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Zusammenfassung:

In diesem Artikel von 1966 beschreibt Karlheinz Wag-

ner, Kartograph, Mathematiker und Visionér, mehrere Teilnetze der Erdland-
masse so, dass sie die bestmogliche Losung fiir gleichzeitige Flachen-, Winkel-,
Abstands- und Formentreue bieten. Selbst bei Randgebieten liegen die Abwei-
chungen seiner Entwiirfe noch unter 5%, in Ausnahmen unter 7%. Dabei gewéhr-
leisten die zusammengesetzten Netzentwiirfe in sich stetige Netziibergénge. Das
Resultat ist ein Projektionssystem der gesamten Erdlandmasse, das jeden Punkt
der Erdkugeloberfliche eindeutig einem Punkt in der Kartenebene zuordnet.
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Reports of Science

Vorwort zur Neuveroffentlichung

1966 gelang es Karlheinz Wagner, Kartograph, Mathematiker und Visionéar, mehrere Teil-
netze der Erdlandmasse so zu entwickeln, dass sie die bestmogliche Losung fiir gleich-
zeitige Flachen-, Winkel-, Abstands- und Formentreue bieten. Selbst bei Randgebieten
liegen die Abweichungen seiner Entwiirfe noch unter 5%, in Ausnahmen unter 7%. Da-
bei gewéhrleisten die zusammengesetzten Netzentwiirfe in sich stetige Netziibergéinge.
Das Resultat ist ein Projektionssystem der gesamten Erdlandmasse, das jeden Punkt der
Erdkugeloberfliche eindeutig einem Punkt in der Kartenebene zuordnet.

Die Moglichkeit, die sich gerade heute aus seinem mathematischen Projektionssystem
ergibt, ist insbesondere fiir die vergleichende Wissenschaft von unschétzbarem Wert. Eine
Software fiir Kartenwerke einheitlichen Mafstabs, deren Grofse und wahlbare Kartenaus-
schnitte durch variable Parameter Eingabe an jedes Bediirfnis angepasst werden kénnen,
lasst sich damit leicht entwickeln.

Seit Jahrhunderten haben wir eine verzerrte Darstellung unserer Kontinente verinner-
licht. Es wird sicherlich noch eine Weile dauern, bis Wagners ,Inselkarte der Welt* unsere
geografische Weltsicht wird.

Ich freue mich, dass die Griindung unseres Verlags mir die Gelegenheit bietet, die
Werke meines Grofivaters zu wiirdigen und fiir die moderne Zeit zugénglich zu machen.
Die Veroffentlichung des ersten Teils seines Aufsatzes: ,Uber das Zusammenfiigen von
geographischen Kartennetzten und die Netze der deutschen Weltkarte und der deutschen
Meereskarte ist hierfiir der Auftakt.

Danksagen mochte ich Ingo und Salua, die mich in jeder erdenklichen Weise unter-
stiitzen und natiirlich Dr. Stams, der ein beeindruckender Quell von Informationen der
damaligen Zeit ist.

Karla Franz-Baumann
Enkelin von Dr. Karlheinz Wagner.
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Uber das Zusammenfiigen von geographischen Kartennetzen
und die Netze der , deutschen Weltkarte' und der
,deutschen Meereskarte*

Die Darstellung grofserer Erdraume in zusammenhéngender Form ist ein sehr wichtiges
Problem der Erdabbildung. Rein mathematisch gesehen bestehen keine Schwierigkeiten,
denn man kann beliebig viele Funktionen aufstellen, die das gewiinschte Gebiet stetig und
eindeutig abbilden. Die meisten der gebrduchlichen Abbildungen kann man ja, wenn man
will, iiber die gesamte Erdoberflache ausdehnen, jedoch ist mit der rein mathematischen
Definition nichts iiber die Brauchbarkeit gesagt. Alle Entwiirfe bilden fiir die Zwecke einer
geographischen Karte immer nur einen Teil brauchbar ab. Wenn man bei Erdkarten
die Abbildungsfunktionen auf die ganze Oberfliche ausdehnt, dann sind ganz andere
Gesichtspunkte mafgebend. Man wiirde ein solches Netz niemals einem iiber die ganze
Erde ausgedehnten Grundkartenwerk zugrunde legen, weil eben dann fiir solche Zwecke
weite Teile des Netzes unbrauchbar waren.

