n bo = 2 + . 2 • Daraus erhält man mit zulässigen Vernachlässigungen 

U1 'l 

(1371
) 

v2 = sin bo oA 0 • • • (138) 

Die Kurren gleichen Vergrößerungsverhältnisses sollen nach Definition in einer Merkatorprojektion 
konzentrische Kreise in Mittelpunktsforrn sein. Aus diesem Grunde muß das Glied mit l',.q 1',.l verschwin
len und müssen die Koeffizienten der Glieder ß.q2 und ß.l2 gleich sein. Mit diesen Bedingungen lassen 
nch nun die letzten unbekannten Koeffizienten u3 und v3 ermitteln. 

Es ergeben sich folgende Beziehungen: 

Ferner ist 
2 cos2 b0 Ä.u - 2 sinbo cosb0 obo + sin bo u2- ; -

1 

u3 = cos2 b0 t:,. u - sin b0 cos bo o bo + sin bo U2 

oder mit Gleichung (137) u 8 = cos2 bo Ä.u + sin
2
b0 Ä.u 

und endlich u3 = !:.u 

Damit ergibt sich für das Vergrößerungsverhältnis 
t.z2 

. Ä.q2 
2 b 

m = mo - ö mo cos2 bo - - /j mo cos o 2 
2 

d1 Üb 
ertragungsgleichungen 

Die Üb „ h die Form an: 

. . . . . . . . 

. . . . . 

enragungsgleichungen nehmen zunac st 

A 2 - Al2) - sin bo öAo Ag Al+ 
~Q== u {t:. - ~A Al+ I(cos b fibo + sin boAu) ( g 

1 q o o"" 2 o 

+ /J.u(A 8_ A 'l2)- oAo(3Aq2AZ-Äl
8
)} 

fj q 3 Llq Ll 6 
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. f>u) Ag Al+ ! sin bo a_ J o (Aq2 -1 'L = ,1, {o 1.:ig + At+ (cos boöbo + sin bo ~ ... I (143) /J. a oAo (Aqa _ 3 Aq iil 2
)} _ Al") + ;'· (3 Aq2 Al - 1/ ) + 6 

. . h (l }6') einzusetzen ist . . d d für A1• die Bezie ung . wobei für u1 = 1 + Au wir un . d' . trischen Breitenunterschiede 1',,Q und o.q dur h d (143) sind nun ie isome 
c In den Gleichungen (1 42) un B d Ab uszudrücken. 

d
. 1 · J U terschiede 6 un a · h 
1c geograp usc 1en n . .. li h da e en erfordert die Berec nung von bb eine Die Berechnung von öl ist ohne weiteres mog c ' g g 

n kleinen Umweg. 
Es ist zunächst zu beachten, daß nach (131) 

ö q = !::.Cj - il q + ö qo 

ob= t:.B-Ab + oho 
az = !J.L -al + 0L0 ist. 

Damit ergibt sich zunächst für ol unter Berücksichtigung der Gleichung (
52

) 

'l 'l + IL-1o Ab+(· +~-ob ) AL+ to oA0 {2 - 1)2) flb
2 

- ~ sin bo oA 0 fll
2 

+ 
o = o o b 1 . • omo V e o 9 cos bo 2 COS0t 1 -

+ ! { (1 + 2 t.2) Olno + 2 to (1 + lo2) obo} Ab2 fll - 2 !:s'~o flb :::,.z2 - ~ (01110 + fo obo) 1:.za l 
Um den Ausdruck für l'Jb zu finden, wird in Gleichung (142) an Stelle von ßq, 1',,b eingeführt. Man findet als Zwischenergebnis: 

ciq = ciqo + r- 2 1 b ( cimo + Tl'.°, obo) l::,b - oAo ill + 2 V 4 11 2 b {sin bo {2 + 3 71/) ilmo + 1COS0 1 1COS Q 

+cosbo[ 1+ 1
10

1

2

2 (2+a11/)]ob0 }b.b2 -co~bo{ ( 1+ {
0

1
: )ob0 +t0 O111,0 } tll2-

t0 oA o 1 { } - l -,2 Ab.lt+ 6 cos bo 2 (1 + 31,02) omo + to (5 + 6 l.02) oho AbH -
. (lcl5) 

l + 2 10
2 

- A A 2 ' 1 - a 1 - --
9

- 0 •10 '-'b u.l- -
2

- b (om0 + t,0 tb0) !lb tlP + _o J/ij ~ coso (j 

Nun sind noch i'iq und &q0 dur·cl1 f;b d 'b · un ° o zu ersetzen. Die isometrische Breite 1st durch fol„0 ende 
Differentialgleichung definiere 

dq = lf1 c/b = c/b 
P "I'," cos b 

Daraus ergibt sich durch Reihenentwicklung, wenn ciq und ob 
kleine endliche Größen sind 

( l .J-ß) 
Bei Vernachlässigung von i'ib2 erhält man , ob0 Oqo = . ) f1.2ocosb

0 •• (147 
Bq hängt von der Breite ab und ist für de 1. n· h . n vor 1egenden z 1 . . . 1e rec tc Seite von (145) ist mit V J. 2 cos b zu l . r . wec c 111 einer Reihe von ().b auszudrücken. ist liqo nach (147) durch öbo zu ersetzen. mu t1p iz1eren, um f>b an Stelle von bq zu erhalten. Ebenso 
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. . . 
cos b = cos b 0 - sin b .1b .1 b2 

0 - cos b0 _ ...1-. • b .lbs 
'i , s111 o--1-
~ 6 . 

cos b = cos b i / 1 - t O .1 b _ ~ .1 b3) 
\ ? +to-

- 6 

. . . oder 

•o r·o "{ -- --7: - ? 1 11 - 1.0 11.0 -to.1b,(1-t2).1b2 -l 
0 - -1 !lb3 , 

3 o T 

l)Jflus folgt 

s-o,b = 11.o~ cos bo - sin bo (1 + 3 T,1,02) .1b - cos bo (1 -L 3 2 .lb2 
,. ' 711.0 -6r,1.02to2)--1-. b .1b3 

'} , S111 o-

. 'usredinung führt zu folgendem Er<>ebnis - 6 
~,n b 

{ ' 3 q ( , ' -' o,n - T:· t - ~ ' 
G b = c, bo 1 0 1 0 1 

7j ) 0 bo } .l b - cos b (l + . 2) , _ 3 
o r, ö 40 .ll- -1:2 { t ;, -1-

2 ' o ,mo ' 

_1_ ( 1 _ t 2) ob } .1 b2 cos2 b, { 
1 0 0 - 2 (l+tl+r,2)obo+to(l+T,2)amo}.1z2+ 

+ 3 sin b0 r,2 0A 0 .1b .i! - omo .1ba _ 
6 

J 

(1{8) 

(149) 

Die Gleichungen (144) und (149) sind die gewünschten Formeln für d"ie beste konfo T f 
. . - . rme rans orma-

•·:i kreisförmiger Bereiche. 
-· 

Em Ye~gle~ch der neu gef:unden:n ~onfo:"m~n Anfelderungsformeln mit den Hristowschen zeigt völ

„--i CberelilSUIIlfilUDg der Glieder 61s e!IlSchheßlich der 2. Ordnung. Auch die Glieder 3. Ordnung zeigen 

:-.: ~eringe Abweichungen. So fehlt bei Hristow das Glied mit :-.b3 im Ausdruck für 6b, und im Glied 

1 it= steht bei Hriscow im Nenner 3 an Stelle von 2. 

Im Ausdruck für bl stimmen die Glieder mit .1b3 und .lb .ll2 Yollkommen mit dem Hristowschen 

~,ehnis überein, während in den Gliedern mit .lb2 ,il und 1i.l3 kleinere Abweichungen auftreten. 

hden Gleichungen (116) und (117) einerseits und (144) und (149) andererseits treten°: und 6mo mit 

==sr.gengesetzten ·v orzeichen, sonst aber mit gleichen Koeffizienten auf. 

