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III.

In diesem Abschnitte soll nun die eine unserer Spezialgruppen , die
der azimutalen Abbildungen, mit nur gelegentlichen Ausblicken auf die
zwei anderen Gruppen , welch’ letztere aber stets in Erinnerung behalten
werden sollen, einer weiteren Betrachtung unterzogen werden. Nicht-azi¬
mutale zenitale Abbildungen können nach dem am Schlüsse des vorigen
Abschnitts Gesagten nicht in Betracht kommen. Vergleichen wir z. B.
nochmals flüchtig die 'WiECHEL’sche zenitale Abbildung mit der entsprechen¬
den LAMBERT’schen (flächentreuen azimutalen) : beide sind flächentreu,
bilden also die Parallelkreise (allgemein Horizontalkreise) genau gleich ab;
bei der ersten sind nun aber die Meridiane (allgemein Hauptgrosskreise)
gekrümmt , bei der letzteren gerade, die Folge ist , dass alle  übrigen oben¬
erwähnten Verzerrungsverhältnisse bei Wiechel ungünstiger sein müssen, als
bei Lambert . Dafür erreicht Wiechel den praktisch wertlosen Gewinn
der Längentreue der gekrümmten Meridiane ; was .hat man in diesen mit
dem Zirkel zu messen, worin liegt der Vorteil, wenn das durchschnittliche
Längenverhältnis in einem Punkt dadurch ungünstiger ausfällt ? Für zwei
Punkto in 15 ° und 30° sphärischer Entfernung vom Mittelpunkte erhält
man z. B. folgende Vergleichung :*)

Tabelle  VII.

5 Lambert ; S = 1 Wiechel ; S — 1

15° 2m= o ° 59’ , a =  1,009 > &= °<99l 2m=  70 32' , a = 1,068 , b — 0,936

30° 2«>= 30 58’ , a =  1,035 , 6 = 0,966 2eo= 15° 16' , a = 1,143 > ö = 0,875

Man ist also, wie schon früher (vgl. S. 9) hervorgehoben, berechtigt,
die Ausdrücke zenital und azimutal als gleichwertig anzusehen.

In allen umfassenderen deutschen und fremden Lehrbüchern der

Kartenprojektionen , in Mayer , Littrow , Germain , Gretsciiel , Fio-
rini , Craig , Zöppritz , Herz , beginnt die spezielle  Darstellung mit den

*) Vgl. Tishot-Hammer, 1. Tafel XLV. und Tafel LV.



27

perspektivischen Abbildungen ; ist dies — für geographische Zwecke —
berechtigt , ist es insbesondere angezeigt , die Perspektiven und die nicht¬
perspektivischen Azimutal -Entwürfe , die doch auf das engste zusammenge¬
hören, indem die ersteren nur eine Unterabteilung der azimutalen Ent¬
würfe vorstellen , auseinander zu reissen, wie es meist  geschieht ?*)

*)  Vgl . Geetschel , 1. Kap. , 6. Kap. ; Fiobini , Cap. secondo, Cap. quinto;
ITerz ; das in vielen Beziehungen ausgezeichnete Buch von Germain , das in Deutsch¬
land noch viel zu wenig bekannt ist , thut dies nicht, ebensowenig Zöppritz.