Bei den kegeligen Entwiirfen liegen die brauchbaren Zonen in der Nachbarschaft treuer
Parallelkreise (bei den Kegeln: Kleinkreiszonen, bei den Zylindern: Grofkreiszonen und
bei den azimutalen Entwiirfen: Kugelhauben. Abb. , und bei den nichtkegeligen Ent-
wiirfen (unechte und rein analytische Formen) sind es Gebiete in der Nachbarschaft der
Symmetrieachsen.

Abbildung 1

Wie groft man diese Zonen und Gebiete annehmen kann, hidngt davon ab, wie starke
Verzerrungen man in Kauf nehmen will, selbstverstindlich so geringe wie moglich. Zur
Netzanpassung gehoren dann die bekannten Grundsétze, dafs man die wichtigsten Teile
der darzustellenden Erdrdume in diese Gebiete legt. Hieraus resultiert die Anwendung
der Entwiirfe in den verschiedenen Achsenlagen.

Man hat nun noch andere Moglichkeiten, solche guten Abbildungsteile zu vergrofern
bzw. noch besser anzupassen. Man kann bei unechten Formen die Symmetrieachsen ge-
geneinander versetzen, oder man kann die geschlossene Abbildung an bestimmten Li-
nien aufschneiden, wodurch man dann mehrere Symmetrieachsen erhélt (Abb. . Die
Abbildung ist dann aber keine geschlossene eindeutige mehr, denn die Punkte dieser
Schnittlinien auf der Kugel entsprechen dann jeweils zwei Punkten der Abbildung. Sol-
che Mehrdeutigkeiten an ausgezeichneten Linien sind aber fiir den praktischen Gebrauch
bedeutungslos, denn wir sind ja auch gewohnt, die Vieldeutigkeit einer Pol, linie” in vielen
Abbildungen hinzunehmen, sofern nur solche ,, Tricks” zur Verbesserung der {ibrigen Teile
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Abbildung 2

der Abbildung dienen.

Man kann nun eine bedeutende Vergrofserung guter Abbildungsgebiete erreichen, wenn
man zwei oder mehrere verschiedene Netze aneinandersetzt. Im Prinzip also so, wie
Abb. ] andeutet.

Abbildung 3

Der erstrebenswerte Fall ist natiirlich der, daf an der Stelle, an der die beiden Netze
aneinandergefiigt werden —im folgenden ,Nahtlinie genannt-, die geographischen Netzli-
nien stetig ineinander tibergehen. Diese Nahtlinie muf also zunéchst mal in beiden Netzen
von gleicher Art sein, und das kdnnen nur die Netzmeridiane sein, denn diese werden bei
allen kegeligen Entwiirfen als gerade Linien abgebildet. (Nicht zu verwechseln mit den
geographischen Meridianen! Nur bei normaler Achsenlage sind beide Liniensysteme iden-
tisch.) Das bedeutet aber, daff man dann keine flichentreuen oder winkeltreuen Formen
verwenden kann, denn bei diesen ist die Verdnderung der Parallelkreisabsténde in jedem
Netz verschieden (Abb. [4). An der Nahtlinie wiirden Spriinge auftreten. Man muR sich

