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Entfernungsberechnungen
von Orten auf der Erde bei kleineren Abstinden.

Von E. Wiechert.

Im folgenden sollen bequeme Néherungsformeln angegeben werden, um fir geophysi-
kalische Zwecke Abstinde von Orten auf der Erde bis zu einigen hundert Kilometern
zu berechnen, wenn die geographischen Koordinaten vorgegeben sind. Der verhiltliche
Fehler der Formeln wachst proportional dem Quadrat des Abstandes. Es wird erreicht,
daf er bis 550 Breite bei 660 km Abstand 1/;59, des Wertes nicht iberschreitet,

§ 1. Bezeichnungen; Grundlegendes. Mit J. F. Hayford (1909)
setzen wir:

a= 6378.388 km; 0= _2~9-6i96’ €2 — 1573 - (1)

Es bezeichnet a die dquatoriale, ¢ die polare Halbachse, a die Abplattung, e die
Exzentrizitat:

1 1

2 ——

a—c a?—c?
2 — .
a a3

Der von F. R. Helmert aus Schwerkraftmessungen abgeleitete Wert a — 1/296.7
ist vielleicht besser als der Hayfordsche, doch kommt der Unterschied fur uns
nicht in Betracht.

B,, By, L,, L, geben in den Formeln die geographischen Breiten und Langen
in BogenmalBl an. Mit (B, — B,)s und (L,— L,); werden lineare Strecken be-
zeichnet werden, welche sich bei vorgegebenen Radien den Zentriwinkeln B, — B,
Ly— L, zuordnen. Dabei werden wir fiir (B, — B;)s; den Krimmungsradius
der Erdoberflache unter 45° Breite im Meridian, fur (Ly; — L,); den Krimmungs-
radius ebenda senkrecht zum Meridian wahlen. Es ist besonders zu be-
achten, daB bei dieser Festsetzung nicht nur fur (B, — B,)s, sondern auch fir
(Ly—L,)s zu je 1° der Winkeldifferenz etwa 111 km gehéren. — s bedeutet
den linearen (geodatischen) Abstand der Orte B,, L,, Bj, L,, gemessen langs der
Erdoberflache.

Unter 3 wird die sogenannte reduzierte Breite verstanden werden. Man
denke sich um den Erdmittelpunkt zwei Kugeln mit den Radien a und c gelegt
und vom Erdmittelpunkt aus einen Radiusvektor unter dem Winkel 3 gegen die
Aquatorebene gezogen. Wird dann durch den Schnittpunkt des Radiusvektors
mit der Kugel (a) das Lot auf die Aquatorebene und durch den Schnittpunkt
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mit der Kugel (¢) das Lot auf die Erdachse gefillt, so schneiden sich die beiden
Lote in jenem Punkte der Erdoberfliche, dem f3 zugeordnet wird. Es ist

Vlfe2sinB cos B C e ®)

B o=y U e )
Y 1—e?sin(By—B,)
Vl-—-eﬁsinzB, }/l—eﬁsin?B1
1—e?
aumB - (5)
Der Abstand z eines Punktes auf der Erdoberfliche mit der Breite 8 von der
Erdachse und der Abstand z von der Aquatorebene sind gegeben durch

sin(f, —f;) = " (4)

1—e2cos?ff =

z = acosf, ¢=csinf . . .. . ... .(6)
In diesen einfachen Beziehungen liegt die Bedeutung der reduzierten Breite fiir
die theoretischen Untersuchungen.
§ 2. Ableitung der Rechenformeln fiir die Entfernung. Der
pythagoreische Lehrsatz ergibt mittels der Formeln (6) fiir den Sehnenabstand
der beiden Punkte:

(Sehne)2=a2(1——e2 cos? ﬁr;ﬂl)z{sin?ﬂzgﬂl +aﬂcosﬁgcosﬂ14sin?l]2 ;Ll- (7)

Ist r der Krimmungsradius der Oberfliche dort, wo die Sehne liegt, so kann bis
auf Glieder hoherer Ordnung in (7)
.S
(Sehne)? — 4r231n“’§; T ()
geschrieben' werden. Werden nun die Sinus
sin(s/2r), sin(fy—fB.)/2, sin(Ly— L,)/2
durch die Bogen ersetzt, so geht (7) iiber in

s2=04012.. ... ... ....(0
wobei
b= a‘/l_egcosgﬁ—ﬁ:—ﬂl(ﬁQ—ﬂl)J . (10
1= ‘/cosﬂ, cos 8, a(Ly — L,): i