Es ist wohl hier schon der geeignetste Ort , überhaupt auf die Unzuträglich¬
keiten etwas näher einzugehen, welche in den Lehrbüchern meist aus der getrennten
Betrachtung des geometrisch eng Zusammengehörigenentstehen. Die Schwierigkeiten
einer allseitig befriedigenden Einteilung des Stoffs sind nicht zu verkennen, ins¬
besondere sind Wiederholungenabsolut nicht zu umgehen, da sich eine in mehreren
Beziehungen ausgezeichnete Projektion, z. B. die winkeltreue azimutale, mehrfach
wiederfindenmuss. Die genannte, die „stereographische“, Projektion kommt z. B. als
spezieller Fall vor bei den Perspektiven, dann später wieder bei einer allgemeinen Be¬
trachtung der Aufgabe der winkeltreuen Abbildung; sie ist ferner spezieller Fall auch
einer Gruppe nicht-perspektivischer Azimutal-Entwürfe , nämlich der sogleich zu er¬
örternden von Schols ; ferner spezieller Fall der (LAMiiERT’schen) winkeltreuen Kreis¬
netze u. s. w. Es stehen sich vor allem zwei Einteilungsprinzipien gegenüber, die
man als das geometrische und das analytische bezeichnen könnte, beide sind gleich¬
berechtigt, sollten aber doch in der angedeutetenArt (Voranstellung des geometrischen,
d. h. Aufsteigen vom Einfacheren zum Schwierigeren) aufeinander folgen, nicht ver¬
mischt werden. Ich will am Beispiel des oben erwähnten Lehrbuchs von Craig
(Treatise on Projections , Washington 1882)  noch etwas näher hierauf eingehen.
Craig teilt ein in I . Orthomorphe Projektionen , II . Äquivalente Projektionen , III . Zeni¬
tale Projektionen, IV. Projektionen mit Zuhilfenahme abwickelbarer Flächen. Dass
diese vier Hauptabschnitte nicht gleichartig nebeneinander gestellt werden können,
liegt auf der Hand; Craig selbst sagt (S. XII) : „This Order is not altogether the most
scientific but seems to be better designed for the gradual introduction of the reader
to the difficulties of the subject than any other“. Die Bücksicht auf die „gradual
introduction“ zwingt ihn aber, sofort nach kurzer Einleitung seine Einteilung zu ver¬
lassen und von den Perspektiven zu sprechen, die, wie er selbst sagt (S. XII) „strictly
speaking should fall under the head of zenithal projection“ . „The theory of
perspective projections is however, per se  quite self-contained, and is withal the most
natural and simple method of representation, so it was thought desirable to open with
that method rather than a more general and philosophical, but , at the same time,
inore difficult method“. Nach dem oben im Text folgenden ist selbst dies nicht zu¬
zugeben, wenn man auch allerdings wohl mit den azimutalen Abbildungen beginnen
kann. Warum aber dann, zumal in einem ausdrücklich für Studierende bestimmten
Buche, nicht lieber ganz das Voranstellen der Kapitel I und II aufgeben, vielmehr mit
III und IV beginnen und I, II folgen lassen, wenn man auch die in I, II allge¬
meiner  zu entwickelnden Begriffe in III , IV bereits braucht ? Man lese einmal aui-
merksam in Craig die Überschriften der einzelnen Abschnitte von § IV (S. 06 bis 88)
»Projections by Development“ und § V (S. 89 bis 102) „Zenithal Projections“, um den
Wirrwarr der Systematik zu sehen. Die S. 89 als Definition der zenitalen Entwürfe
an die Spitze gestellte reicht zwar nicht aus; nichtsdestoweniger wird man erstaunen,
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Denken wir uns auf einem hohen Berge mit weiter Bundsicht über
die umliegende Ebene stehend ; wie sollen die Gegenstände, die wir er¬
blicken, entfernte Kirchtürme u. s. f. in ein horizontal vor uns als Karten¬
ebene ausgebreitetes Zeichnungsblatt eingetragen werden? Naturgemäss
doch nur so, dass wir die, an sich nahezu horizontalen Sehstrahlen nach
jenen Objekten auf unserem Zeichnungsblatt , dessen Mittelpunkt unser
Standpunkt ist , ziehen und auf denselben die jeweilige Entfernung , die
wir uns bekannt denken, in dem gewünschten Kartenmassstab absetzen,
also ganz so, wie man es etwa auf den Horizontscheiben der Fernrohren
auf Aussichtspunkten zu machen gewohnt ist . Wir tragen also das was wir
sehen, unmittelbar nach Polarkoordinaten auf, wir werden unmittelbar auf
einen azimutalen Entwurf und zwar auf denjenigen mit längentreuen Mittel¬
punktsgrosskreisen geführt , den sogenannten PosTEL’schen.* *) Zunächst
liegt kein Grund vor, aus dem man bei Abbildung von grösseren, unge-
gefähr kreisförmig begrenzten Abschnitten der Erdoberfläche, die sich nicht
mehr von erreichbaren Standpunkten überblicken lassen, die man vielmehr
nur am Globus betrachten kann, dieses einfache Verfahren verlassen sollte;
die Kartenebene bleibt die Berührungsebene im sphärischen Mittelpunkte
der Kalotte . Erst nachdem sich durch Vergleichung mit dem Original auf
dem Globus leicht zeigt , dass bei diesem Versuch der „Verebnung“**)
grösserer Kugelkalotten sich starke Verzerrungen ergeben, wird man über¬
legen , wie der Entwurf nach der Seite günstigerer Winkelverzerrungen
oder günstigerer Flächenverzerrungen verbessert werden kann ; die gerad¬
linigen Mittelpunktsgrosskreise mit richtigen Azimutalunterschieden werden
jedenfalls beizubehalten sein , der Zweck wird nur durch eine geeignete
Verzerrung der Distanzen , d. h. der Horizontalkreishalbmesser (für den

auf S. 97 die „Globular-Projection“ von Nicolosi -Akeowsmith , vorderen Verwechsel¬
ung mit der sogenannten PosTEL’schen Projektion Ceaig selbst warnt , unter den
zenitalen Entwürfen abgehandelt zu sehen. Und auf S. 95 findet sich, trotz der oben
angegebenen richtigen Einreihung der Perspektiven , der nicht weniger auffallende Satz:
„Sie Heney James has invented a perspective projection, wliich is nearly enougli
allied to the present subject to be included under the head of zenithal projections“.
Man kann doch nicht nur die Perspektiven zu den azimutalen Abbildungen rechnen.

