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Ferner zeigt ein Blick auf die Kurven gleicher Schwereabweichungen,
dall diese auffallend nahe beieinander verlaufen. lhr Verhalten weist
ebenfalls auf Besonderheiten der Massenverteilung in der Erdrinde hin.

Endlich bleibt noch auf die magnetischen Stérungen hinzuweisen.
Die von W. Briickmann fiir Mitte 1931 gezeichneten Linien gleicher
magnetischer Horizontalintensitit und gleicher magnetischer Vertikal-
intensitit riicken ganz ungewohnlich nahe zusammen. Sowohl die Hori-
zontal- als auch die Vertikalintensitéit dndern sich hier von Ort zu Ort
viel starker als in der iibrigen Schweiz. -

Die Transformation ebener Koordinaten
zwischen der Bonne- und der Zylinderprojektion der Schweiz

Von J. Bolliger

Mit dem Beginn der neuen Landestriangulation der Schweiz im Jahr
1910 begann die Verdringung der bis dahin giiltigen ebenen Koordinatenin -
der flichentreuen Bonne-Projektion durch die ebenen Zylinderkoordinaten
der von M. Rosenmund im Jahr 1903 vorgeschlagenen Doppelprojektion ().
Fir den Ubergang vom alten zum neuen Projektionssystem wurden
im Jahr 1916 auf Grund von in beiden Systemen berechneten identischen
‘Punkten von der Eidgenossischen Landestopographie Karten im MaB-
stab 1:250000 mit Linien gleicher Koordinatendifierenzen konstruiert.
Aus diesen kénnen fiir einen beliebigen Punkt die Umformungswerte fiir
Plan- und Kartengenauigkeit interpoliert werden, aber nicht in der
Schirfe, wie es fiir geodatische Zwecke notig ist.

Da es heute noch vorkommt und auch spéter wieder vorkommen
wird, dal3 fiir Punkte in der Bonne-Projektion die neuen Zylinderkoordi-
naten zu bestimmen sind, sollen im folgenden Formeln abgeleitet werden,
welche die Transformation in der Rechenschirfe erlauben, die den Zy-
linderprojektionsformeln entspricht. T

Die vom Jahr 1885 an entstandenen kantonalen und eidgenéssischen
Triangulationen sind an das schweizerische Gradmessungsdreiecksnetz
angeschlossen, dem das Besselellipsoid zugrunde liegt und dieselbe geo-
graphische Breite fiir das Projektionszentrum Bern, wie fiir die in der
Zylinderprojektion festgelegten neuen Landes- und Grundbuchtriangu-
lationen., Nur fiir solche Bonnepunkte gelten die folgenden Rechen-
formeln in aller Scharfe, da die auf die Eschmannsche Triangulation fiir
die Dufour- und Siegfriedkarte sich stiitzenden Bonnekoordinaten sich
auf die dltere Berner Breite und das Schmidtsche Ellipsoid beziehen.

Um zu den Transformationsgleichungen zu gelangen, zerlegen wir
die vom Ellipsoid direkt auf die Ebene abbildende Bonne-Projektion der
Schweiz in eine Doppelprojektion. Eine erste Ubertragung findet in der
winkeltreuen Gaufl-Projektion vom Ellipsoid auf eine Projektionskugel
statt, genau gleich wie bei der néuen winkeltreuen Zylinderprojektion
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unseres Landes. Notigenfalls kénnen dafiir die von Rosenmund gegebenen
Formeln und Tafeln (*) verwendet werden. Die zweite Ubertragung er-
folgt nach den Gesetzen der Bonne-Projektion von dieser Kugel in die
Ebene. ' :

In der Kugelprojektion ist der durch das Projektionszentrum ge-
hende Mittelbreitenkreis langentreu abgebildet. Da seine Bonneiibertra-
gung in die Ebene als Kreisbogen mit dem gleichen Projektionsradius
stattfindet wie bei der direkten Bonne-Projektion vom Ellipsoid auf die
Ebene, wie noch gezeigt werden soll, so erhalten wir auf beide Arten das-
selbe ebene Bild dieses Kreises. Fiir beide Arten der Bonne-Projektion
wird der Mittelmeridian als Gerade lingentreu abgebildet. Gehen wir von
der Kugel aus, so haben wir die Lingenverzerrung der Kugelprojektion
fiir dieses Bild in Kauf zu nehmen. Sie betrigt fiir den Meridianbogen
zwischen dem Projektionszentrum und dem nérdlichsten Breitenkreis
unseres Landes nur —0,3 mm und fiir den Meridianbogen bis zum siid-
lichsten Breitenkreis nur +0,5 mm, was vernachlassigt werden kann.

