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Die Gesamtilichenverzerrung
in schweizerischen Plan~ und Kartenwerken

Von J. Bolliger

Zusammenfassung

Aus dem Zusammenwirken der Projektionsvergréerung mit der Ver-
kleinerung durch die Horizontreduktion auf den Meeresspiegel ergibt
sich die Gesamtverzerrung der Lingen und Flichen in unseren Plan- und
Kartenwerken. Im allgemeinen iiberwiegt die Verkleinerung. Eine Ver-
groerung tritt nur aullerhalb der verzerrungsfreien Linie auf, die im
Norden von Basel dem Rheinlauf folgt bis zum Bodensee, im Siiden bei
lGet%f, im Wallis bei Sion eine Insel bildet und im siidlichen Tessin ver-
auft.

Im ersten Teil werden die Formeln fiir das Bestimmen der Flidchen-
verzerrung aus der Zylinderprojektion abgeleitet. An drei Beispielen
wird die Anwendung dieser Formeln gezeigt und die Flichenverzerrung
eines Blattes der Karte 1: 100000 zu 3360 km? mit 37,5 ha Verzerrung,
der Gemeinde Dinhard ZH zu 705 ha Gesamtfliche mit 809 m? Verzer-
rung und des Kantons Ziirich zu 1729 km? Fliche mit 12 ha Verzerrung
gegeben.

Die Flachenverzerrung aus der Ubertragung vom Ellipsoid auf die
Kugel ist bedeutend kleiner. Nach der ohne Ableitung gegebenen Rechen-
formel wird fiir den Kanton Ziirich eine Flachenverzerrung von nur 5 m?
ermittelt. ‘

Die Horizontreduktion gibt fiir Dinhard eine Flichenverkleinerung
von 1016 m? = 0,144 °/,, des Gemeindeareals. Aus dem Zusammenwirken
mit der Projektionsvergrolerung ist die vom Grundbuch gegebene Areal-
bestimmung fiir Dinhard um 207 m? = 0,03 °/y zu klein.

Auf eine zweite Art, mit Aquldeformaten, 1aBt sich die Gesamtver-
zerrung von beliebig groBen und beliebig umgrenzten Flichen bestimmen.
Das Beispiel fiir Dinhard zeigt in Figur 5 solche Aquideformaten, die
mit leichter Hohenzunahme gegen Norden den Héhenkurven folgen. Die
Konstruktion solcher Linien wird eingehend beschrieben. Fiir die Gesamt-
fliiche der Schweiz orientiert eine Aquldeformatenkarte iiber die Gesamt-
flichenverzerrung an beliebigen Orten, wie aus dieser Karte auch fiir die
ganze Schweiz die Gesamtﬂéichenverzerrung mit —14,5km? bei 41 288 km?
Landesfliche bestimmt wurde. Aus der Verkleinerung durch die Horizont-
reduktion 146t sich weiter die mittlere Hohe unseres Landes zu 1330 m
uber Meer bestimmen.

Abschliellend wird in Figur 7 dargestellt, wie eine parabolische Mantel-
flache, als geometrischer Ort der Verzerrungsfreiheit, vom Meeresspiegel
nach Norden und Siiden ansteigt und beim Durchdringen der Geldande-
fliche die verzerrungsireie Linie erzeugt.

Résumé

L’agrandissement dii au systéme de projection et la réduction due
au choix du niveau de la mer comme horizon de référence produisent des
.altérations de longueur et de surface dans nos plans et nos cartes. En
général, I’effet de la réduction est prépondérant. Un agrandissement ne
se produit qu’au-dela d’une ligne qui au Nord suit le cours du Rhin de
Bale au Lac de Constance, au Sud passe a Geneve et par le Tessin méri-
dional, et forme une ile dans Ie Valais prés de Sion.

Dans la premiére partie sont développées les formules qui permet-
tent de déterminer 1’altération des surfaces dans la projection cylindrique.
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Trois exemples montrent 1’application de ces formules: I’altération pour
une feuille de la carte nationale 1: 100000 d’une superficie de 3360 km?
atteint 37,5 ha. Elle est de 809 m? pour la commune zurichoise de Dinhard
quis’étend sur 705 ha, et de 12 ha pour toutle canton de Zurich (1729 km?).