*) Wie in II . erwähnt , für die normale („Polar“-) Projektion zuerst von Meb-
oatoe benützt ; für kleine Gebiete giebt freilich fast jeder Entwurf praktisch genau
dasselbe Bild , es handelt sich hier zunächst um das einfachste Zustandekommen des
letzteren.

**) Ein trefflicher , wenn auch mathematisch zu beanstandender Ausdruck von
Beeusing , welch’ letzterem ich z. T. die Anregung zu dem hier Mitgeteilten verdanke.
B., welchem Benennungen aus der nautischen Technik nahe liegen , bezeichnet, wie hier
nebenbei bemerkt sein mag , den azimutalen Entwurf mit längentreuen Mittelpunkts¬
grosskreisen als „speichentreuen“, die „orthographische Projektion “ als „reifentreuen“
Entwurf.
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normalen Entwurf Parallelkreishalbmesser ) zu erreichen sein. Dabei zeigt
• [ Winkeltreue 1

sich aus dem Bild unmittelbar , dass um 1 des azimutalen
| Flachentreue J

Entwurfs herzustellen , die sphärischen Entfernungen vom Kartenmittel¬

punkt aus | Yerpp̂ nert J ^' e ^ ar ê eingetragen werden müssen. Auf
diesem Wege wird man einerseits zur „stereographischen Projektion “,
andererseits zum flächentreuen Entwurf geführt (beides  lässt sich elementar-
mathematisch  machen ) ; erst nachdem erkannt ist , dass die erstere eine
Perspektive ist, wird es an der Zeit sein, weitere perspektivische Einteil¬
ungen der geradlinigen Bilder der Mittelpunktsgrosskreise zu versuchen.
Und nun wird auch der Schritt nicht mehr schwierig sein , die seither
angenommene Form des abzubildenden Gebiets als Grenzfall einer Kugel¬
zone, d. h. die azimutalen Entwürfe als Spezialfälle entsprechender konischer
Abbildungen aufzufassen und den zweiten speziellen Fall der letzteren, die
cylindrischen Entwürfe zu untersuchen , kurz auf diesem Weg vom Ein¬
facheren zum weniger unmittelbar sich Darbietenden , zu der zusammen¬
fassenden Darstellung der geometrisch einfach definierten und eng zu¬
sammengehörigen Abbildungsmethoden zu gelangen, welche in den vorher¬
gehenden Abschnitten zu geben versucht worden ist.

Halten wir zunächst am einfachsten Fall , der normalen Projektion
(Polar-, besser Äquatorialprojektion) *) der azimutalen  Entwürfe fest ; die
Mittelpunktsgrosskreise sind die Meridiane, die Horizontalkreise die Pa-
rallelkreise der Erdkugel. Die Projektion ist gegeben durch das Gesetz

r = m,
nach welchem die Parallelkreise zu ziehen sind. Für die winkeltreue-
azimutale Projektion ist , wenn stets der Erdhalbmesser = 1 und der Mass-

*) Der Rezensent meiner Tissot - Bearbeitung im Lit . Centralblatt (vgl . Anm.
S. 21) muss mir zu gut halten, dass ich nach wie vor die Ausdrücke: Äquatorialpro-
jektion, Meridianprojektion, Horizontalprojektion (welche z. B. auch Geumain gebraucht,
Gketsohel hat nur die zwei letzten ) für die normale , transversale , schiefaxige Pro¬
jektion eines bestimmten zenitalen Entwurfs statt der sonst meist üblichen : Polarpro¬
jektion , Äquatorialprojektion, Horizontalprojektion angewandt sehen möchte , wenn sie
nicht ganz zu Gunsten der eben mit genannten, allgemeiner brauchbaren aufgegeben
werden sollten ; er beanstandet dies , weil ich dadurch in Widerspruch mit der Be»
Zeichnung „externe Perspektiven “ Steinhausek ’s komme. Dies ist irrtümlich ; jene
Ausdrücke nennen stets die Bildebene , während der Name extern sich auf den Aug-
Punkt bezieht ; ein bestimmter externer Entwurf kann in Horizontalprojektion u. s. f.
gezeichnet werden; ein Widerspruch ist durchaus nicht vorhanden. Es zeigt sich
wieder einmal klar, wie zweckmässig es wäre, etwa den Ausdruck Entwurf oder Ab¬
bildung als den allgemeinen , sich auf das Wesen einer Abbildungsmethode beziehenden
Namen, das Wort Projektion als das die näheren Umstände bezeichnende zu gebrauchen,
wie es in dieser Abhandlung wenigstens in der Regel geschieht.
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stab der Abbildung in der Kartenmitte =1 : 1 gesetzt wird, r = 2 tg -̂ ,
ß

für die flächentreuc r — 2 sin -y (= der Kugelsehne , welche der sphä¬
rischen Entfernung 3 entspricht ), für die wichtigste vermittelnde  Azimutal¬
projektion (die sog. PosTEL’sche) r — arc 3 ; für die beiden , ausser der
winkeltreuen Perspektive, wichtigen — wenn auch nicht für geographische
Zwecke — perspektivischen Abbildungen, die „gnomonische“ und die „ortho¬
graphische “ bezw. r = tg 3 und r = sin 3.