- Mittelmeridian- und Mittelbreitenkreisbild sind die Ausgangsele-
mente fiir die ebenen Bonnekoordinaten. Da fiir beide Projektionen diese
Elemente das gleiche Bild ergeben, kénnen fiir einen beliebigen Punkt nur
Koordinatenunterschiede zwischen den beiden Bonne-Projektionen ent-
stehen, welche in der GréB8enordnung der Verzerrung der Kugelprojektion
entsprechen. Aus den Verzerrungsgesetzen der GauB-Projektion finden
wir die folgenden Formeln (®)) zum Bestimmen solcher '

Koordinatenfehler der von der Kugel ausé]ehenden Bonne-Projektion

4’ in mm fir X, Y in km Héchstwerte in Chiasso
AY = —86-10°-|Y|-X* (1) AY = -+21mm
AX =—21-10°|X|- X3 (2) 4'X = + 0,5 mm

Zunichst sind nun die auf die Projektionskugel bezogenen Bonne-
Projektionsgleichungen abzuleiten. Wir gehen von der folgenden Fig. 1
aus, mit den Bezeichnungen:

[, b = Léinge und Breite eines beliebigen Punktes P des Ellipsoids im
Projektionswert auf der Kugel, wobei | auf den Mittelmeridian
l, durch das Projektionszentrum O bezogen ist und nach Osten
positiv geziahlt werden soll. ’

i = b—b, ist die Breitendifferenz des Punktes P auf der Kugel
gegeniiber der Kugelbreite b, des Projektionszentrums.
R = V' M,N, ist der Radius der Projektionskugel der Schweiz und

entspricht dem mittleren Kriitnmungsradius im Prejektions-
zentrum auf dem Ellipsoid. Fiir die Ableitungen setzen wir zu-
nichst R = 1.
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X’, Y= Ebene Koordinaten des Punktes P in der Bonne-Projektion.
X, Y = Ebene Koordinaten des Punktes P in der Zylinderprojektion.

Unter Beriicksichtigung der folgenden Bedingungen der Bonne-Projektion

1. Der Mittelmeridian /, des Projektionszentrums O wird auf die Ke-
gelmantellinie OS lingentreu lUbertragen und gelangt auf der Ge-
raden 0’S’, der X-Achse unserer Projektionsebene, unverzerrt zur
Abbildung;

2. die Breitenkreise sind als Kreisbogen mit dem Zentrum in S’ langen-
- treu abzubilden;

findet man nach Fig. 1

Projiziertes Bild

Fig. 1. Bonne-Projektion

Projektionsradius fiir den Breitenkreis b: t, = Rctg 'bo = ctg b,

Projektionsradius fiir den Breitenkreis b: {, — q¢ = ctg by — ¢
| = ctg by (1 — ¢ tg by)
p =1cos b q =Ry =4
p 1
A= = ltg by cos b ——FM—— 3
tob—aq . & % 1—4tgh, ©)




— 272 —
Fiir die Koordinaten des Punkts P findet man nun:

Y = (to—q)sin A = ctg by (1 — ¢ tg by) sin A (4)
) A A
X' =q+Ytg5 = ¢+Y’tg? (5)

Die oben gemachte Aussage, daB unser Projektionsradius f, der
Ubertragung von der Kugel dem Projektionsradius T, bei der direkten
Ubertragung vom Ellipsoid entspricht, kénnen wir nun wie folgt bewei-
sen, Wir verwenden dabei die auf dem Ellipsoid tiblichen Bezeichnungen
M, N, V, fir das Projektionszentrum mit dem Index 4 und ¢, sowie die
bekannten Beziehungen unter diesen Gréf3en.

o - c
ty, = Rctg by = VMyNyctg b, = 5 ctg by

0
TO = No Ctg Bo
ist der Bonne-Projektionsradius fiir den Breitenkreis B,
auf dem Ellipsoid. -

Aus den Bedingungen fiir die GauB3-Projektion ﬁndet man
ctg b, = V, ctg B,

und weil = N, ist, so gibt das, wie zu beweisen war:

0

c
toz Ctg bOENOCthOZTQ
¥

Die beiden Koordinatengleichungen (4) und (5) sind jetzt in Reihen
zu entwickeln, wobei zur Vereinfachung der Schreibweise die folgenden
Kirzungen verwendet werden:

s =sinby,, ¢ =cos b, =1gb,
Mit Anwendung der Binomialreihe gibt Gleichung (3)
A=1ltcos b[1 4 ft + 282 4 363 + Y2t + ...]
Dann gibt die Taylorreihe fiir cos b = cos (b, + )

2 3 4

cosb—c—:ﬁsh?c —l—?s —|——c~—~...