L’altération de surface résultant de la projection de 1’ellipsoide sur
la sphere est insignifiante. La formule, non démontrée ici, donne pour le
canton de Zurich une altération de 5 m? seulement.

‘Laréduction au niveau de la mer diminue de 1016 m2,soitde 0,144 9/,
la surface de la commune de Dinhard. En la combinant a I’agrandisse-
ment di au systeme de projection, on obtient pour Dinhard une surface
cadastrale trop petite de 207 m?, soit 0,03 /.

Dans une seconde partie on montre a I’aide de lignes d’égale défor-
mation comment déterminer 1’altération générale pour des surfaces quel-
conques par leur grandeur et leur forme. Dans I’exemple de Dinhard, la
figure 5 montre de telles lignes, qui suivent les courbes de niveau en
s’élevant légérement vers le Nord. La construction de ces lignes est décrite
en détail. Une carte donne pour toute la Suisse 1’altération générale des
surfaces en un lieu quelconque ainsi que 1’altération totale pour la Suisse
entiére qui atteint 14,5 km? pour une superficie de 41288 km?. La dimi-
nution de surface due a la réduction de I’horizon permet de fixer 4 1330 m
I’altitude moyenne de notre pays.

En conclusion la figure 7 montre que le lieu géométrique des points
sans altération est une surface parabolique qui depuis le niveau de la
mer s’éleve vers le Nord et vers le Sud et dont I’intersection avec la sur-
face terrestre est la ligne d’altération nulle.

Nach einer Publikation «Uber Aquideformaten» in Nr. 1 der «Geo-
graphica Helvetica 1964» wurde aus Vermessungskreisen die Anregung
gemacht, tiber die Gesamtflichenverzerrung, das Zusammenwirken der
Projektionsverzerrung mit der Horizontreduktion, eine Veréffentlichung
vorzunehmen. Im allgemeinen ist die Verzerrung durch die Horizont-
reduktion groBer als durch die Projektion, so daBl die aus Plinen und
Karten bestimmten Vermessungsflichen zu klein sind. Nur noérdlich der
Rheinlinie von Basel bis zum Bodensee und im siidlichen Tessin iiberragt
die Projektionsverzerrung, was zu einer Flachenvergréoflerung fithrt, wie
noch gezeigt werden soll. Zum Bestimmen der Gesamtverzerrung sind
“vorerst die beiden Einzelverzerrungen zu ermitteln.

1. Die Fldchenverzerrung in der Zylinderprojektion

Wiilhrend fiir eine beliebig umrissene Flidche aus der Elementarver-
zerrung dAf durch Integration die Verzerrungsbestimmung nicht még-
lich ist, beschrinken wir uns zunichst auf beliebig grofle Koordinaten-
felder F, mit den Begrenzungslinien Y,, Y, und X,, X,, in welche unser
Gebiet aufgeteilt wird. Die Verzerrung der Restflichen am duBern Rand
dieser Felder kann zusitzlich auf einfache Art genau bestimmt werden.

Ist ds eine Elementarstrecke auf der Kugel und ds’ ihre Projektion
in der Ebene, so ist das

I ds’
Verzerrungsverhéltnis m = s
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Da die Elementarverzerrung von der Richtung unabhingig ist, was
der Bedingung fiir winkeltreue Ubertragung entspricht, so wihlen wir
zur Bestimmung von m das Breitenkreisbogenstiick ds, dessen Linge auf
der Kugel im Punkt P = R - cos¢-dl ist, wenn ¢ die Breite des Punktes
P ist und I dessen Linge. Da in der winkeltreuen Zylinderprojektion der
Bogen fiir die geographische Linge /, vom Grundmeridian aus gezihlt,
auf dem Bild des Zylinderberiithrungskreises, der die Y-Achse in der Pro-
jektionsebene ist, lingentreu abgebildet wird, so ist

Y =R-lund dY = R -dl.