Abbildung 4
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also auf abstandstreue Entwiirfe beschréanken. Das ist an sich kein Nachteil, denn fiir
geographische Mehrzweckkarten sind solche vermittelnden Entwiirfe sehr geeignet (vgl.
die Zitate von Hammer und Eckert in Wagner, Netzentw., S.233f.). Es soll hier nicht
auf grundsatzliche Betrachtungen {iber das Fiir und Wider solcher vermittelnder Ent-
wiirfe eingegangen werden. Bei der DWK und DMK hat man sich jedenfalls fiir solche
Entwiirfe entschieden, einmal wegen ihrer Zweckméfigkeit iberhaupt und zum anderen
wegen der Moglichkeit, bei solchen Kombinationen stetige Ubergéinge zu erzielen. Die
Amerikaner bei ihrer Karte ,,Atlas of the Americas in 5 sheets”, Geograph. Soc. NY. 1948
haben sich {iber diese Forderung hinweggesetzt, indem sie zwei winkeltreue Kegel gegen-
sinnig aneinandergesetzt haben, wodurch natiirlich an der Nahtlinie die oben erwahnten
Spriinge auftreten bis auf die einzige Stelle, an der die beiden Mittelparallelen ineinander
iibergehen. Aber das ist eigentlich gar keine Netz, kombination®, sondern das sind einfach
zwei nebeneinandergelegte Netze. (Unser Gaufs-Kriiger-Netz der amtlichen Kartenwerke
ist ja grundsétzlich auch nichts anderes. Es sind aneinandergesetzte querachsige winkel-
treue Zylinder, wobei man jeden einzelnen Zylinder nicht {iber £1,5° vom Grundkreis
ausdehnt).

Die Stetigkeit an der Ubergangsstelle bedarf natiirlich noch des exakten Nachweises.
Bei abstandstreuen Entwiirfen kann man es erreichen, daf sdmtliche Punkte der Nahtli-
nie, die zu Netz I gehoren, genau auf die entsprechenden Punkte der Nahtlinie fallen, die
zu Netz IT gehoren. Zwei Netzlinien in I mégen die Nahtlinie in den Punkten A und B;
treffen und sie mégen auf dieser Linie den Abstand a voneinander haben (Abb. [f]). Die

Abbildung 5

Nahtlinie ist ldngentreu. Aus Netz II treffen die entsprechenden Netzlinien ebenfalls auf
die Nahtlinie in zwei Punkten A, und Bs, und eben wegen der langentreue dieser Linie
miissen sie auch den Abstand a voneinander haben. Man kann nun die Netze I und 11
so aneinander fligen, daft A; auf A und B; auf By fallen, und damit miissen sdmtliche
Punkte der Nahtlinie aus I identisch werden mit den entsprechenden Punkten aus II.
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Die Linie ist dann beiden Netzen gemeinsam. Aus bekannten Stetigkeitsiiberlegungen
aus der Differentialrechnung kann man nachweisen, daf alle Linien von I bis zu ihrem
Schnitt mit der Nahtlinie — Schnittpunkt eingeschlossen — stetig sind. Dasselbe gilt fiir
die entsprechenden Linien von II. Da aber entsprechende Schnittpunkte der Nahtlinie
identisch sind, erleidet die Stetigkeit dort keine Unterbrechung, und jedem Punkt der
Nahtlinie auf der Kugel entspricht nur ein Punkt der Abbildung.

Anders verhélt es sich mit den Richtungen. Beliebige Richtungen werden im allgemei-
nen nicht erhalten, denn die Veranderung der Indikatrixachsen von Punkt zu Punkt ist
bei beiden Netzen verschieden. (Vgl. zum folgenden Wagner, Netzentw., S.20ff.) Man hat
es hier mit kegeligen Entwiirfen zu tun. Darum liegen die Hauptrichtungen in Richtung
der Netzmeridiane und —parallelkreise. Die Nahtlinie ist also selbst eine Hauptrichtung,
denn sie ist ja stets ein Netzmeridian. Die andere Hauptrichtung steht dann senkrecht
dazu. Die Indikatrixachse in Richtung der Nahtlinie ist wegen der Léngentreue stets
gleich 1. Die andere Indikatrixachse errechnet sich aus dem jeweiligen Abbildungsgesetz.
Sie ist die Ladngenanderung k in Richtung der Netzparallelkreise. Diese kann grofer oder
kleiner als 1 sein. Je nachdem liegt dann die grofse Indikatrixachse in Richtung der Netz-
parallelen oder in Richtung der Nahtlinie (entw. a = k, b =1 oder a = 1, b = k). Sei in
Abb. |§| N der als Nahtlinie gewéhlte Groftkreis und A irgendein geogr. Meridian (man
kann dieselben Uberlegungen auch fiir einen geogr. Parallel anstellen), dann schneidet
dieser die Nahtlinie in P unter dem Winkel « (also das Azimut von A beziigl. N). Der