(9) werde ich weiterhin die ,Pythagorasformel“ fiir den Abstand s nennen.
Diese Formel ist nicht genau, sondern nur ndherungsweise richtig. Ihre
Fehler miissen wir abschatzen. Es ist bis auf Glieder héherer Ordnung

sine = o(l—3a2) . . . . . . . .. .(1])
r liegt in der Nihe von a, fir s = 660 km ist also s/27 = etwa 1/p,. (11) lehrt,
daf die Vertauschung von Sinus und Winkel dann fiir s einen Fehler von etwa

Ye 2020 = o400 des Wertes bedingt. Entgegengesetzte Fehler entstehen rechts
in (7). Am stdrksten kann (L, — L,) wirken; wenn die Breite 55° erreicht wird

(cos 550 = etwa l/Vg), kann L, — L, etwa Vg mal so groB werden als s/r und
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also eine dreifache Wirkung ausiiben. So ergibt die Pythagorasformel einen
verhaltlichen Fehler proportional mit s2, der bei 55° Breite bis s — 660km
hochstens etwa 1/94, erreicht. — Die Umformungen der Werte fiir b und 1,
welche wir weiter vornehmen werden, um von der reduzierten Breite zur geo-
graphischen iiberzugehen, haben eine nicht merklich in Betracht kommende Ver-
schlechterung der Genauigkeit zur Folge.
Wir beginnen mit der Umformung von b, uns gegeben durch (10). Werden
in (4) die Sinus der Winkeldifferenzen durch die Winkel ersetzt, so entsteht
— e2(B, —
‘62—-/31.—:**,*_‘/_1. ¢ (By Bl). e )
Y1 —esin?B, Y 1 —e2sin? B,
Die verhiltliche Umanderung der linken Seite ist dabei nach (11) (8,— f3,)2 6,
die der rechten Seite (B, — B;)2?/6. Nehmen wir entsprechend einem Abstand von
660 km als Hochstwert von B, — B, den Betrag 6° an, so wire (By— B,)2/6 — 1/4,,.
Nach (12) sind ,—f, und B, — B; hochstens um /39, also (8, — f3,)? und
(By — B,)? hochstens um 1/,;, voneinander verschieden. So heben sich beim
Ubergang von (4) zu (12) die Fehler rechts und links bis auf weniger als 1 Proz.,
d. h. bis auf weniger als /49090 auf. Hiernach erscheint (12) fiir uns gleich-
wertig mit (4). — Es ist

(1 —e?s8in2 B,) (1 — e2sin? B;) = (1—6‘2 sin? — 2e2cos

(By + B;)sin? 1@ — 2 et sin? B, -; B sin? B, —2_

Bedenkt man, daf B,— B, hiochstens entsprechend 660km den Wert 1/, erhilt,
so folgt, dal bis auf /45400

BrFBvﬁ
2

13
B, (13)

B, -|—e4sin4B2%

‘/l—e2s,in2B2Vl—c’?sinﬂB1 = l—eﬁsinﬁBi"’—Q}——B1 - (14)
ist. So konnen wir denn nun an Stelle von (12) schreiben
1—¢2(By— By)
B.— B, ZV_L,_, oo (15)

By, + By
2

1 —e2sin?

Nach (5) ist

l/l_egcosgﬂﬁﬂl _ Vi—e

2 _}/i—ezsin’B’
wobei B den zu (3, + f3;)/2 gehérigen Wert bezeichnet. B und 3 unterscheiden
sich allgemein hochstens um etwa 1/;, Grad; selbst eine Anderung von B

um 19 andert } 1—e?sin®B hochstens um etwa 1'po000. Wir konnen also

schreiben
P 2
‘/l—-e“’cosﬂﬁi;——lﬁ: Vi—e ... .. (16)
‘/1 _cesinzm
2

12%
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(15) und (16) zusammen, sowie eine kleine Umstellung, verwandeln die erste der
Gleichungen (10) in
e —
b a A= DB—B)

e e?
‘/1'~§+ 5008(324' By)

Fir die zweite der Gleichungen (10) ergibt (3) unter Riicksicht auf (14) ent-

sprechend o
| — g VeosBycosBy(Ly—1Ly)
e? e
‘/1—5 + 5005(32 + By)