D2s heißt daß sich die .Anderuna der großen Halbachse bei einem EI-

. d ·· b ' · · · ,~ 
0 

d de s ~-I a ß s t ab s i rn Zent r a I p unk t 
-?!01 u ergang Yöllig wie eine ,,.n erung "' 

ic,IJlipsoidübergangs auswirkt. 

1 d ( 49) sind d je Beziehungen g e f u n-
.-1 i t d e n G l e i c h u n g e n (116 ), (117), (14-1-) u n 1 f E 11 · 

5 0 1
· d ü b e r g a n"' 

, . b. d kon orrnen 1p " 
-cn,,welche für kreisförmi

0
cre Ge iete_ en der 

· n Verzerrungen 
~ü die konforme Transformation mit geringSce 

'rj ü k e l und S e i t e n v e r m i t t e 1 n. oa 
-' ·on nut ~,no, - , Oa' 

1 ·b di Gesamcrransrorma□ a 
1,6l zu 14+ und (117) z.u (149) addiert, ergi t ese 1 

"ii, ~, und , • als 
'1 G_-i,, Parametern. 

ll ~ 
-dtlußbetrachtun will d 

._ gen. . . ehe Anwendung be""orzugen , ani: 
•tnn 'd"'b g für die prakos [., di H r,orhebung. Bei 

„ lllan einen konformen Ellipso1 u ergan ... kr • t··· miue Gebiete E. ese e ll r 
" t::.: . . .. . üb " a tur - e1s or " . "' ordnete Ro e, we~ nu 
•-" :11 erster Llile der gunsngsce eroan" . :d"'ber!'llnges eIIle unter'!: .. [." C d i·s als 

•!l lrnf • · l d" Ar des Elhpso, u O • üb ·· ue [ 11, LJJ, P, • un 
e- ,:. • 0 rmungsgebieten spiet 1e t . falle sind die ergan'; d d r hier anuestelhen 

''-"t.l"" ·· 11 . d In diesem h "d ur Grun e o 
-..... .,,ten Forde.::-ungen erfu t sm · h übervan"' sc ei et 2 .eh infacher anwend-

•· 'L. gle ·c1 • D H lroerrsc e " 0 Da er Ill t e 
-:~ 

1 Werng z.u betrachten. er e d a ößren :'.\'etzen aus. b. -wo die Verzerrungen 
tg"Gng b · ßen un „r · .in Ge 1ecen, 

-.r ~ , en und Cnters-Jcht!Ilgen ei gro b A.n"'endung 
• ·• i,.. d1 , , .. . d er auc zur • 
'!;:) h' "·· e aonrormen t.,öergange, W1I' 

---Den, gT\Jnruäczlich ::bgelehnt. 
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d um.form.ungsgebiet besser und F"lie kann as f ß d Voll. d b kannten a II lkreiszonen er a t wer en. Darin l' d kbaren un e . d Para e üb .. tegt In der Mehrzahl der en Meridianstre1fen un d nderen konformen ergangen begründ . K ·5 als von " ··ber en a b et. ständiger von emem r~1 soidüberganges (; E gegenu dürfnissen der Heeresv~rmessung am est~n gerecht die Bevorzugung des Ellip_d.'b rgang sein, der den Beh Ellipsoidübergang in demselben Verhaltnis v,· t '",; dürfte also der Ellipsoichu eh ,., , zwn Helmertsc en . kt"on Es sind daher hauptsächlich di·e' te eh ·s sce t L• i;: • lproJe 1 · .. Ü liUt wird. Abbildu~gs eore~~ktion zur Hatcschen Az1mut~e Vorzüge von UK gegenüber H bedingen. die stereograph1sche ProJ . enschaften, welche . . 
d K nformität verbundenen Eig . . . ndang von Mend1anen und Parallelkreis er o . lner einse1t1g e d" f . d en k enden fällen e!Ilze k oder Netze, 1e au ein an eres Ellipso'd In d eltener vor omm . Netz etten .. •· 1 verlauf::;er sehr ausge,iehnter Dre1fecksket~~ipsoidübergänge L~u bzw. Up anzuwenden, Wenn es auf • ll . d die kon ormen überführt werden so en, sm 
höchste Genauigkeit ankommt. l E hat nur den einen Nachteil, daß er sich Illch . . nk nz zur Fo ge. r . h d. lb . b . ,., , t Ü hat eine günstige Mend1a onver?e n sind prakt1sc 1ese en, wie e1 t.. .lf, t'p II 1" ß Seine V erzerrunge . h Tr di hr an den Bereich anpassen a t. . . ··b .,. besitzt bei isometnsc en i'>--OOr naten als Ver-me . ··t . Ellipsmdu ergan„ h' h K d' und C,.. Dieser allgemem gu uge . Bei Einführung geograp 1sc er oor 1naten geht die-änderlichen sehr einfache übertragungsgle1chungen. 

Il di „ßtenteils wieder verloren. ser Vorzug a er ngs gro E' f 11 • . . .. (/ h t die bemerkenswerten 1genscba ten, a e Azimute Der azimuttreue konforme Elli?smdubbe_rlgdang dI Jeridiane in Meridiane, Parallelkreise in Parallelkreise f d d Ellipsoid abzu I en un f üb unverzerrt au as an ere . . .b die überhaupt einfachste kon orme ertragung eines überzuführen. Seine Abbildun_gsfu°:'.'non ergi t hmen mit zunehmender geographischer Breite Elli soides auf ein anderes. Seme Langenverzerrungen ne h •· kl • p • d Ab d d Punktes vom Zentralpunkt rase zu. Fur e1nere Ab-des Zentralpunktes und llllt em stan es d z 1 nk · t • bild b · h l00-200 km Breitenausdehnung mit zentraler La&e es entra pu tes 1st 0 1 in ungs ere1c e von d U · · d h · üb hl manchen Fällen ausreichend und zweckmäßig. Vor der Anwen ung von f !St Je oc eine ersc agung 
seiner Verzerrungen am Platze. 

Bei der praktischen Anwendung von Üx sind zunächst die Koeff~ie1:1ten der übertragungsgleic~ungen (116) und (117) mit den Konstanten des 1. (zu verändernden) Ellipsoides zu berechnen. Nach dieser Vorarbeit wird sofort entschieden, welche Koeffizienten vernachlässigt werden können, um in jedem Falle die dem Bereich entsprechenden einfachsten Formeln verwenden zu können. Damit ist die Übertragung der Punkte vom 1. auf das 2. Ellipsoid ohne Schwierigkeiten möglich. Bei Massenumformungen können die Glieder 3. Ordnung und teilweise auch die der 2. Ordnung in graphischen oder numerischen Tafeln zusammengefaßt werden, falls die Art der Aufgabe diese Vorarbeit als lohnend erscheinen läßt. 
Die Ellipsoidübergänge gehören im allgemeinen zu den für die nachfolgenden Anfelderungen notwendigen Vorarbeiten. Für die auf dem 2. Ellipsoid auszuführende Netztransformation, bei der das Dreiecksnet~ in seiner Gestalt n1öglichst wenig geändert werden soll, wurden die Formeln (144) und (149) abgele1t~t. In (144) und (149) sind die Verschiebungen Bbo, /ll0, BA

0 und limo zunächst noch unb~~a1:-°t. _Sie werden n_~ch der !'1ethode der kleinsten Quadrate so bestimmt, daß die Quadratsumme ~er ubngbleibend_en ~bstande zwischen den identischen Punkten ein Minimum wird. Diese Anfelderung 1st auf dem 2. Ellipsoid zu rechnen. 