Die Zusammenstellung der bis jetzt genannten fünf Halbmesser:
3 3

arc 3 ; 2 tg 2 , 2 sin -y ; lg 3 , sin 3
zeigt unmittelbar , dass dieselben um so näher mit einander übereinstimmen,
je kleiner 3 ist ; die Abbildungen einer Kalotte in den fünf Entwürfen
unterscheiden sich also um so weniger von einander , je kleiner dieselbe
ist. Das ist ja auch geometrisch unmittelbar einleuchtend : je kleiner die
Kalotte , um so eher darf dieselbe mit dem entsprechenden kleinen Stück
der in ihrem sphärischen Mittelpunkt berührenden Ebene vertauscht werden,
desto gleichgiltiger wird es , nach welchem Entwurf ihr Bild hergestellt
wird. Für sehr  kleine Teile der Erdoberfläche, welche in einem „Plaue“
dargestellt werden sollen, verwenden wir ganz ohne weiteres, als das Selbst¬
verständliche, den „orthographischen“ Entwurf . Diese Gleichgiltigkeit der
der Darstellung zu Grunde liegenden Projektion kleiner Gebiete der Erd¬
oberfläche erstreckt sich zudem natürlich nicht nur auf die Gruppe der
azimutalen Abbildungen, sondern auf alle unsere oben geometrisch einfach
definierten Abbildungen , ja sogar noch auf die meisten (nicht alle) kon¬
ventionellen; Möllinger  hat sich z. T. unnötige Mühe gemacht mit dem
Nachweis, dass für kleine Gebiete z. B. die „stereographische“ Horizontal¬
projektion und ein entsprechend gewählter „BoNNE’scher“ Entwurf (d. h.
derjenige, dessen Nullparallel die geographische Breite des Hauptpunktes der
stereographischen Projektion hat) , also eine winkeltreue und eine flächen¬
treue Abbildung nicht sehr von einander abweichende Bilder liefern.

Wenden wir uns nun zu den übrigen azimutalen Entwürfen mit
Winkel- und Flächenverzerrung.  Es hat nach früheren Andeutungen keine
Schwierigkeit, die Zahl dieser Entwürfe (wie die jeder anderen Gruppe) ins
Unendliche zu steigern ; man dürfte z. B. r  nur gleich irgend einem Mittel aus

3
zweien oder mehreren der obigen fünf Halbmesser, z. B. r = sin 2 + tg 2
u. s. f. setzen, oder man könnte auch

. <$ , 3
r = m siw — oder r = mtg m ,

wo m eine beliebige ganze Zahl bedeutet, wählen. Dass im allgemeinen
auf diesem planlosen Wege nichts zu erreichen ist , wird aber klar sein.
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Auf eine interessante Gruppe azimutaler Abbildungen , welche einer
bestimmten Bedingung genügen , hat in letzter Zeit Sciiols gelegentlich
seiner Untersuchung über die Krümmungshalbmesser der Bilder der geo¬
dätischen Linien (Grosskreise der Kugel) aufmerksam gemacht (vgl. den
Schluss von II ., S. 25, und die dort zitierte Abhandlung). Man kann an
eine azimutale Abbildung der Kugeloberfläche die Anforderung stellen,
dass sich sämtliche Groller eise  der Kugel in Kreisen  abbilden ; die „stereo¬
graphische“ Abbildung muss also als spezieller Fall dieser Gruppe angehören
(wobei sich dann freilich nicht nur jeder Grosskreis, sondern jeder Kugel¬
kreis überhaupt als Kreis abbildet ; diese vollständige „Kreistreue “ kommt
unter allen denkbaren Abbildungen der Kugeloberfläche auf die Ebene nur
dieser Abbildungsart zu), ebenso muss die gnomonische Abbildung in dieser
Gruppe enthalten sein, nicht aber die orthographische. Sciiols hat auf
mehrfache Art gezeigt, dass die genannte Anforderung von dem azimutalen
Entwurf erfüllt wird , wenn man als Halbmesser-Gesetz der Horizontal¬
kreise (Kugelhalbmesser = R  und 7c eine beliebige Zahl) wählt

r — 2 Rh tg 8
h+ Vk2+ Uf  d

oder, mit TI= 1 , f (J ) =
2 tg 8

*2

Für die Halbmesser der Horizontalkreise <1= 45 ° und 4 = 00 ° (Grenzkreis
der Halitkugel) ergiebt sich damit