Diese Reihe setzeh wir fiir cos b in die Reihe fiir A ein und erhalten mit
Gliedern bis mit der 5. Ordnung

_ yr P gt .
z\—-ls[l—7—?t—]—ﬂ(1—8t)] (6)
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Zum Bestimmen von Y’ nach Gleichung (4) benétigen wir aber sin A,
das wir mit Anwendung der Sinusreihe auf Gleichung (6) bekommen zu

2 2 3 2 .02 1
sin A = Is [l—i——l—sz-—jj-t —r——l—is l’b (1—|—8t2)—|— l ]

2 6 3 4 120

Diese Reihe setzen wir fiir sin A in Gleichung (4) ein und finden nach dem
Ausmultiplizieren:

1y 3 B/ 3
Y = lc—1lys — ;’b c——?szc—{— gj s + 6¢’ s3
3'7!}2 l¢4 l5 (7)
2 4
4+ ———— s%¢ + 54 c—|—1243c

Zur Reihenentwicklungder Gleichung (5)fiir X’bilden wir aus Gleichung (6)

A
3 und finden daraus mit der Tangensreihe

A l 2 12 . 3
PRSP P,

Setzen wir diese Reihe in Gleichung (5) ein, so bekommen wir die Ko-
ordinatengleichung

IZ . 12 12 2 14 12 3 14 Lo
X’=¢:+73c—r 2¢ s2 — ;bsc—24s3c—|— (;ﬁszﬁ— 2;/'9* (8)

Die entsprechenden Formeln unserer Zylinderprojektion, auf die-
selbe Art geschrieben wie die vorstehenden Bonne-Reihenformeln, lauten

: I3 ' 143 3 JENE
Y=Ic—l:[;s—~—6~szc—— ‘é’ s + 6"03——— b ste
) (9)
2 2
+12030(1+60)
‘ 12 2y : J® I2 2 4
X=x/;—{—-?sc_~— gk + e + 7S¢ o8¢
(10)
2¢3 14'!‘
—d 2+——|— s2(1 4+ 6¢%)

12
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Subtrahieren wir von der Gleichung (9) die Gleichung (7), so fallen die
Glieder 1. und 2. Ordnung fort und es bleibt

2 3 3 3,2
4Y = Y—Y’:—%—cm%s +M-sc2-—3 By s?c

6 4

l¢4 . + 7 ls 32 cs (11)
24 120

Analog erhalten wir durch Subtrahieren der Gleichung (8) von (10)

3 l2 ] 2 14 12 3
AX=X——X’=?+3 ;’b sc——ﬁscs——'? 12 s?
: o , (12)
2 p2 -

TToy T Ty

Mit diesen Gleichungen (11) und (12) sind die Grundformeln zur Koordi-
natentransformation gegeben. Fiir das praktische Rechnen sind in diesen
Reihen die Kugelkoordinaten unbequem, und wir wollen sie ersetzen
durch ¢ = f (Y, X) und Il = f (Y, X) (®*) nach den bekannten Glei-
chungen fiir die Zylinderprojektion in der Form: :

y2 X VX
¢=X—"—"§—i“— R 24+ ...
Y ¢ £ o

l=—+YX— 4+ YX2—— Y3 + ...
¢ c c

3¢

Gleichzeitig fiihren wir den Kugelradius R, fiir den wir in den Ableitungen
R = 1 gesetzt haben, in die Gleichungen ein und erhalten zum SchluB3
der Ableitungen die folgenden

Transformationsformeln
. Y X2 t 28
Y=Y — ¥ = — Y® — Y3 X2
4 2 R? v X 3R X I
' (13)
— Y X1 2 + Ys £
24 R* 10 R*
X3 t t
4X =X — X' = Y2 X2 — Y
6 R? + 2 R? 24 R? '
2 12 2 X5 (14)
t
Y2 X3 — Y4 X S
T 3 Rt 2 Rt 24 R*
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Zum numerischen Rechnen sind in diese Formeln noch die Zahlen-
‘werte der Konstanten einzufiithren. Fiir das logarithmische Rechnen
geben wir deren Logarithmen an, welche durch eckige Klammern be-
zeichnet sind. Will man zur genauen Bestimmung des Transformations-
betrags auf den Zentimeter die einzelnen Glieder auf Millimeter be-
rechnen, so ist die Kugelverzerrung in die Rechnung einzubeziehen. Fir
diesen Fall sind die folgenden Rechnungsformeln fiir 4Y um dieses
Korrekturglied erweitert.

Formeln fiir die Koordinatentransformation zwischen der Zylinderprojektion
(Y, X) und der Bonne-Projektion (Y’, X’)

44Y = Y — Y und 4X = X — X’ in'Metern fiir Y, X in Kilometern

AY = [5,08949 5] Y X* — [1,13760_10] Y* X — [7,6628 3] Y® X?

. . 15
+ [6,8389_29] Y5 —[8,9343_50] X® - | Y| T [7,0998.5] ¥ X* (15)

4Y = 1,2288 - 105 - YX2-1 3731072 - Y3X —4,60 - 10713 - Y3X?