Bezeichnet man 

d1.·e auf dem 1. Ellipsoid gegebenen veränderlichen Koordinaten 
d V b mit b0 , l„ ,e er esserungen infolge des Elli · d "b . . psoi u erganges mit ob,7 , ol,,, 
die auf dem 2. Ellipsoid gegebenen festen Koordinaten . B L 
die auf das 2. Ellipsoid übertragenen K di ~lt f' f • . oor naten mit B L die Verbesserungen der Ausgle'ch . 0

' " ' 1 uno- rrut rs -d'Vb " ••L, ie er esserungen infolo-e der Anf ld . • " e erun"m1tob az dann bestehen folgende Fehlergl • h " ,1 ' A , e1c ungen: 

Br+•11=b.+ob +·b 
L + u o ,l = B. + i'i b,1 } 

r ) L = z. + 0 lu + il z.{ = L. + 0 la, . . . (150) 
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I.d1en Fehlergleichungen erhält 
fiiJ1r i man au ( 

,us Es folgen: s 144) und (149) 
1• · d 61110, d h 
lj oll urc Umord ,o ~~ 
,· 

1
., -t { 1 - 31Jo

3 
lo (1 - "T/o2) AB - .jl.,, 2 (l 

~ ,,, 2 ·,o -t 2) AB" 
1 • ~ ~) .lL2}öbo+{AB-½·~0

2t0 t:.B2_1_ 
0 

"-½cos2bo(l+t 2 + -r '1jo 2 cos2 b0 t ( 1 + 2 o 
j. Jzr}omo-{cosbo(l +1Jo2)AL-3. b o "T/o )AL2-½cos2b /:J.BAL2 

_.. 6 sin o "T/02 AB AL - .1. o ,.. -
6 cos bo ÄLB} oA 

"'[,,, -t ö 1o + { to (1 - 1)02 + '1Jo4) J.L + (1 + to2 - 2 o 

-!-
1
• (l + tl) AB2 AL - {- t0 ALB} 0 bo + {AL 1Jo - 2 '1Jo

2 
to

2
) l:J.B ÄL + 

+ lo + to (1 - '1Jo2) l:J.B AL 
j.(i+2tl)AB2 AL-{-AL8}0 7n 0 +{ 1 ( + 

+ 2 cosbO 
1 - 'YJ0

2 + ·~o4) AB+ 

nach 6b0, 

(150') 

+).~ {2 -·~o
2
) AB2 -½ sin b0 flL2 + .1. l + 3 to2 A 1 2 

cos bo 
3 

cos b0 B 3 
- ½ b AB AL2} 0 A 

cos O O ) 

Gleichungen (150) bedeuten /1 B und /1 L die K d' 
Io den 11· 'd .. b f''h oor rnatenuntersch· d . h 
d 

uf das 2. E ipsoi u er u rten geographischen K di re e zw1sc en Zentralpunkt 
1 en a oor naten B L d V . 

~. 1 "' u er ergle1chspunkte. 
fisUld a so 

11B = Bu - Bo = b + 'b- B 
IJ 011- 0 

t:.L = Lu - Lo = Zu + o la - lo 

"Koeffizienten von (150') sind streng genommen für die Breite B = b d . d 
,,e b h o o un in1t en Konstanten des 
I, Ellipsoides zu erec nen. 

Bei diesem strengen Vorgeh:n ~ntstehen die praktischen Unannehmlichkeiten, daß sämtliche H ilfs
~ßen nochmals für das !· Ellipsoid berech~et werden müssen, und daß die Formeln für Ellipsoidüber
irng und Anfelderung nicht ohne nochmalige Umformung und Hilfsberechnungen zusammengezogen 
.erden können. 

Aus diesem Grunde werden in der Praxis die Vergleichspunkte vom 2. auf das 1. Ellipsoid über
trigen, und die Anfelderung wird auf dem 1. Ellipsoid durchgerechnet. Dazu müssen an den Koordinaten 
B,, Lr der zur Anfelderung zu verwendenden Punkte des 2. Ellipsoides die Größen r3bu, 'öla mit 
mtgegengesetzten Vorzeichen angebracht werden. Die Fehlergleichungen (150') bleiben dabei richtig, 
nur beziehen sich jetzt sämtliche Koeffizienten auf das 1. Ellipsoid, und es ist mit /';. b = bu - bo, 

li== l, - lo zu rechnen. 

Die in diesem V erfahren lieO'ende Näherung ist in den meisten Fällen belanglos, da es sich im all
!~einen um die Ableitung klei~er Größen handelt. In diesem Sinne betrachten auch ~elmert, Jordan und 
Hr~tow das Pr 61 I b d 1 t F'a'Jlen sollte man aber auf das beschnebene strenge Vor-eh . o em. n eson ers ge ager en 
1 en mcht verzichten. 

Sind d' .. · den Gleichuno-en (144) und (149) sämtliche 
Ko ff' . te Anfelderungskonstanten bekannt, dann kon~en m h d Gleichungen werden gliedweise 

e lZtente hl "ß' b h d D' dabei entste en en 
!u d . n za enma 1g erec net wer en. ie ff . t ebenfalls numerisch berechnet 
lorJ'en Elüpsoidübergangsformeln (116) und (117), deren Kbo'ed iz1en]be~ndio-en Netze in ein Formelpaar 

iegen dd' A l • h ng der e1 en se s b iu ' a 1en, wodurch die gesan1te ng e1c u 
sammengefaß t ist. 
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t rte El·nzelluftbild mit Kartengitter 
Das en zer 

\Ton Leutnant d. R. L. Jäger 

1. 

Das Luf cbild gewinnt in diesem Kriege iinn:er 

größere Bedeuruna und es wird nach wie vor eine 
:::, ild.n ß „ der 

der vornehmsten Aufgaben der B 1e zuge . 
Vern1essungs- und Kartenabteilungen (n1ot) selll, 
Eraebnisse der Luftbildausmessung rechtzeitig und 

:::, 

in geeigneter Form der fechtenden Truppe zur 
Verfügung zu stellen. Alle Hilfsmittel und Ver
fahren sind diesem Zwecke unterzuordnen und 
anzupassen. In c:Leser Hinsicht verdient neuerdings 
die Verwendung des Luftbildes als entzerrtes Einzel
bild mit eingezeichnetem oder einkopiertem Karten
gitter besondere Beachtung. 

Schon zu Beginn des Krieges zeigte sich der 
Wert des Einzelbildes besonders für artilleristische 
Zwecke. So bringt z. B. Heft 7 der Mitteilungen 
des Chefs des Kriegs-Karten- und Vermessungs
wesens1; einige Fälle von Einzelbildmeldungen mit 
Koordinatenangaben zum Zwecke der Bekämpfung 
feindlicher Eisenbahngeschütze an der Oberrhein
front und es wird hier schon auf die Bedeutung des 
entzer:t~n Einzelbildes mit Kartengitter hingewie
sen. Die m A?schn. 8, S. 362 dieser Veröffentlichung 
ge:°1achten ~mschränkungen2) bezüglich der Kach
t~ile des proJektiv in das Bild übertragenen Karten
g1Lters ~nd ~er U~wec~äßigkeit konvergierender 
Netze smd Jedoch mzw1schen durch dieA .. d · usrustung 

er„B1ld1::"eßzüge mit leistungsfähigen Entzerrungs
geraten uberholt. 