2k
lc+ Vl + ¥

21c,

Mit zunehmenden Werten von 7c nehmen die Krümmungen der Grosskreis¬
bilder im allgemeinen ab : für den Grenzfall 7c= oo erhält mau die gno¬
monische Projektion, f (ß ) = tgS,  Krümmung aller Grosskreisbilder = 0;

der wichtigste spezielle Fall , die „stereographische“ Abbildung, f {8) = 2ig -£
ergiebt sich mit 7c= 1. Die Werte der Horizontalkreishalbmesser in der

Abbildung sind unten (S. 36) für einige Werte von 7c zusammengestellt.
Eine  vermittelnde azimutale Abbildungsmethode ist noch zu er¬

wähnen, weil sie mit der unten anzuführenden AniY-CLARKE’schen „aus¬
gleichenden“ Methode innerhalb gewisser Grenzen sehr nahe übereinstimmt,
nämlich der Entwurf von Breusing . Dieser wählt, um gleichzeitig starke
Winkel- und Flächenverzerrung zu vermeiden, r  gleich dem geometrischen
Mittel der Halbmesser für winkeltreue und flächentreue Azimutalprojektion,

nätnlich / - s s-
r = 2j / tg-g - sin T ;

je kleiner 8,  desto genauer stimmt natürlich dieses geometrische Mittel
mit dem arithmetrischen , das oben beispielsweise angeschrieben ist, überein.
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Versuchen wir endlich weitere Perspektiven : der Augpunkt liegt auf
der Erdaxe (für die normale Projektion, für die schiefaxige auf der Nadir-
linie des Kartenmittelpunkts ) im Abstand D vom Mittelpunkte der Kugel
— dieses  Mass zur Festlegung des Augpunktes ist das bequemste — der
Parallelkreis S (allgemein der Horizontalkreis <5) wird demnach, wenn stets
die seitherigen Voraussetzungen gemacht werden, dass die Bildebene die
Erdkugel im gegebenen Kartenmittelpunkte berührt uud dass der Kugel¬
halbmesser die Längeneinheit ist , mit dem Halbmesser

_ (D + 1 ) sin  d
r J ) + COSÖ

in der Karte zu ziehen sein. Es ist dabei ein für allemal festzuhalten,
dass mit den angenommenen Dimensionen 1 und D eine Farallelver-
schiebung  der Bildebene lediglich den Massstab  der Abbildung verändert,
eine Veränderung irgend einer ihrer Eigenschaften aber nur durch Ver¬
änderung von D entsteht . *) Auch dieser Wert von r  nähert sich selbst¬
verständlich mit immer kleiner werdendem 6 stets mehr der Grenze arc  A

Aus später erhellenden Gründen kommen übrigens für die Geographie
nur „externe“ Perspektiven mit I)  zwischen 1 („stereographischer“ Entwurf)
und 3 in Betracht ; die Spezialfälle I) == 0 und I ) =  oc sind, wie schon
oben erwähnt , geographisch  unwichtig . Die perspektivischen Abbildungen
werden am ehesten Vorteile erhoffen lassen, wenn man die Wahl des Aug-
punkts von der Ausdehnung der abzubildenden Kalotte abhängig macht.
Während bei allen zuvor erwähnten azimutalen Abbildungen der Wert J
des sphärischen Halbmessers der Kalotte gleichgiltig ist , wird jetzt der
Wert von 1)  in Abhängigkeit von J  zu setzen sein ; und dies wird darauf
führen müssen, zu untersuchen, ob nicht auch nichtperspektivische azimutale
Entwürfe Anpassungsfähigkeit an die Grösse von J  zeigen.

Zuvor sollen jedoch für die bis jetzt genannten azimutalen Abbild¬
ungen — bei den Perspektiven für passend abgestufte Werte von I)
(von D — 1 bis D = 3 von 0,2 zu 0,2) — die Halbmesser der Kreise <5
(bis zur Abbildung einer Halbkugel) übersichtlich zusammengestellt
werden. Um die Übereinstimmung der Halbmesser r für kleinere J scharf

*) Man ist , wenn man dies thut , vor Versehen geschützt , wie sie z. B. Craig
und Wenz begegnet sind : Jener hält dafür (a. a. 0 . S. 95), dass James die Möglich¬
keit , mehr als die Halbkugel abzubilden, der Wahl seiner Bildebene verdanke, indem
er nicht mehr eine Grosskreisebene als Bildebene genommen habe (kann die „stereo¬
graphische* Projektion nicht auch mehr als die Halbkugel abbilden ?) , dieser hält
(Atlas der Kartenentwurfslehre , München 1885.  S . 3.) die orthographische Projektion
für am besten geeignet zur Zeichnung der Polarkarten , weil in ihr „das Netz nicht
so eng “ sei.
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hervortreten zu lassen , sind für S auch die Werte 1°, 2 ° in die Zu¬
sammenstellung aufgenommen . *)

Tabelle VIII.