In den Formeln (17) und (18) spiegelt sich der Umstand wieder, daB, wie bekannt,
die Kriimmungsradien r,, und r, im Meridian und senkrecht dazu fiir die Erd-
oberfliche gegeben sind durch

a(l—e2) . P - -(19)

Tm =
e e [, et et
‘/1"'§+2—0052B ]/1—§+—2—COS2B
Fir praktische Rechnungen wiren die Formeln (17) und (18) in Verbindung

mit der Pythagorasformel (9) héchst unbequem, wenn man sie direkt ver-

wenden wollte. Da helfen Reihenentwicklungen. Bis auf Glieder hoherer Ord-
nung folgt:

- (17)

. . . (18)

— 4 (B, 15e2 3 e 15¢ >
b=ry (B, Bl)(l—|—164 22——620082B+164GOS4B )
—_— 3et 1 e
l=rff5)}/cosB2cosBl(L2—Ll)(1+—l—t~iz—§2_escos2B (20)
5 e __B,+B,
+164cos4B>, B--—2——-

Dabei sind

_e_9 _> — 6367.59 km,

- (21)

2
= a<1+i——|— gg) = 6389.18 km

die Krimmungsradien im Meridian und senkrecht dazu unter 45° Breite. —
Die Formeln (20) zeigen, daB es bei der von uns verlangten Genauigkeit geniigt,

zu setzen:
2
b = ,-5;‘,5’(32—31)(1«—3§cos (B, +B1)>,
. - (22)
1 — Y/ cos Bycos B, r® (L2—L1)<1—Z—cos(B2+Bl)>
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§ 3. Rustzeug fur die Rechnungen. Gemal (22) ordnen wir den
Winkeln B, — B, die linearen Lingen (B, — B,), = ra” (B,— B,) zu, wobei

rad = 6367.59 km den Meridiankrimmungsradius unter 45° Breite bedeutet.
Es folgt fiir Bogenminuten- und Gradanteile von By — B;:

Anteile von (By— B,), in Kilometern.

By—-B, +¢ 4V 42 43 +4¢ 45 +¢ +7 48 +9 +10

o. . 0.00 18 370 556 741 926 11.11 12.97 1482 1667 18.52
10’ . . 18.52 20.37 22.23 24.08 2593 27.78 2964 3149 33.3¢4 35.19 37.05
20" . . 87.05 38.90 40.75 4260 4445 46.31 48.16 50.01 51.86 53.72 55.57
30’ . . 55.57 57.42 59.27 61.12 62.98 64.83 66.68 6853 7039 7224 74.09

10’ . . 7409 7594 7779 7965 8150 83.35 8520 87.06 8891 90.76 92.61
50" . . 92.61 94.47 96.32 98.17 10002 10187 103.73 105.58 107 43 109.28 111.14
By—B, = 1° 20 30 40 50 60

(By—B,), =— 111.14  222.27  333.41 444.54  555.68  666.51

Ebenso werden gemafl (22) den Winkeln L, — L, die linearen Langen

(Ly—Ly)s= r¢® (Ly— L) zugeordnet, wobei 7% — 6389.13km den Krimmungs-
radius quer zum Meridian in 45° Breite bedeutet. Es folgt:

Anteile von (Ly—L,), in Kilometern.

Ly—L, +0o +1 +2 3% +4¢ 435 46 47 48 +9 +1
o . . 0.00 1.86 3.72 558 743 9.29 11.15 18.01 14.87 16.73 18.59
10/ . . 18.59 20.44 22.30 24.16 26.02 2788 29.74 31.59 33.45 3531 37.17
20/ . . 37.17 3903 4089 42.75 44.60 46.46 4832 50.18 52.04 53.90 55.76
30’ . . 55.76 57.61 59.47 61.33 63.19 65.05 6691 68.77 7062 72.48 7434
40’ . . 74.3¢ 76.20 78.06 7992 81.77 83.63 8549 87.35 89.21 91.07 9293
50 . . 92.93 94.78 96.64 98.50 100.36 102.22 104.08 10594 107.79 109.65 111.51

Ly—Ly = 1© 20 30 40 50 60
(Ly—1L,), = 111.51 2923.02 334.53 446.04 557.56 669 07

Die Anteile von (B, — B;); und (L, — I,;);, die zu Bruchteilen der Minuten
(Zehntel eventuell auch Hundertstel) gehoren, kann man ohne weiteres den ersten
Reihen der Tabellen fur Bogenminuten entnehmen.