. Die Entwicklung des Feldzuges im Osten brachte 
m zunehmendem Maße Forderungen der fechtend 
Truppe auf Bereitstellung von Luftbildern sowo:~ 

l) Hptm. Prof. Dr. Merkel. Erfah b . 
Verwendung des Luftbildes b ·. " E' rungs encht über die 

il 
e1m msatz nn w « ~.r. 

te ungen des Chefs des Kriegs K esten . LY.ut-. - arten - und Ve 
wesens, Berlm 1942 1. Jahrga H f rmessungs-

., . , ng, e t 7, Anlagen 1 bis 4 
. -) ,,Die projekti,·e übertragun des . . 
m Filmkopien, wodurch an sich ~ h Kartengitternetzes 
f .. ·11 · em sc neller K ur aru enstische Zwecke g b .. artenersatz ege en ware h · h 
angestellten Versuchen nicht b äh' ' _at SlC nach den 

. ew rt So s d B 
gierende Netze dem Soldate .eh · m z. • konver-

h n nt t nur ungew hn 
auc zu umständlich zur K d" 0 t, sondern r oor tnatenentnah 
iegende Weg des Einzeichnens oder me. Der nahe-

tengttternetzes auf eine entz K ~ufkop1erens des Kar-
d k . . errte op1e k . h 

a ·em Entzerrungsgerät zur V rf'" am nie t in Frage 
e ugung stand," ' 

als Ersatz für fehlende oder mangelhafte K arten 
wie auch als wertvolle und oft unentbehrlich E ' 

1 
e r-

gänzung aller K_arten~nter age~ ü?erhaupt. Insbe-
sondere ist es die Art1llene, die ein mit einfachen 
Hilfsmitteln ausmeßbares entzerrtes Luftbild l 
:Nielde- und Schießgrundlage verlangt. Erst in 1·u·· a 

5 

no-
ster Zeit wieder wurde in der Artilleristischen Rund-
schau3) auf die hervorragende Bedeutung des Luf _ 
bildes für die Artillerie mit eingehender Begrü~
dung hingewiesen. Aber auch andere Waffen<rar
tungen veröffentlichten gute Erfahrungsergebcisse 
mit dem Luftbild. So erschienen, um nur ein Bei
spiel herauszugreifen, im Frühjahr 1943 in der 
Tagespresse Berichte über die Unentbehrlichkeit 
des Luftbildes zur Bandenbekämpfung in den un
übersichtlichen \\7 aldgebieten ge·wisser Abschnitte 
der Ostfront. 

2. 
Zur Vorbereitung und Durchführung von 

Kampfhandlungen ist das Luftbild wichtio-- so-o 
wohl für die O r i e n t i e r u n o- im Gelände 

. b 

wie zur G e 1 ä n d e b e u r t e i 1 u n g. 

Es enthält zahlreiche Einzelheiten der Boden
bedeckung, wie z. B. einzelne Bäume, Heuhaufen, 
Strohmieten, die Feldergrenzen, Unterschiede im 
Fruchtbestand der Felder, Unterschiede im 
Baumbestand der Wälder nach Art Dichte und 
Alter, die V.'"egen ihrer zeitlichen B:dingtheit die 
Karte nicht enthalten kann. 

Auch den zahlreichen Veränderungen, denen 
~as Wegenetz gerade im Osten und insbesondere 
in der Kampfzone unterworfen ist den Knderun-
gen der Fl ßl „ f ' · u au e usw. vermag die Karte nur m 
den für die F tfü'hru . • .. or ng nöt1gen größeren Ze1t-
raumen zu folgen, während das Luftbild den Zu
stand zum Zeitpunkt des Einsatzes zu erfassen 
vermag. 

Insbesonder k" 'tli h 
b d

. e onnen aber die ;'ahresze1 c 
e mo-t .,.. d 
h 

O en .nn erungen im Gelände z. B. über· 
sc wemmuno-e d V . d s hl ~ n un ersumpfungen zur Zeit er 

c ammpenode, Hochwasser der Flüsse, \T er-

::i) Oberst Kruse· D L f b' " . . . h R d-
schau 15 J h · " as u t ild . Art1llenst1sc e un 

· a rgang Nr. 9 vom September 1943. 
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d Schneeverwehungen jrn w· 
l)Jl • \V-r• 1ntcr, 

cJ1 d 5 \Y/ cgcnctzcs 1m w inter d h 
;O~ cn r. FI ßl" f d urc 

1 J fl111S froren er ◄ u . au c un Seen, .t\.nd ._ 
,~ • .c (f gc d d w··1d c: 
' tltJfl!; I ubbcstan er a er (Bcclcut 
.,~ ·,ri „a „1. 

. h ung 
efl 1 . ng gegen I➔ 1cgcrs1c t) nicniaJ . 
• Tat nu . l . f" s 1n 

.. , J1c 'cn J3criicks1c 1t1gung 1ndc.n. 

•· tCfl\\'cr; ppc 5jnd aber aIIc diese Einzdhc"t 
~•r d'cJru . {'" d' 0. . i cn 
!;ur 

1 
1.J'lfsm1ttcl ur 1c ncnt1crung. W 

. hc • t . T enn 

,&Scfltl
1
c entlieh Klagen der ruppc iibcr inangcJn-

0gdcg. k :c von Karten und selten solche b _ 
~J tJJg Cl •• C 

J Gcna Luftbildes hort„ so 1nag das neben dcrn 
~e h des d . 1 ... .l 
-gJic las der Sol at an s,c, zur photographi-

f!l uc!l, c G 1·· d 1 
\'tt''~ bbildung des c an es 1at, g~rade darin 

~hcn J\ ß die vielen Anhaltspunkte, d1c das Luft-
n d.1 · b ·. gt .h T ·1 

utf \. die Orientierung .. 11n , 1 • n zum c1 un-

i!d fu . I 1chr vor Irrtun1ern be1 der Ermittlung 
ßt v1e n h h b 1 . 

~.n'U lpunktcs bcwa rt a en a s d1e Karte 
. es Stßnc . 

;ein . Kartengitter versehene entzerrte Luft-
DJS Jnl t d. . 11 . . 

.· htert besonders 1e a r t 1 e r 1 s t 1 s c h e 

i~crlci~ u n g. Da für alle Punkte eines solchen 

,,mt:SS d k'· . 
\•e K rdinaten entnommen wer en onnen, ist 
a'jdes 00 h 
ul • H'lfe der zahlreichen An altspunkte leicht 

nut 1 

~ .. 1. h die Lage von Beobachtungs- und Feuer-

rno" JC ' • d . ß s· h h . 
ll
0 

in kurzer Fnst un mit gro er 1c er e1t 
~e ungen 
rU bestimmen. . . 

Aber auch zu p i o _n 1 e r : e c h n 1 s c h e n V e~-

uen wie für die Bestimmung von Flußbre1-
mmun0 , 
•111 Wahl der günstigsten Übergangsstellen, Unter

' eh' uncr der Yerhältnisse an den Ufern, z.B. der 
f. ::, 

Größe von Versumpfungen, Sandbänken, Ufer

tliorüchen, der Are und Höhe von Steilufern, der 

fünung von Zu- und Abfahrtsstraßen, Abstell- und 

Ausweichräumen ist das ausmeßbare, entzerrte Luft

~~d1 besonders wenn es noch durch Raumbilder 

rJr Geländebeurteilung ergänzt wird, wichtig. 