Fig. 1

Wir finden nun das Verzerrungsverhiltnis m im Punkt P fir das
Breitenkreisbogenstiick ds, dessen Linge, wie aus der Figur hervorgeht,
R - cosg - dlist, zu dem entsprechenden Breitenkreisbogenstiick ds’ =dY
in der Projektionsebene, zu

ds’ ay 1

I = —_— —
ds R cosg - dl cosg

. s
oder reziprok: ds = Cose
s

Da ¢ stets klein ist, kann die Reihenentwicklung fiir cosp mit Glie-
dern bis zur 4. Ordnung angewendet werden, so dal3 nun ist:

ds (pZ de
M (. S .
ds’ . 2 + 24

In dieser Gleichung wird ¢ = F (X) nach den Projektionsformeln!
ersetzt, somit ist

ds 1 5
= ] —e X2 ——— X4
ds’ 2 R? T 24 R*
i e o 1 1
! Fiir die Merkatorprojektion ist: ¢ = fX = X3 4 ...
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Zum Bestimmen der Flichenverzerrung wird diese Gleichung quadriert:

ds? d 1
5 —_ —-—-f — 1 —_— X2 + _g, i
ds” df’ R? 3 R4

X4

Diese Gleichung wird mit df’ multipliziert, und durch Differenzenbildung
ergibt sich die
ortliche Flichenverzerrung dAf

1 2
df’ — df = dAf = df’ (F B g X‘-') (1)

_In dieser Gleichung wird fiir df’ = dY - dX das Elementarkoordinaten-
quadrat eingesetzt, was die zur Integration vorbereitete folgende Glei-
chung ergibt:

2
3 Rt

dAf = dY(% X2 dX — X1 dX)

Fiir ein beliebig groBes Koordinatenfeld F.’, dessen Begrenzung durch
Y,, Y, und X,, X, gegeben ist, gibt die Integration der obigen Gleichung
in diesen Grenzen die

Fldchenverzerrung AF,

(X* — Xi%) —

AF, = (Y, — Yl)[ (X, — X15)]

3 Rt 15 R4

Wird die Koordinatenfeldfliche F,” = (Y, — Y;) (X, — X,) in diese
Gleichung eingesetzt, so ist

1 X3 — X8 2 X, — X5
AFC —_ Fc’ 2 1 _ 2 1
3R? X, — X, I5R* X, — X,
Die Division durch X, — X, gibt mit der vereinfachten Schreibweise von
X X ‘
%—1 = X,, der Mittelkoordinate unseres Feldes,

1
(X — XY 1 (% — X =0 X + (K — A

5 1
(X" — X)) (X — X)) = DX + o Ko* (Xy — X* + (X — X))

Danach ist nun

1 1 2
AFc = Fc, [F ‘Xc2 + W(Xz - Xl)s - 3 R4 Xc4 -

1
g X (Ko — X — e (K — X1)4] @)
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Diese SchluBgleichung zeigt, daB fiir die Summen- und Differenzen-
bildung die Reihenfolge der Koordinaten belanglos ist, da sie nur in
geraden Potenzen auftreten. Das erste und dritte Glied der Reihe mit der
Mittelpunktskoordinate X, entspricht der ortlichen Flichenverzerrung
nach Gleichung (1).

Wegen der Konvergenz der Reihe ist der Beitrag der Glieder 4.0Ord-
nung so klein, daB8 er gewéhnlich weggelassen werden kann. Das zweite
Glied mit der Koordinatendifferenz gibt das Kriterium, wie gro3 eine
beliebig geformte Restfliche am Rand der Koordinatenfelder sein darf,
um mit der Mittelkoordinate bei der Gréfie von X, — X, mit dem ersten
Glied allein mit geniigender Genauigkeit rechnen zu kénnen.

Mit Gleichung (2) ist der Weg gegeben zur genauen Verzerrungs-
bestimmung beliebig- umgrenzter Fldchen. Man zerlegt sie in mdglichst
groBe Koordinatenfelder F, und kleine Restflichen f am Rand dieser
Felder, die positiv oder negativ den Zuschlag zu der Verzerrung der
Koordinatenfelder ergeben, wobei mit dem Rechenschieber gerechnet
werden kann. Die Summe der Einzelverzerrungen AF, und der Rest-
flichen Af gibt die Gesamtverzerrung der Fliche F in der Projektion.