15
+ 690 10714 . Y?® — 8,60 10712 - X3. |Y|:F126 10“13 YX* (159

= [4,61237_10] X* + [1,31369 ;0] Y2X* — [0,23451 ;0] Y*

okl \ 16
+ [7,6628 5] Y2 X3 —[7,5379.20] Y*X F [6,4008 5] X5 (1%

4X = 4,0961-106- X2 + 2,059 - 100 - Y2X? — 1,716 - 10-'0 - Y*

P e | SRR 16
+ 4,60-10°13- Y2X3 — 3,45-10"1%- Y4 X F 2,52 -10-14 . X5 (167

Das untere Vorzeichen bei dem letzten Glied dieser Formeln ist dann zu
verwenden, wenn die Rechnung mit Bonnekoordmaten Y’, X’ durch-
gefithrt wird. -

Bei der Umwandlung von Bonnekoordmaten muf beachtet werden,
da die an das Gradmessungsdreiecksnetz angeschlossenen kantonalen
Triangulationen auf zwei verschiedene Arten winkeltreu berechnet wur-
den (2), wodurch letzten Endes 19 verschiedene kantonale Dreiecksnetze
entstunden (*). Beim Ubergang vom einen Netz zum andern waren daher
trotz der einheitlichen Einspannung in das Bonnegrundnetz Umrech-
nungen notig. Die obigen Formeln kénnen nur fiir reine Bonnepunkte
scharfe Ergebnisse geben und versagen gegeniiber derart winkeltreu ein-
geschalteten Netzpunkten fiir geoditisch scharfe Bestimmungen. Wohl
aber dienen sie auch dann fiir Plan- und Kartengenauigkeit, wobei die
Rechnung mit Gliedern 3. Ordnung in vielen Fillen geniigt.

" Mit mindestens Metergenauigkeit kann die Transformation mit der
beiliegenden Karte ,,Koordinatenunterschiede zwischen Zylinder- und
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Bonne-Projektion‘ der Fig. 2 vorgenommen werden, wofiir die Punkte
koordinatenmiBig in das gezeichnete km-Netz einzutragen sind. Die
Kurven gleicher 4Y, als ganze Linien gezeichnet, und 4X, als gestrichelte
Linien erkennbar, sind nach den vorstehenden Gleichungen konstruiert.

Beide Kurvenscharen liegen zur X-Achse symmetrisch, welche zu-
gleich die Linie fiir 4Y = 0 ist. Die Linie 4X = O erhebt sich vom Null-
punkt aus beidseitig parabelférmig iiber die Y-Achse. Interessant ist der
Ubergang der negativen 4X-Linien iiber die Y-Achse, wie er fiir 4X =
— 0,01 m bis 4X = — 0,5 m zur Abbildung gelangt. Der absolute Wert
der Zylinderkoordinaten ist stets gréofler als derjenige der Bonnekoordi-
naten bis auf die Flache, welche zwischen der Y-Achse und der Nullinie
fir 4X liegt, wo das Umgekehrte eintritt.

Literaturhinweise

(1) M. Rosenmund, die Anderung des Projektionssystems der schweizerischen
Landesvermessung, Eidgenéssische Landestopographie, Bern 1903.
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Kleine Mitteilungen

‘Tod von Prof. J. M. Tienstra, Delft. Am 15. September 1951 ist der
Professor fiir Vermessungskunde und Geodisie an der Technischen Hoch-
schule Delft, J. M. Tienstra, im Alter von 57 Jahren nach langem Kran-
kenlager gestorben. Der Verstorbene war durch seine wissenschaftlichen
Arbeiten in den internationalen Geoditenkreisen sehr bekannt und hoch
geschitzt. Im Jahre 1946 hat er an der Eidg. Technischen Hochschule in
Ziirich im Kreise der Schweiz. Gesellschaft fiir Photogrammetrie und der
Sektion Zirich-Schaffiausen des SVVK zwei interessante Vortrige ge-
halten. Er amtete von 1946 bis zu seinem Tode als Sekretar der Sektion
fiir Triangulation der Internationalen Assoziation fiir Geodisie. Alle, die
Prof. Tienstra persénlich nihergetreten sind, werden dem sympatischen
Menschen ein dankbares Andenken bewahren.

Tagung der Bodenseekonferenz 1951 in Miinchen. Am 18, und 19. Sep-
tember fand im Senatssaal der Technischen Hochschule Miinchen bei gu-
tem Besuch, auch aus der Schweiz, eine Tagung der Bodenseekonferenz
statt. Im wissenschaftlichen Teil wurden Fragen der Triangulation und
des Prizisionsnivellements in der Umgebung des Bodensees behandelt,
als Grundlage zur Feststellung von tektonischen Bodenverschiebungen in
der Umgebung des Sees. Ferner wurde die Frage der Aufnahme des See-
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