Besondere Bedeutung aber erhält das entzerrte 

::it Karrengicter versehene Luftbild als S chi e ß-

1run d 1 a g e. Das Luftbild erlaubt die Fest_ 

tgung der vorderen Linie, z. B. für die Lage von 

~euer, vor allem in einförmigem Gelände 
ra

ch Anhaltspunkten die in der Karte nicht vor-
~ ' h 
J

nd
en sind. Bewirtschaftungsgrcnzen, zcrsc os-

~e !,ahrzeugc und Kampfwagen, verlas!)cnc oder 

¾torte Stellungssysteme, können z. B. zu guten 

ipunkten Werden. 

l Die Bestimmung, Überwachung und Bckämp-

ng von R" hl · h - neuer 
i· 11 aumen, die wegen za rc1c c1 
Lt ungsb orbe-

'et„ autcn, neuer Nachschubwege, v 
itter p • Hungen 

. anzergrabcnübergängc, Bcrc1tSt e 
"· sich . f eignen, 
•d d zur Abgabe von Störungs euer . h 

Urch B'ld · •rlc1c -
'tn, 1 mcldung mit Kartengitter c 

, . 
t,ttrh: . · Karten-

\,. , _,n Unterstützt das Luftbild mit . 
c ·~ / ,-] • A. btedungcn 

·· - anwc1sung, z. B. von den 

an die 13 . 
->attcne d" 

Bcobach n, Je Meldung V z· ~ 
pu k tungsste11en die B .on e„en durch die 

n ten, die Ob ' CStJmmung V z· T 

Aufklär crprüfung und B ... on ie_
lu ungscrgcbnisscn d estattgung on 

ngen Und von Bekä f er Beobachtung abtei-

%1. r E .. rnp ungscrfolgen~ 
rgan,ung d I h 

iH.1u großm ß "b . C'i n altes der Ste' 

l3curtdJung a stda liehe Luftbilder no e .J nc 
un B k" '.L z Y' 

Stellungssysteme d'c a~pfun~ dicht . ,., ~-

der Stcllu 1 ' ic n1cht immer 'm ~ 
ngs [arte g ·· d k 

gebracht w d ~?ugen lar Ztir Da .. .. 
~A er cn konnen b d 
.1v1eldung von V .. , eson c;r a „ 

der Kampf l erandcrungcn 1n Art nd B 
an age "h d „ 

einzelnen Aus abn wa ren der Zeit z-w sc.hf. d, 

g en der Stellungskarten. 

3. 
Die a f"h 

nge u rten Gründe f .. di B d 
des L f b · ur e e eütl • .!!') 

u t ildes für die fechtende Truppe hat das 

e~tzerr~e, mit ~artengitter versehene Einzelbild m, 

a ge~e1nen m1t dem Bildplan im Kanenschnitt 

gemei:isam. . Beide Arten der Bearbeitung schlie

ßen sich keineswegs g.egenseitia aus sondern er

gänze~ sie~. Für den Bildplan :pricht die größere 

Übers1chtlichkeit. Die Vorteile des entzerrten 

mit Kartengitter versehenen Einzelbildes sind jedoch 
folgende: 

1. D i e H e r s t e I I u n g v o n E i n z e I b i 1-

d e r n i s t n i c h t a n d i e D u r c h f ü h

r u n g e i n e s g r ö ß e r e n F 1 ä c h e n

f I u g es g e b u n d e n. Jeder den zu be

arbeitenden Geländeabschnitt deckende Er

kundungs- oder überwachungsflug kann 

verwendet werden. So genügt z. B. für 

beabsichtigte Flußübergänge die Befliegung 

des Flußtales. 

2Verschiedene Bildmaßstäbe 

. k .. n g I e i c h z e i t i g z u r A n-
on n e . "eh 

w e n d u n g g e 1 a n g e n. So eignen s1 

W . . kelaufnahmen mit der 20 cm-Kam

e1t:71n B ·1dmaßstab 1 : 30 000 bis 1 : 40 000 

mer lil1 
1 

. ild · :Maßstab 
f· übers1chcsb er un 

gut ur s· können vorteilhaft durch 
1 · 25 000. ie • · ( .. 0 m 

. . langbrennwe1ngen :, c ' 

Aufnahn1en Illlt . Auswertemaßstab 
75 cn1 usw.) Kammern lill 

1 : 10 000 ergänzt werden. 

h . t u n d S c h n e 1-

3. D i e Ei_ n f ~ ~ ~ ~ le r s t e 11 u n g g e-

l i g k e 1 t d" rasche uocl 
. en ie d 

währle1s~ . e Versorgung er 

r c c h t z e I t I g h bei beweglichen Fronr_en. 

T . p p e auc 'dliche Arbe1t.s-
1 u . d I unverme1 

D ·r beim Bil P an rodukrionskammer 
c d · K:irtenrep d.i 

"'ang über . ie d Reael nicht notwen g. 

70 )/ 70 ist in er :, 
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B ·tder und 
h l der 1 

4 D i e A u s w a b . t u n g kann . d Bear e1 f d i e A r t . e r bei Sonderau ga-
dcm Bedürfnis der Tru~p~ Anlage 1 und 2 

ß den Die m . ben angepa c wer . l sführung 1st, . . 1 b chte Norma au . als Be1sp1c ge ra . d Scabsbildabtel-
z bm ~t m d in usammenar d eh Eintragung er 

lungen der Luftwaffe ur .. 1 laufende 
A ng erganzt, a s taktischen uswertu Die für die Ar-

Bildmeldung zu verwendebn. k„ en bei Be
tillerie bestimmten Ausga en o~n und 
d f . M ]de-(Buchstaben)-Bez1fferung ar mit c .. . Punkte versehen 
Höhenangaben fur einzelne '!der auf ". 
und auf Anforderung a)~ Raumb1B'ld lan~st 
macht werden 4). Gegenuber ?em l puf den 
die Fortführung beim Einzelbild st:ts a 
zu behandelnden Sonderfall beschrankt. 

5. Das Ein z e I b i 1 d ist für die f e c h
t ende Truppe handlicher als 
der Bildplan. 
Ein Einzelbild 30 X 30 cm deckt im MaßStab 
1 : 10 000 9 km2, im Maßstab 1 : 25 000 ~6 
km2 im Maßstab 1 : 50 000 225 km2. Dies 
reicht im allgemeinen für die von der fech
tenden Truppe gestellten Anforderungen. 
Der Nachteil daß Einzelbilder für größere 
Abschnitte ~nübersichtlicher sind als Bild
pläne, kann durch Beigabe von übersicht~
karten, in denen die in Einzelbildern bearbei
teten Geländeausschnitte dargestellt sind, 
oder durch Anbringung einer schematischen 
übersieht am Rande des Einzelbildes selbst, 
verringert werden. 

4. 
Für die Versorgung der Truppe mit entzerrten 

Einzelbildern hat sich die G i t t e r n e t z p 1 a t
t e der Fa. Z e i ß bewährt. Sie dient beim Ent
zerren zum unmittelbaren Einkopieren des Karten
gitters in das entzerrte Luftbild. 

Die in Anlage 3 dargestellte Gitternetz-Kopier
einrichtung besteht aus einem Rahmen 30 X 30 
cm un~ _zwei Spiegel~laspl_atten mit ausgespartem 
G1tterhruensystem. Die beiden Spiegelglasscheiben 
unterscheiden sich durch die Maschenweite des 

') Vergl.: Oberst Kruse, a. a. 0: .,Bei den meisten Ver-
wendungsmöglichkeiten sind Raumbilder zu empfehl d . d G 1·· d l · en, a. sie as e an e p rumsch und vorstellungsdeutlicher · d b " D R bil h wie cr-ge en. ,, a.s ::1.Urn d soll erangezogen werden w d E k H''h h l , enn as r ennen von o enver ä tnissen wicbtig ist (z B G 
ländeerkundung, Zielaufklärung Feststell d · F. zur _ek f · · , ung er euerw1r·ung au ein Ziel) oder wenn Einzelheiten aus d E' 1 b'ld · h 1 • • h • em 'mze -t n.1c t unrc1c nd sicher gedeutet w d k" b . kl . er en onnen (z B Cl einen Gegenständen und wenn ausg .. Sch · · fehlen)." epragte atren 

. ms (4 cm und 10 ein). Sie gestatt . Gitcersyste .. en ein 
b 

. ·n den Maßstaben 1 : 25 000 und 1 . 50 ~m~i . ~ 
1 10 000 1 : 20 000 und 1: 40 000 bzw. : ' · 

Anl Rande des aufklappbar~n Rahmens sind keil. 
f

.. . Marken angebracht, 1n welche die G' orm1ge l Itter-. . d . Spiegelglasplatte ver aufen. Beiin E' l )in1en et . 1n e-
d Gitterplatte ist darauf zu achten daß d' gen er f h ' te Kreuzn1arkierungen au Ra men und Platte ge-

··b r zu liegen komn1en. genu e 

Z Entzerren wird die Entzerrungsunterl um f 1. . K age (Karte oder Paßpunkt o ie mit art:ngitter) so in 
den Rahmen eingelegt, daß deren Gitterlinien ge
genüber den K_eilm~rken d~s Rahmens_ zu liegen 
konlmen. Damit wird erreicht, daß die Gitterli
nien der Entzerrungsunterlage dieselbe Lage erhal
ten, wie die Linien der Gitterplatte beim nachfol
genden Einkopieren des Gitters 5). 