Zum praktischen Rechnen setzen wir die konstanten Koeffizienten
fir R = 6378,8159 km, IgR = 3,804 7400 7 in Gleichung (2) ein, wobei
deren logarithmische Werte durch eckige Klammern bezeichnet sind, wo-
mit wir folgende Rechnungsformeln erhalten:

Flichenverzerrung AF, von Koordinatenfeldern F,
Koordinaten in km, F, in km? gibt AF, in m?2.
AF, = [8,390 5199-10] - F¢ - X* + [7,311 3386-10] « F¢ (X, — X))?

— [0,60495-10] F + X¢* — [0,30392-10] F, + X2 (X, — X;)? —
— [8,70186-20] F¢ (X, — X,)*  (3a)

Zum Rechnen mit der Maschine in natiirlichen Zahlen geben die ersten
2 Glieder:

AF, = 2,457 641 - 102 . F, - X2 + 8,192 164 - 1073 . F. (X, — X;)* (3b)
Fiir die Rechenschieberrechnung der Restfldchen f ist
Af = 2,458 - 1072 - f - X2 (3c)

Oft ist es praktischer, die Fldchenverzerrung in Promillen der Flidche
F. zu bestimmen. Das gibt:

Flichenverzerrung AF .%o in Promillen der Fldche F., Koordinaten in km

AF %y = [5,390 519910] - X* + [4,311 3386-10] (X, — X,)?
— [7,60495_20] Xc* — [7,30392-20] X2 (X, — X;)? —
— [5,70186-20] (X, — X,)* (4a)
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Zum Maschinenrechnen geben die ersten 2 Glieder:
AF %y = 2,457 641 - 1075 - X2 4 8,192 164 - 10-% (X, — X,)? (4b)

Fiir Rechenschieberrechnung der Restfldchen f:
Afy = 2,458 - 1075 X2 : (4c)

2. Zahlenbeispiele zur Verzerrungsherechnung von Projektionsfliichen

a) Projektionsverzerrung AF eines groflen Koordinatenfeldes F,

An einem ersten Beispiel soll der Rechengang nach Formel (3a) in
logarithmischer Form gezeigt werden. Dabei beachte man die kleinen
Verzerrungsbetrige, welche die Glieder III-V der 4. Ordnung ergeben.
Als Koordinatenfeld F, wurde Blatt 42, Oberwallis, der Landeskarte
1:100000 gewihlt, dessen Mittelkoordinate X, = —66 km betrigt, was
keine sehr grof3e Verzerrung erwarten 1ait.

Fldchenverzerrung von Blatt 42, Oberwallis

Ausgangswerte SchluBrechnung m?
X,— 42km Fldcheninhalt F, I|[4+359705,5 m? I1T {—25,7
X,— 90km|Y,— Y, = 70 km IT |+ 15854,8 m? IV |— 6,8
X,—X, 48km|F, = (Y,-Y,) (Xzz—Xl) I+II|1+375560,3 m? Vv |—80,1
X2+§1—"lg§§m = 70X 48 kgm III—V |— 32,6 m| [IT 1V | —32,6
e m|F, = 3360 km !
AF ,= 43175527,7 m? Flichen-
verzerrung

Logarithmische Rechnung, Konstante mit C_g bezeichnet:

C, 8,390 5199 C, 7,913 3986 C, 0,60495, C, 090598, C, 9,90598,

X2 3,639 0878 X, 2,760 4224 X ¢ 7,27818 X2 3,63909 X ,* 5,52084

F, 3,526 3393 F_. 5,526 3393 F, 552634 X2 276042 F, 3,52634

T 5,555 9470 II 4,200 1603 TIIT 1,40947, F. 552634 v 395316,
‘ IV 0,83183,

Die Gréfle der Fliachenverzerrung mit -}37,5528 ha ist selbst im
Kartenblatt mit 37,6 mm? feststellbar, wenn praktisch auch belanglos.
Fiir die siidlich anstoB3enden Blitter 1: 100000 mit der Mittelkoordinate
Xe = —114 km wichst die Fléichenverzerrungi"auf 62,7 mm?,