Radienr der Horizontalkreised (Parallelkreise für die Projektion auf den
Äquator) für die bis jetzt genannten azimutalen Entwürfe;

Kugelhalbmesser = 1.

Sphärischer
Halbmesser 5

(auch in km für den
mittl . Erflhalbmesser

winkeltreu
(stereo-

graphisch)

flächentreu
(Lambert)

lgtr . Mittelp .-
Grosskr . (sog.
Postel ; ver¬

mittelnd)

r —arc 8

0,000000

vermittelnd
(Breusing)

1 <>, »
r = ttgj

0,000000

O • Ör ~ z sm —

0,000000

6370

0°

m angegeben ).

(o Äm)

r = 2 j / tg ~ sin  *

0,000000
1° (in km) 0,017454 0,017453 0,017453 0,0174532° (222 „ ) 0,034910 0,034905 0,034907 0,034908
5° (556 km) 0,08732 0,08724 0,08727 0,0872810° (1112 „) 0,17498 0,17431 0,17453 0,17464

15° (1668 „) 0,26330 0,26105 0,26180 0,26218
20° (2224 „ ) 0,35265 0,34730 0,34907 0,3499725° (2779 „) 0,44339 0,43288 0,43633 0,43811
30° (3 335 „) 0,53590 0,51764 0,52360 0,52669
35° (3891 km) 0,63060 0,60141 0,61087 0,61583
40° (4447 „) 0,72795 0,68403 0,69813 0,70565
43° (5003 „) 0,82842 0,76537 0,78540 0,7962750°

(5559 *) 0,93260 0,84524 0,87266 0,8878555°
(6115 „) 1,04114 0,92350 o,95993 0,9805660°
(6671 „ ) 1,15470 1,00000 1,04720 i,07457

70° (7783 •*>») 1,4004 1,1472 1,2217 1,267580° 0000vo 3 N—- 1,6782 1,2856 1,3965 1,4688
90°

(10006 „ ) 2,0000 1,4142 1,5708 1,6818

*) Solche Halbmessertafeln sind schon mehrfach aufgestellt worden ; sie finden
sich z. B. in dem sogleich nochmals zu erwähnenden Aufsatz von Airy (Philos . May.
22. Band,  S . 415 . [1861. Rehr .) für 5 = 0 ° bis 8 —  160 ° mit dem Intervall von
ui'diaus 5° für die folgenden azimutalen Abbildungen : mit längentreuen Haupt-
reisen (Equal Radial Regrees ) -, flächentreu (Unchanged Areas ) -, winkeltreu (Stereo-

9>a.pkic ) - Perspektive von Sir Henry James (hier nur bis 5 = 130°, da dieser Ent-
Uam mer,  Kartenprojektionen. 3
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Tabelle VIII. Fortsetzung.

Sphärischer
Halbmesser

Perspektiven (ausser der „stereogr.“) ;
Werte  von D:

(D -+- 1) sin 6
— I) 4 - cos b

S. D = 0; gnom.
r = tgh

D = 1,2 D = 1,4 1) = 1,6 I) = 1,8 D = 2,0

0° 0,000000 0 000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

1° 0,017455 0,017454 0,017454 0,017455 0,017453 0,017453
2° 0,034921 0,054909 0,034908 0,034908 0,034907 0,034907

5 ° 0,08749 0,08731 0.08729 0,08728 0,08727 0,08727
10° 0,17633 0,17486 0,17475 0,17467 0,17460 0,17453
15 ° 0,26795 0,26289 0,26255 0,26226 0,26201 0,26179

oOCO 0-36397 0,35166 0,35084 0,35014 0,34955 0,34904
25 ° 0,46630 0,44142 0,43979 0,43842 0,43725 0,43624

oOCO 0,57735 0,53242 0,52956 0,52716 0,52513 0,52317
35 ° 0,70022 0,62495 0,62032 0,61645 0,61318 0,61037

oO 0,83910 0,71928 0,71221 0,70634 0,70139 0,69715
45 ° 1,00000 0,81571 0,80540 0,79688 0,78971 0,78361

OO 1,19176 0,91454 0,90000 0,88805 0,87807 0,86959
55 °

j 1,42813
1,01610 0,99614 0,97986 0,96632 0,95488

60 ° 1,73205 1,12074 1,0939; 1,07222 1,05429 1,03923
70 ° 2,7474 1,3407 1,2946 1,2581 1,2284 1,2037
00o o