Die Entfernung s der Orte B,, L, By, L, ergibt sich durch die Pythagoras-
formel

s2=02402. . . . ... ... .(23)
wobei

b .- (B2 _B1 )s + g‘BiEE)—Oalg] )s sin (B2+ Bl —900)’
i (24)

}/cos Bycos By (Ly— Ly sin(B,+ B, — 900).

600
Es sind dies mit geringen Umanderungen die Formeln (22); dabei wurde e2
durch 1/,;, ersetzt, was erlaubt ist. Bei der Kleinheit der ,Korrektur“, die in
(24) durch die letzten Glieder dargestellt wird, geniigt es durchaus, beim Auf-
suchen des Sinus den Winkel B, + B, auf Grad abzurunden. In gleicher Weise
geniigt es fur I, bei dem Aufsuchen von cos B, und cos B; die Winkel auf ganze
Minuten abzurunden.

1= }/congcosB1 (L,—L,)s+
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Wer Rechenmaschine und Quadratzahlentafeln (z. B. F. G. GauB, Funf-
stellige Tafeln fur Maschinenrechnen, Halle a. 8., Verlag E. Strien, 1901) benutzt,
wird die Formeln (24) quadriert anwenden:

—_— 2
12 = By — B+ P P i, 4 B, — 900,
(25)

— 2
cos Bycos B, (L, Ll)ssin (By+ B, — 900).

300

Um das Schreiben zu vieler Ziffern zu vermeiden, ist es niitzlich, 100 oder 10 km
als Langeneinheit zu wahlen. — Bei logarithmischer Rechnung empfiehlt es sich,
(24) zu ersetzen durch die fiir dekadische Logarithmen giiltigen Formeln

log b = log(B; — B,)s +0.0022 sin (B, 4+ B, — 90°), |
log 1 = log (Y cos B, cos B, (L, — L), ) + 0.0007 sin (B, + B, — 909). | (26)
Fuhrt man dann durch

12 = cos Bycos B, (Ly— 1,)2 +

l
tgq_B ............(27)
die HilfsgroBe g ein, so ergibt sich s mitfels
b l
§=— - =— — c e e e e e e e .(28)
cos g sin ¢

Hier ist die Verwendung von b/cosg oder l/sing zu vermeiden, wenn b oder !
sehr klein ist. — Die genaueren Werte der Zahlenfaktoren in den Korrekturen
von (26) sind 0.00217 und 0.00072. Eine Einheit in der vierten Stelle der
Logarithmen bedeutet /5,5, Man wird die fiinfte Stelle also meist gar nicht
oder doch nur in Annaherung zu beriicksichtigen brauchen.

Der verhaltliche Fehler unserer Formeln darf — abgesehen von der eben be-
sprochenen kleinen Ungenauigkeit der Korrekturen in (26) — proportional mit
dem Quadrat des Abstandes angenommen werden. Der fiir sich genommene maxi-
male Fehler wichst demgemal proportional mit der dritten Potenz des Abstandes.
Bei 660km erreicht der verhiltliche Fehler hochstens /1400, der fiir sich genommene
Fehler hochstens etwa 2/gkin. Dies gilt bis 55° Breite, bei 60° Breite sind die még-
lichen Fehler 3/; mal so gro8.

Die neue Isoseistenkarte des mitteldeutschen Erdbebens
vom 6. Mirz 1872.
Von Prof. Dr. J. Gémez de Llarena, Gijon — (Mit einer Abbildung.)

Das Epizentrum des sehr heftigen mitteleuropdischen Erdbebens vom 6. Marz 1872 ver-
legte v. Seebach auf Grund einer Bearbeitung nach der Homoseistenmethode nach
Gehren (Thiiringer Wald). Die wesentlich sicherere Isoseistenmethode ergibt dagegen,
wie nachstehend gezeigt wird, als Epizentrum das Bruchfeld von Posterstein bei Gera.

Fur eine Reihe bedeutungsvoller Erdbeben, die in Deutschland wahrend der
zweiten Halfte des verflossenen Jahrhunderts aufgetreten sind, liegen ausfithr-
liche monographische Bearbeitungen vor. So verdienstlich sie fur ihre Zeit auch