b) Fldichenverzerrung AF in der Projektion des Areals der Gemeinde Dinhard

Die mittelgroBe Ziirchergemeinde Dinhard hat nach der neuen
Grundbuchvermessung, Angabe vom 1.Januar 1963, ein Areal wvon
F = 705 4030 m2. Sie kann zur Verzerrungshestimmung in zwei grofle
Koordinatenfelder, I und II, wie Figur 2 es zeigt, eingeteilt werden, wo-
bei am Rand dieser Felder 10 Restflichen, Nrn. 1-10, sich ergeben, deren
groflite mit f = 31,6 ha. Deren Verzerrung ldf6t sich mit dem Rechen-
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schieber nach Formel (3c) bestimmen, wihrend die Verzerrung der Ko-
ordinatenfelder F, mit Formel (3a) berechnet wurde, wie im vorangehen-
den Beispiel. Es sind in der folgenden Zusammenstellung die Verzer-
rungsanteile der einzelnen Flichen gegeben, deren Summe die Gesamt-

verzerrung des Gemeindeareals in der Projektion ist. -

Zusammenstellung der Fldchenverzerrung des Grundbuchareals

der Gemeinde Dinhard

Fig. 2. Gemeinde Dinhard

f | x, 1 f X, Bliche X, |AF, Af
Nr. |+km?| km Nr.|—km?| km Nr. km m?2
210,316 | 69,2 1 [0,524 69,8 I 68,6 | +691,9
3 | 0,004 | 68,5 6 | 0,155 67,1 I1I 68,0 | -227,3
4 {0,255 | 67,4 -7 10,430 67,3 1-10 — |—110,3
510,149 | 66,9 8 | 0,341 | 68,5 — _
10 | 0,016 | 70,0 9 10235693 F = 417,055 |AF =+808,9
0 Grundbuchflache 705 4030
+ (74 + 841 — $:880 — 1383 Unverzerrte Fliche 705 3221,1
f »
270 Wé
3, "
s A
~1
A3
o
I P,
I p
%
%//4‘9
L
7 2%,
7 ’/ 7 ik
Uy v
267 i < =
L] 2km

Bei einem auf den Quadratmeter von der Grundbuchvermessung
gegebenen Gemeindeareal ist sein Verzerrungsbetrag der Projektion von
809 m? keine Kleinigkeit. Doch die Verzerrung durch die Horizontreduk-
tion, die Verlegung der Vermessungsfliche in den Meereshorizont, gibt
eine noch gréBere Flichenverkleinerung, die spiter bestimmt werden soll.
Aus dem Zusammenwirken der beiden Verzerrungen resultiert eine Fli-
chenverkleinerung von 205 m2, was immer noch keine Kleinigkeit be-

deutet.
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¢) Verzerrung der Projektionsfldche des Kantons Ziirich

Die Bestimmung der Flichenverzerrung durch die Projektion soll
noch fiir eine groBere Fliche gezeigt werden. Dafiir soll der Kanton Zii-
rich gewihlt werden, welcher nach der Schweizerischen Arealstatistik
einen Flidcheninhalt von 1729,0828 km? hat. Nach der Karte 1: 100000
wurde die Fliche in 3 groBe Koordinatenfelder, I-111, und 48 Kkleinere
zerlegt, deren Verzerrung, wie oben gezeigt, bestimmt wurde. Am &uBlern
Rand dieser Felder verblieben 140 Restflichen zur Verzerrungsbestim-
mung mit dem Rechenschieber. Hierfiir wurde die Grié3e dieser Flidchen
und die Mittelpunktskoordinate X, nach der Karte 1: 25000 bestimimt.
Im Innern der Figur 3 sind diese Einzelergebnisse angefiihrt. Das Ver-

Flachenverzerrung des KtsZiirich

Koord.- Projektions-
feld |-Flache |-Verzerrung
km? + m?
I | 1258.00 83390
it 246.00 29433
m 108.00 2722
1-5 159.00 11291
b - 16.00 2273 -
ik { + B5.00 7022
- 6%.00 7456 —
140 Rost-(l+ 17.48 1642
fl'a!chen[- 3440 3249 -
Total | 1729.08