Die Entzerrungsunterlage wird nun im Kopier
rahmen festgeklemmt und die Entzerrung durch
geführt. Nach erfolgter ~nt~erru~g darf der Ko
pierrahmen auf dem Pr0Jekuonst1sch des Entzer
rungsgerätes nicht mehr verschoben werden. Da
rauf wird in den Kopierralunen lichte111pfindliches 
Material (Film oder Papier je nach der späteren 
Weiterverarbeitung) eingelegt und das Bild ko
piert. Das Einkopieren des Kartengitters erfolgt 
durch Einlegen der Gitterplatte in den Rahmen 
und Nachbelichtung. Die Nachbelichtung ge
schieht am besten mit den1 Entzerrungsgerät 
selbst, der Film wird dabei nicht aus dem Gerät 
genommen. Belichtungszeit je nach Dichte des Ne
gativs bis zu 5 Minuten. Der Vorteil dieses Ver
fahrens liegt darin, daß das Negativ selbst als 
Filter wirkt und z.B. an den im Positiv hell er
scheinenden, im Negativ dunklen Partien das Licht 
zurückhält. Damit wird das einkopierte Gitter 
dem Tonwen des Bildes angepaßt und Über
strahlungen vennieden. Ein Belichten der Gitter
platte mit Taschenlampen usw. hat sich nicht be
währt. 

0
) Besteht die Entzerru.ngsuncerlage aus einer Karte, so 

wird durch den unvermeidlichen Papiereingang meist der 
Abstand der Gitterlinien nicht genau mit dem Sollbetrog 
der Gitterplatte übereinstimmen. Ist die Maßstabsdifferenz 
gleichmäßig in jeder Richtung des Gitters, so läßt sich ein 
Korrekturfaktor c bestimmen, der sich aus: Sollwert des Ab
standes mehrerer Gitterlinien auf der Gitterplatte durch 
Istwert des Abstandes mehrerer Gitterlinien auf der Karre 
eugibr. Es wird auf der Karte entzerrt und dann der Faktor c du 1 ·•·-d h rc 1 . "'1 erung des eingestellten Maßstabs angebrac r. 

Isn die Maßstabsdifferenz ungleichmäßig so müssen der 
Karte Paßpunkte nach Koordinaten entno~men und diesel
be~ in eine Gitterfolie, die durch Kopieren des Gitrers d:r 
Spiegelglasplatte auf Film entsteht kartiert werden. Die 
Gitterfolie ka · d h l ' nn wie er o t1 verwendet werden. 
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2. 

Die Gitternetz-Kopiereinrichtung 

1. Rahmen mit eingelegter Gitterplane 

a) Kreuzmarken 

b) Keilmarken 

c) Spiegelglasscheibe aus 

ausgespartem -t. cm-Gitter 

2. Rahmen 

d) Grundplatte 

c) Gdenkl? 

f) Rahmen 

g) Vc1 rii:gclung 



film oder Photopapier kopiert werden 
,.., 3uf 
('D 

.J hiilgt angsmaterial (Original-Negativ- oder 
„ Jtlj\usg 
1, "~ ositivfUm), 
V13P der Höhe der Auflage, 

2, ,•on d m dadurch bedingten Vervielfälti-
n e b 

J, ,·o "erfahren a . 
gungs . d . ll . 

h Papier wir man 1m a gemeinen nur 
t P oto d . . 

}.u w-enn entwe er nur eine gennge Anzahl 

cJIIZer~end' oder eine so hohe Auflage gefordert 
Bil ern · lf''l . d h D k 

r~n daß die Verv1e a t1gun~ urc ruc erfol-

.ird1 uß Irn ersteren Falle wird man die Zahl der 

~.~ · Bilder sofort anschließend an den Ent-
~~og~n d d' 
~ gsforgang kopieren un 1e Randbearbei-

xeCJ'llD f 
1
·edem der Bilder von Hand oder durch 

fllllu au . b . 
Aufkopieren einer ?.ee1gnet vor ere1teten Rand-

1 li 
·nzeln durchfuhren. 

0 C el 

!lll zweiten Falle muß ohnehin ein Rasternega-

. hergestellt werden; eine Einsparung des Repro

; cionsvorganges ist hier nicht möglich. Da aber 

bs Einzelbild meist immer nur für die schnelle 

\'crsorgung einzelner Abschnitte gedacht ist, 

dürften Großauflagen dem Bildplan im Karten

rduntt und vor allem der Bildplankarte wegen 

ihrer allgemeineren Bedeut1Jng vorbehalten blei

b-..n. 

Für den vorgesehenen Verwendungszweck des 

entzerrten, mit Kartengitter versehenen Einzelbil

des kommen mittlere Auflagen von 100-200 

Stück und damit die Vervielfältigung durch das 

Halbtonlichtpausverfahren in Frage. Der kürzeste 

Arbeitsgang ergibt sich, wenn der Duplikatfilm 

rDiapositivfilm) von der Luftwaffe zur Verfügung 

g~ellt werden kann. Die Entzerrung und Einko

pieren des Kartengitters erfolgt auf phototechni

sch~m Film B (Negativ). Der weiße Rand des Ne

@ativs wird abgedeckt und eine Kopie auf „Licht

paUsnegativfohe für Wasserentwicklung" herge

~tdlkft (Positiv). Auf diesem Positiv erfolgt mit Ab-

ec arbe die Randbearbeitung und die Beschrif
tung d n· 
~hl es ildes selbst mit Ortsnamen, Höhen-

V ben ~sw. Die Randbearbeitung kann durch 
or ere1t · d 

\f en eines Einheitsrandes (Negativ) un 
ontage an d . h 

de N . as 1m Entzerrungsvorgang entste en-

dies egativ erleichtert werden. Es empfiehlt sich 

sätzli:~r allem, wenn die Randbearbeirung zu

sichtsk"e .Angaben über die Lage der Bilder (über

trklä anchen), die Nadelabweichung, Zeichen-
rungen 

lt usw. enthalten soll. 
. ird vo O .. 
ISt ein lJ m ngmalnegativfilm ausgegangen, so 

&chalte rn~ehrprozeß in den Arbeitsgang einzu-

h n. Die U k h . 
ic eil\ Pi! m ehrung kann mit phototec ?1-

tn B oder mit der „Lichtpausnegativ-

folie f" W 
f 1 

ur asserentwicklu ,, f 
o gendcn sind d' A b . ng er olgen. Im nach-

. ie r e1ts .. 
mat1sch dargestellt. gange nochmals schc-

A. Ausgangsmaterial: Duplikatfilm. (D' . . 
a) Entz 1aposmv) 

(N err:un)g auf phototechnischem Film B 
egat1v , Einko • d 

Anb . p1eren es Kartengitters 
ißnngung_ aller Schriften, die im Bild 

we erschemen sollen, Retusche 

ranRdmodntage [Negativ] oder Abdecken 
es an es), 

b) Kopie auf Lichtpausnegativfolie für ~7as

seren~1cklung (Positiv), 

Anbringung aller Schriften, die im Bild 

schwarz erscheinen sollen, Retusche, 
Randbearbeitung, 

c) Auflage: Lichtpausen 100-200 Stück aus 

Halbtonlichtpauspapier Ha. 