5,67> 1,5772 1,5020 1,4436 1,3971 1,3592
90 ° QC 1,8333 1,7143 1,6250 1,5556 1,5000

wurf noch grössere Abschnitte der Kugel, nicht abzubilden gestattet, - Perspektive für
etwa 23 der Erdoberfläche) ; ausgleichende Abbildung von Aiky (Balance of Errors,
vgl. unten). Es finden sich dort für diese Abbildungsmethoden auch bereits die wich¬
tigsten Verzerrungsverhältnisse angegeben (S. 416  und 417) , nämlich Tafeln für die
Elächenver Zerrung (für S nach der obigen Bezeichnung; „Exaggeration , as shown by
the Proportions of Projeeted Area to Original Area “) und für den Quotienten der

Winbelverzerrung (für ■— der obigen Bezeichnung; „Distortion, as shown by the Pro-

portions of the Transverse Side to the Radial Side, in the projection of an area
originally square“). Diese Amv’schen Tafeln sind sehr korrekt, die Zahlen der ITalb-
messertafeln weichen nur in wenigen Fällen um eine Einheit der fünften Stelle von
den entsprechenden Zahlen der obigen Tafeln ab. Die Tafeln der Verzerrungselemente
vgl. mit den entsprechenden Tafeln in Tissot.
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Tabelle VIII . Fortsetzung.

Sphärischer
Halbmesser

1
Perspektiven , Fortsetzung.

Werte von D :

R.
D = 2,2 1) = 2,4 D = 2,6 D = 2,8 Z) = 3,0 D = 00 ; orth.

■ . • - r = sin  S.

0° 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

1° 0,017453 0,017455 0,017453 0,017453 0,017453 0,017453
2° 0,034906 0,034906 0,034905 0034905 0,034905 0,034899

5° 0,08726 0,08725 0,08725 0,08724 0,08724 0,08716
10 ° i 0,17448 0,17443 0,17438 0,17434 0,17431 0,17365
15° 0,26160 0,26144 0,26129 0,26116 0,26104 0,25882

oO 0,34859 0,34820 0,34785 0,34754 0,34726 0,34202
25° 0,43536 0,43459 0,43 391 0,43330 0,43275 0,42262
30° 0,52185 0,52051 0,51933 0,51827 0,51733 0,50000

O
IßCO 0,60793 0,60580 0,60391 0,60224 0,60074 0.57358

40° 0,69349 0,69029 0,68746 0,68496 0,68272 0,64279
45° 0,77835 0,77376 0,76973 0,76616 0,76297 0.70711
50° 0,86230 0,85598 0,85043 0,845 53 0,84117 0,76603
55° 0,94509 0,93662 0,92922 0,92269 0,91690 0,81914
60° 1,02640 1,01534 1,00571 0,99724 0,98974 0,86603

70° 1,1829 1,1652 1,1499 1,1365 1,1247 0,9397
OO00 1,3277 1,3010 1,2782 1,2585 1,2412 0,9848

90° 1,4545 1,4167 1,3846 1-3571 1.3333 1,0000

Die Vergleichung dieser Halbmessertafeln der azimutalen Entwürfe
ist von grossem  Interesse . Wie geometrisch klar, hat der „orthographische“
Entwurf durchaus die kleinsten , der „gnomonische “ durchaus die grössten
Halbmesser ; je kleiner d, desto genauer stimmen alle Halbmesser unter¬
einander überein, für d = 1° oder 2 ° sind die Unterschiede verschwindend.

kleine d sind die stereographischen Halbmesser die arithmetischen
Mittel der gnomonischen und orthographischen , ferner ebenfalls für kleine
(̂ i  wie schon oben erwähnt , die Bßp .usiNG’schen die arithmetischen
Mittel der stereographischen und LAMBERT’schen. Es lässt sich auch aus
diesen Tabellen unmittelbar für jede vorgeschriebene Genauigkeitsstufe
und für jede gegebene Ausdehnung der Kalotte der Augabstand derjenigen



Tabelle VIII . Fortsetzung.

Snhäriqi ' hpr Schols ’ azimutale Abbildungen; r = - — S.-
bpnanscner k + ^ k2+ tg * S
Halbmesser Spez> Fälle: k = 1 stereogr . Abb. ; k = oo gnorn. Abb. (s. oben).ö.

k = 1/2 jCMII; k = 3 k = 10

0° 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

1° ! 0,017450 0,017454 0,017455 0,017455
2° ! 0,054878 0,034918 0,034920 0,034921

5° 0,08683 0,08745 0,08747 0,08749
10° 0,17116 0,17599 0,17618 0,17631
15° 0,25106 0,26676 0,26742 0,26790
20° 0,32543 0,36100 0,56264 0,36385
25° 0,39394 0,46014 0,46353 0,46605O

OCO 0,45685 0,56580 0,57210 0,57687

35° 0,51471 0,67997 0,69092 0,69935oO 0,56820 0,80511 0,82330 0,83763
45° 0,61803 0,94427 0,97367 0,99751O

Oio 0,66490 1,10139 1,14811 1,18755
55° j 0,70941 1,28155 1,35528 1,42094
60° 0,75216 1,49130 1,60770 1,71925

70° 0,8344 2,0358 2.3323 2,6975O
OCO 0,9157 2.8308 3,6139 5,2765

90° 1,0000 4,0000 6,0000 20,0000

Perspektive ermitteln , welche eine der anderen, nicht-perspektivischen
Azimutalprojektionen, zu ersetzen im Stande ist.