+12 22 Aren

- -
P -

Flichenabziige

Fig. 3. Verzerrungsbestimmung Kanton Ziirich
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zerrungsergebnis von 1255 a geht weit iiber die auf Aren gegebene Angabe
der Flichengrol3e nach der Arealstatistik hinaus, dem allerdings, wie bei
der Gemeinde Dinhard angefiihrt, die Flidchenverkleinerung durch die
Horizontreduktion gegeniibersteht, die wesentlich grioler ist als die Pro-
jektionsverzerrung und zu einer Flidchenverkleinerung fiithrt. Wenn die
der Vermessung entnommenen Flichenangaben der Arealstatistik und
das vom Geometer bestimmte Gemeindeareal weiterhin ihre Bedeutung
haben, so mogen die obigen Verzerrungsbestimmungen immerhin zeigen,
wie gro3 die Abweichungen vom wirklichen Flicheninhalt sind.

Eine gleiche Bestimmung der Projektionsverzerrung wurde nach der
Dufourkarte 1: 100000 fiir die ganze Schweiz durchgefiihrt, welche eine
um 2,58 km? zu grofle Fliche ergibt.

3. Die Flichenverzerrung in der Kugelprojektion

Beim winkeltreuen Ubertragen vom Ellipsoid auf die Kugel nach
dem von C.F.Gauss entwickelten Verfahren treten nur kleine Flichen-
verzerrungen auf. Um uber deren Gréfle sich Rechenschaft geben zu
konnen, wurden Ableitungen zu Rechenformeln vorgenommen, deren
Wiedergabe hier zu viel Platz beanspruchen wiirde. Es sei deshalb nur
die fiir das praktische Rechnen der Flachenverzerrung noétige Rechen-
formel angefiithrt, die vom gleichen Grundsatz ausgeht wie bei der Zy-
linderprojektion: Eine beliebig begrenzte Flidche wird in Koordinaten-
felder aufgeteilt und in kleine Restflichen, deren Verzerrung zu bestim-
men ist.

Die Verzerrung auf der Projektionskugel sei mit A, F, fiir ein Koor-
dinatenfeld F,., und mit 4,f fiir die Restflichen f bezeichnet. Die Grofle
der Flidchen F¢, f und die Koordinaten Y, X werden der Zylinderprojek-
tionsebene entnommen. Die Rechnung erfolgt mit denselben Bezeich-
nungen wie bei der Zylinderprojektion: X, fiir die Mitte des Koordinaten-
feldes F. und der Restflichen f, und Y,, Y,, X;, X, sind die Koordinaten
fir die Begrenzungslinien des Feldes F.. Wir erhalten die folgende Re-
chenformel, wobei zum logarithmischen Rechnen die Logarithmen der
Konstanten durch eckige Klammern angedeutet werden:

Fldchenverzerrung A, F, von Koordinatenfeldern F,

X, Y in km, F, in km? gibt 4, F, in m?

A, Fe = — [2,23532-10] Fo X¢® — [1,63326-10] Fe X, (X, — X,)?
+ [7,6814-20] (X,® — X;5) (Y8 — Y,3) — |
— [7,0912-20] (X,® — X,5) (Y, — Y)) (1)

Fiir Rechenschieberbestimmung bei Restflichen f:

Af = — 1,719 - 108 - f - X8 — 4,30 - 100 - [ - X+ (X, — X)? (2)
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Die Vorzeichen der beiden ersten Glieder werden von X, bestimmt,
‘die Verzerrung ist somit nordlich der Y-Achse negativ, eine Verkleine-
rung, und siidlich positiv, eine VergroBerung. Das erste Glied entspricht
der Elementarverzerrung im Flichenmittelpunkt, das zweite bringt den
Zuschlag fiir die endlich grofle Fliche. Es dient als Kriterium fiir die
Verzerrungsbestimmung der Restflichen, wie grof3 diese sein diirfen bei
gegebenem X, um mit dem 1. Glied mit geniigender Genauigkeit rechnen
zu koénnen.