B. Ausgangsmaterial: Originalfilm (Negativ) wie 

A. a), b), c), 

oder Umkehrung entweder zwischen a) und 

b) oder b) und c). 

Das Endprodukt vor der Vervielfältigung durch 

die Lichtpausmaschine muß ein Positiv sein, das 

möglichst keine Montage enthalten soll, damit kei

ne Verschiebungen beim Durchlaufen durch die 

Maschine (Folge z. ß. verschwommene Gitterwerte 

usw.) auftreten. 
5. 

Bei der Anwendung der Gitternetzkopierein

richtung von Zeiß ist es wünschenswert, daß der 

Bildmaßstab des Fluges kleiner ist als der Aus

wertemaßstab in dem das entzerrte Einzelbild zur 

Verwendung gelangen soll. Da durch die Entzer

rung das ursprüngliche Aufnahmeform~t 30 ~ 30 

cm zum unregelmäßigen Viereck umgebildet wird, 

kann nur bei Vergrößerung des Bildmaßstabs das 

d . he Format der Gitterplatte voll ausge

qua rat1sc d Für die Entzerrung ist der Wegfall 
nutzt wer en. il d h ist es 

d Randpartien nur von Vorte ; oc 
er Bild uf Ko-
.. lieh daß bei Entzerrung von ern a 

modi~ , die aus Bildtriangulationen gewo~en 
or naten, l d'e nur weruge 

d oder bei Kartenunter agen, I ß 
wur en hrere Paßpunkte au er-

Paßpunkte enthalten:n:eder Gitterplatte bestimm

halb des durch d_as Fl\1 
( Abb 1 ). Es erweise sich 

ten Bildausschnitts a en .. s. r eh . Paß punkte durch 

dann als notwendig, zusat~ l • er Hilfsentzerrung 
1 . oder mit eine . k 

die Triangu at1on p ß unkte auf dem Pro Je. -

auf die vorhandenen a p rätes möglichst in 

eh. d s Entzerrungsge . 
tionss irm e d d Abb. 1) zu besnnun~n. 

den Ecken (a, b, c, er l" deausschnitt in EU1Zel-
"ß rer Ge an .. 

Wird ein gro e fj hlt sich eine gegensem-

bildern dargestellt, so emp e 
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. d . Größe des in Abb. 1 
ge Überlappung der Bi! er m "chen daß die 

. S •r m zu errc1 , schraffierten tre, ens, u . d · Punkt 
h f"" irgen emen 

Koordinatcnenma mc . ur d eines Bildes 
stets in den mittleren Gitterqua raten 

möglich ist. 
6. 

lb'ld "t Karten-
Die Herstellung v~n .Einzc d1. erVn mh1andensein 

. . h b dingt von cm or gi ttcr 1st nie t un c bl •· · ein so 
k • · · htung a 1ang1g, der Gitternetz opieremnc 'lf . 1 d' 

h f 1. h Hi sm1tte 1e-ckmäßiges und wirtsc a t ic es 
zwe . Hin eis kann unter 
selbe auch darstellt. Dieser w . 
Umständen für den Einsatz von Bedeutung se~. 

. . h kann das Gitter mit Fehlt die Emnc tung, so . • f" 
Abdeckfarbe auf die Lichtpausnegat1~oli:. ur 

W twl.cklung (siehe übersieht Arbeitsgange, 
asseren b · h · A s 

b) eingezeichnet werden. Der bea sie c1gte ~ -
schnitt wird am besten durch eine Maske bereits 

d t" en beeinträchtigen. Bei Verwen-
. den Ran par 1 d' d. E k 
m M ll latte werden nur 1e 1e c punkte dung der eta p h k . 

. b immenden Bo rungen op1ert. Der 
des G1ttefrsh estmit der Glasplatte anhaftende Nach-
dem Ver a ren d h Ph 

ß • h mei'den wenn urc otographie teil lä t sie ver ' . . . . . 
. K ·cters auf eme D1aposmvplattc ein eines arceng1 . d. d K 

• wonnen und mit 1esem as arten-
Netznegativ ge hb 1· h 

, (S hi ht gegen Schicht) nac e 1c tet wird. g1tter c c 

7. 

V Chl.edenen Seiten wurden Bedenken on vers . . 
.. ß b die mit Kartengitter versehenen Emzel-geau ert, o f" 

bilder auch zu Bildplänen zusammenge ~gt wer-

d k .. und das Gesamtnetz des Bildplanes m onn~ . 
. h agbare Verkrümmungen erleidet. Trup-ruc t untr . 

he die eine Verm.-und Kartenabteilung penversuc , . . . h . 
· H'lfe der Gitternetzkop1ereinnc tung von Ze1ß mit 1 . •. 

an mehreren Blättern des Dongeb1etes durchgefuhrc 

1 1 __ ................. ~ 
1 1 
1 1 

: 1 

1 1 
1 1 -- .. , ................. .. 
1 1 

1 
1 
1 
1 

Entzerrtes Luftbild 

Nutzbarer Ausschnitt 

Paßpunkte 

Abb. 1 

beim Entzcrrungsvorgang festgelegt. Besteht die 
Möglichkeit, eine Maske aus Metall herzustellen, 
so können kleine Bohrungen am Rande oder Ker
ben, die bei der Entzerrung mit kopiert werden, 
das Ziehen der Gitterlinien erleichtern. 

Im Ungarischen Kartographischen Institut in 
Budapest werden z.B. Glasplatten mit 2 cm Qua
dratnetz und Mctallplattcn, in denen die Eck
punkte der Gitterquadrate durch Bohrungen von 
0,5 mm festgelegt sind, verwendet 0). 

Im ersten Falle wird durch die Glasplatte ent
zerrt und das Gitter mitkopicrt. Als Nachteil wird 
angegeben, dnß die Lichtstrahlen durch die Glas
platte Brechungen erfahren, die die Entzerrungen 

0
) A. Csiszar, Obentlt.; ,.Aus der Ent7.crrungspraxi~ des 

Kartographischen InsLituts in Budapest" Zeitschrift f ur V cr
mcssungswesen 72. Jahrgnng, Heft 10 v. 15. Oktober 1943. 

hat, ergaben, daß die Zusammenfügung der einzel
nen Bilder zu Bildplänen an sich möglich ist. 

Auf eine mit Papier bezogene Sperrholz- od:r 
Zinkplatte wird ein Quadratnetz aufgetragen. D_1e 
Einzelbilder müssen in die Gitterquadrate oder m 
Gruppen von Gitterquadraten zerschnitten (Schnitt
linie 1-2 mm seitlich der Gitterlinie) und so genau 
als möglich auf die vorbereitete Montageplatte auf
geklebt werden. Sprünge im Gitter sind dadurch 
nicht zu erwarten, dagegen können Sprünge in der 
Situation auf treten. Sie sind auf Ungenauigkeiten 
in der Entzerrung oder auf den Einfluß von Höhen
unterschieden zurückzuführen. Sofern dieselben 
unter 1 mm bleiben, sind sie für die Güte des Bild
planes als Schießgrundlage unwesentlich; sie bilden 
im übrigen eine willkommene Kontrolle für die Ent
zerrung. Bildpläne jedoch grundsätzlich auf dem 
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Einzelbild mit einkopiertem Gitter 
,.