Welchen Halbmesser bekommt z. B. in einem azimutalen Entwurf
in 1 : 20  Mill . (Längenmassstab in der Kartenmitte ) einer Kalotte von 30°
Halbmesser der Grenzkreis (Karte der Nord- oder Südpolarländer)? Der
Halbmesser findet sich in mm  in der folgenden Tabelle IX.

Tabelle IX.

Wkltr . az.
Entwurf

(Persp.mit
D= 1).

Flächentr.
azimutaler
Entwurf.

Längentr.
Merid.

Ver¬
mittelnd

(Beeusg .)

We

D = 0
(gnomon.)

itere Perspektiv

I) = 1,2 I) = 1,4

e n:

2>= 1,6

170,7 164,9 166,8 167,8 183,9 169,6 168,7 167,9
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Tabelle  IX . Fortsetzung.

Fortsetzung der Perspektiven

D - 1,8 1) = 2,0 D = 2,2 D = 2,4
n = 2,61 d = 2,8

Ö I) «00 J>= O0
(orthog.)

167,3 166,7 166,2 165,8 165,4 165,1 164,8 159,3

Statt diese polare Kalotte (normale  Projektion ) nach dem Gesetz
der flächentreuen Azimutal-Abbildung zu entwerfen (Grenzkreis 164,9 »<m),
kann man sie demnach auch perspektivisch entwerfen von einem Augpunkt
in etwa 2,95 Erdhalbmessern Entfernung vom Erdmittelpunkte ; es ist dies
für die Konstruktion  jedoch nicht wesentlich bequemer, da auch die erstere
Projektion ohne alle Rechnung entworfen werden kann. Wenn eine Kalotte
von 20 ° Halbmesser flächentreu azimutal abgebildet werden soll, kann
man — praktisch für die vorkommenden Kartenmassstäbe absolut genau —
eine Perspektive mit D — 3,0 wählen, der Halbmesser des Grenzkreises in
der Abbildung verhält sich dann (vgl. Tab . VIII .) zu seinem Sollwert wie
0,34726 : 0,34730 ; eine Abbildung derselben Kalotte mit längentreuen Mittel¬
punktsgrosskreisen (sogen. PosTEL’scher Entwurf ) kann als Perspektive vom
Augabstand 2,0 aus entworfen werden, der Grenzkreishalbmesser verhält sich
zu seinem Sollwert wie 0,34904 : 0,34907 ; statt endlich dieselbe Kalotte
nach Breusing vermittelnd abzubilden, kann man eine Perspektive derselben
mit etwa D—  1,65 zeichnen; in den zwei letzten Fällen sind (wenn man an
den normalen  Projektionen festhält ) in Beziehung auf die Bequemlichkeit der
Konstruktion  die Perspektiven etwas im Vorteil. Man darf bei diesen Ver¬
gleichungen freilich nicht vergessen, dass man sich nicht nur an die Ver¬
gleichung der GVeĤ/cra.shalbmesser zu halten hat , indessen zeigt die
Vergleichung der zwischenliegenden Halbmesser , dass die Übereinstimmung
in den hier angeführten Fällen , wie gesagt , praktisch vollkommen ist.
Die Perspektiven haben nun vor den übrigen azimutalen Entwürfen den
(theoretischen, aber wie sich sogleich zeigen wird , praktisch, d. h. für
die Zeichnung, nicht ins Gewicht fallenden) Vorzug der analytisch -geo¬
metrischen Einfachheit , indem iu ihnen alle  Kugelkreise sich als Kegel¬
schnitte abbilden (mit den Grenzfällen der Geraden und des Kreises),
gleichgültig , ob es sich um die normale (Äquatorial- oder Polar-) , trans¬
versale (Meridian-) oder schiefaxige (Horizontal-) Projektion handelt. Man
Pest also aus den obigen Halbmessertafeln ohne Mühe die Thatsache ab,
dass auch z. B. für alle Projektionen des flächentreuen azimutalen Ent¬
wurfs oder des azimutalen Entwurfs mit längentreuen Mittelpunktsgross¬
kreisen für eine Atlaskarle  einer Kalotte von 20° sphärischem Halbmesser
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