Fiithrt man bei den beiden Gliedern 6. Ordnung in Gleichung (1)
die Koordinatenflichen F, ein, so entsteht damit eine um 5 Glieder ver-
grolerte Rechenformel, weshalb die obige Schreibweise vorzuziehen ist.
Immerhin dient diese Einfithrung zur Abklidrung der Vorzeichen. Alle
7 Glieder sind positiv und von der 4. Ordnung. Fiir die X., Y. und die
Koordinatendifferenzen kommen nur gerade Potenzen vor. Die Koordi-
natenreihenfolge und die Lage der Mittelkoordinaten hat also keinen
Vorzeicheneinflu3, die Vorzeichen in Gleichung (1) gelten fiir die Glieder
hoherer Ordnung als absolut.

thlenbeispiele zur Verzerrungsberechnung in der Kugelprojektion

a) Fldchenverzerrung von Blalt 42, Oberwallis, 1: 100000, nach Gleichung (1)

Ausgangswerte - Logarithmische Rechnung
X, — 42 km X,® — 74088 km? C, 2,23532, C, 7,6841
X, — 90 km X,® —1729000 km? X2 5,45862,| X,*—X,® 5,8169
X,—X, + 48 km|X,*—X,® 4655912 km? F, 3,52634 | Y,*—Y,* 5,8570
¥, 4+ 90km ¥, 1729000 km? I 1,22028 11T 9,3562
Y, + 20 km Y,® + 8000 km? C, 1,63326, C, 17,0912
presany o1 00 X, 1,81954, | X,5—X,5 90,7680
Y,—Y km|Y,3— Y, +721000 km?3 ’ 2 P 9,
2= Yy + T0km V2= Y,2 721000 km®l o o€, o'ago4s’| ¥,— ¥, 1.8451
X,+X, —132km|F, = (Y,—Y,) (X,—X,) ¥, 3,562634 IV  8.7052
X, — 66 km|F, = 3360 km? A TEr T ’
¢ < : II 0,34162 I +16,6 m?
lg X,5 8,11625, X, — 1,307-108 IT + 2.2 23
1g Xq® 9’77120n 'Xls __"59’047‘_108 IIT + 0:2 m?2
X,5—X,5 +58,740.108 v + 0,1 m?

Flachenverzerrung A F, +19,1 m?

So klein auch die Verzerrung dieses Blattes ist, sind es immerhin
+19,1 m2 Das siidlicher gelegene Blatt 48, Sotto Ceneri, der Karte
1:100000 zeigt bereits eine Verzerrung von -+44,5 m? in der Kugel-
projektion.

b) Fldchenverzerrung des Kanfons Ziirich in der Kugelprojektion

Wihrend zum Bestimmen der Flidchenverzerrung in der Zylinder-
projektion die Fliche des Kantons Ziirich in 44 Koordinatenfelder und
140 Restflichen aufgeteilt wurde, geniigt zur Verzerrungsbestimmung in
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der Kugelprojektion ein einziges Koordinatenfeld mit 6 Restflichen, wie
es in Figur 4 dargestellt ist. Die Verzerrung dieses Feldes und der Rest-
flichen wurde nach Formel (2) mit dem Rechenschieber bestimmt. Die
einzelnen Resultate sind in Figur4 eingetragen und zeigen in ihrer Summe
von —4,7 m?, wie klein die Kugelverzerrung ist. Sie kann bei Angaben
der Statistik, die mit Aren rechnet, ohne weiteres vernachlissigt werden.

£ Kanton Ziirich
4 Kugelverzerrung

Proj. Fliche A F
km® m?

£ 1596 —4.1
Fl-b 733 -0.6
F=1729 —=4.7
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Fig. 4. Bestimmen der Flachenverzerrung
bei der Kugelprojektion

Dies um so eher, als die aus Gemeindevermessungen hervorgehende F1i-
chenbestimmung des Kantons einen viel gré8ern Fehler! aufweist. Fiir

Gemeindeareale kommt die Verzerrung der Kugelprojektion nicht mehr
zur Geltung.

(Fortsetzung und SchluB folgt.)

1 Nach Prof. S. Bertschmann in Zeitschrift fiir Vermessungswesen, 1935.
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