1
über das cheint nicht begründet und zweck

'" .uen, ers 
f.115'' 

8. ,;lig• 
, Bilder nur zur b e s s e r e ': Ü b e r-

50UeJJ die mengefügt werden, empfiehlt sich 
,ht ius::ic Fugen (s. Abb. 2). Die Bilder 
; Mootag h Giccerquadraten oder Gruppen von 
1deo nac 

9. 
Die Berei tstellu E . 

bildauswertung b ng von rgebrussen der Luft
zw. -ausmessung d h d 

zerrte Einzelbild d „ f hl . . urc as ent
zweck "ß ' ' ur te wo 10 vielen Fällen das 

ma 1gste V erfahren da 11 
Bedürfnisse der fecht d ;te eo, um dringende 
friedi In b eo en ruppe schnell zu be
, h gefn. s esondere sollte jede Bildmeldung d' 

s1c au topograph. h w d ' ie isc e .nn erungen oder feindliche 

.. ,o .. • --•19 ___ 1to ___ .,r_..;•,1--~~i:..._;,_~~-::,; ""° 1't of& 
5!15 - Zum Aufkleben mit Fuge 

vorbereitetes Kartengitter 

-- N ach Kartengitterquadra
ten oder Gruppen von Git
terquadraten zerschnittene 
entzerrte Einzelbilder. 

65Q3,iin-...A--J.-..1--.... -..&-~.1..-..L--' 

Abb. 2 

Giuerquadraten so zerschnitten, daß die Schnittli
nie scharf an der Gitterlinie verläuft ohne sie zu 
mletzen, Die Gitterquadrate werden auf Papier 
iufgeklebt, zwischen den Quadraten bleibt eine 
fuge von 1-2 mm. Die Möglichkeit der Koor
mnarenentnahme wird hierdurch nicht gestört, 
loch lassen sich Veränderungen, denen die Ko
pien durch Feuchtigkeit, Temperaturunterschiede, 
unterworf · d l • h . en sm , e1c ter a usgle1chen. 

Befestigungsanlagen bezieht, in dieser Form den 
Einheiten zugeleitet werden. Die Sicherheit, Luft
bilder zu lesen und zu verwerten, wird bei der 
fechtenden Truppe um so größer werden, je mehr 
Bildmaterial auch an kleinere Einheiten gelangt. 
Dadurch ist der Soldat auch in der Lage, durch 
Vergleich zwischen Luftbild und Gelände selbst 
Erfahrungen zu sammeln. Erst dann wird sich der 
wertvolle Inhalt des Luftbildes voll auswirken. 
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d. •jci au,gcglicbcnea Riclttungen mit 
ruriscn u~.d. die c:d:l~tio!en und Verbesserun~eu. Anlage 3 
d 

O 10gchor1gen R .. h der ßediogungsgle1chungcn vor 
',1,,lt die Widers

1
p~hc e In Anl•ge 4 sind dieselben An· ,n d j\usg c1c ung. - . 

d ru1ch er d 3 für die 3 Bas1snetz.e Brest, 
un . 0 Anlage 2 un ,1 

bcn •·•• 1 L R , lle zu.ammengestellt. A, age 5 
~ll ... .r:ch I und a ocne . 
>.lt. St. "" • ,. • 1 t uber die 3 beob,chtetcn Drei,-
j• • , Net2,uuers1c 1 
bringr eine - d Namen der Air.- und Neupunkte. An· 

k tl!n nnt en . . d 
"k< et .. d' lb, Angaben und die Numenerung er 

6 •nthalt ,.,e un n· B . 
111,gc c 1 ·eh ng einbezogenen Richtungen. ie asis-_ 
. d' A usg c1 u . 1 8 d e ,n " . d in Anlage 7 dargestellt. Die An a~en uo .. , 
netze SJl1 bI·· für die Azimutredukt1on und fur 

th 1 , Form atter . 
cn n um I winkliger Lambertscher Koordinaten 
d, Umformung rec lt ß 

,e h' h Koordinaten und umgekehrt. Deo Schlu 
, geogrop 15c e , . d 
IR . b']d Fesrpunktbeschre1bungen m er trup· 
d Arbeiten 1 e.n „ 
er .. 

1
. 
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Form die noch durch besondere Erganzungen 
Pcnub ,c ,en ' 11 .. d' d 

d F nkrbeschreibungen vervo stan 1gt wer cn. 
7.u en •estpu 

2. 

Die mit sehr guten Bildern ausgestatte:e Arbeit v~n 

t 
G j g a s Uber die deutscl1en Basismessungen l.D 

.Leutnan . . . 
Fra.nkreich bringt einleitend das Ba:1smeßprogramm. D~~ses 
umfallt neben 2 Messun.gen zur Eichung der Invardrähte 
in Potsdam, die zu Begmn und am Ende der Messungen 
durchgefuhrt wurden, die mehrmalige Messung der Ver· 
glaichsstrecke Brest. d~n die Basismessung Brest . und . La 
Rochelle und die gemeinsame Messung des Vergleichskilo
meters Dax. D1e Messungen wurden mir je 3 bis 6 Drähten 
des Reichsamts für Landesaufnahme du,chgeführt. An· 
schließend gibt Gigas einen Übe,blick über die Besonder
heiten der Basismessung in Frankreich und die bei Draht
messungen zu beachtenden Korrekturen. Auf diese allge
meinen Ausführungen folgt dann eine eingehende Beschrei
bung der Durchführung der pra.ktischen Messungen und die 
Mitteilung aller Zwischen- und Endergebnisse mit sämt
lichen Verbesserungen und Reduktionen. Im einzelnen ent
halten: 

Tabelle 1 alle Angaben für die 1. Eichung der Drähte 
auf der Vergleichsbasis l.ll Potsdam, 

Tabelle 2 die erste ßestim.muog der Länge der Ver· 
gleichsbasis bei Brest, 

Tabelle 3 die 2, Eichung der Drähte m PotSdam, 

Tabelle 4 clie abschließenden lvlessungen auf der Ver· 
gleichsstrecke be-i Brest, 

die Tabellen 5 - 7 die Eichung der Drähte au.f der Ver· 
gJeichsstrecke in Brest und die :Messung der 
Basis Brest, 

die T abelleo 9 - 11 die Messung der Basis La Rochelle 
und endlich 

Tabelle 12 das Ergebnis der Messungen auf dem Ver· 
gleichsk.ilometer der Basis bei Dax, 

Ein Vergleich der französischen und deutSchen Messungs· 
ergebnisse in Dax schließt die Arbeit von Gigas, die durch 
die Mitteilung aller Elllzelergebnisse allen Geodäten einen 
besonders lehrreichen Einblick in die Technik und die 
Genauigkeit moderner Basismessungen vermittelt. 

Beachtet man bei der Gesamtbeurteilung des Heftes 1, 
daß die Triangulation in Westfrankreich das Rückgrat der 
gesamten deutschen Kriegsvermessung und -kartographie m 
Frankreich bildet und daher in bezug auf die zur Ver· 
fiigung stehenden Mittel und vor allem aber in bezug auf 
die Einhaltung der Yorgeschriebenen Termine fast. aus
schließlich auf die Erfordernisse der T ruppeovermessung 
ausgerichtet werden mußte, so darf man wohl ruhig fest
stellen, daß die in Heft 1 niedergelegten Ergebnisse zeigen, 
daß die deursche Kriegsvermessung bei dieser gewaltigen 
Arbeit sowohl in der Planung als auch in der Art der 
Durchführung und Fertigstellung allen praktJSchen und 
technischen Anforderungen vollauf gerecht -..·,1rde. 

- 3--1 7 -