Abbildung 6

Bildpunkt von P ist P’ und das Bild der Nahtlinie N ist N’. Der Meridian A kommt also
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in P unter dem Winkel o an und geht auf der anderen Seite unter demselben Winkel
weiter. In der Abbildung lauft der Meridian A auf der einen Seite bis P’ und unterliegt
dort den Verzerrungsverhiltnissen von Netz I. Der Winkel o wird dort nach Mafgabe
der Verhéltnisse von a; und b; zum Winkel o) verédndert, und zwar ist

, b
cotay = — cota.
at
Auf der anderen Seite unterliegt der Meridian A aber den Verzerrungsverhéltnissen von
Netz II, und hier wird der Winkel o durch

, b
cot g = — cota
a2

zum Winkel of, verdndert. Falls an dieser Stelle a < 1 ist, betrachtet man die ganze Sache
um 90° verdreht von N’ aus. Dann liegt die groRe Achse in Richtung N’, und man hat
dann

b1 b2
tana) = —tana und tana), = — tana.
a a

Es kann auch noch der Fall eintreten, daf die beiden grofen Achsen 90° gegeneinander
liegen. Dann ist wechselseitig

/ b / bo
cota] = —cota und tanoy,= —tana
al a

bzw.

by b
tana}j = —tana und cotal, = — cot «
a as

(die Grofen a, b ohne Index sind bei den abstandstreuen Netzen = 1). Diese Knicke be-
eintrichtigen die Stetigkeit keineswegs. Es gibt eine ganze Anzahl von Funktionen, die in
ihrem Verlauf Knicke oder Spitzen aufweisen und durchaus stetig sind. Die Gréfenord-
nung dieser Richtungsdnderungen wird an den praktischen Beispielen noch festgestellt
werden.

DWK, Amerikanetz. Der einfachste Fall solcher Netzzusammenfiigung ist das DWK-
Netz beider Amerika einschl. Polkappen. Hier sind dhnlich wie bei der amerikanischen
Karte zwei schiefachsige abstandstreue Kegel gegensinnig aneinandergesetzt, und an den
Polen sind zwei polstdndige azimutale abstandstreue Netze angefiigt. Der Pol des nord-
amerikanischen Kegels liegt bei ¢g = 35°N, A\g = 20°W und der Pol des siidamerika-
nischen Kegels bei ¢ = 25°S, A\g = 130°W. Wenn es sich um eine abstandstreue Ke-
gelabbildung handelt, dann kommt nur der abstandstreue Kegel mit zwei langentreuen
Parallelkreisen in Frage, denn er ist allen anderen abstandstreuen Kegelentwiirfen iiber-
legen. Wenn man bei Nordamerika einen Mittelparallel mit dem Netzpolabstand von &g
ca. 55° und bei Siidamerika von Jy ca. 65° annimmt, dann bekommt man eine doppelt
geschwungene Linie (aus zwei Kleinkreisbogen zusammengesetzt), die man sehr gut als
Mittellinie der amerikanischen Landmasse einschl. Antarktis ansehen kann. Nun handelt
es sich noch um die Bestimmung der Zonenbreite. Es gibt natiirlich keine zwingende Vor-
schrift. Im allgemeinen kann man sagen, daf man bei Kegeln und Zylindern nicht tiber
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30° Zonenbreite zu beiden Seiten der Mittellinien hinausgehen sollte, aber je geringer
man die Zonenbreite wahlen kann, desto besser wird die Abbildung innerhalb der Zone.
Nordamerika im Norden ist etwas breiter als Siidamerika, abgesehen von der Ecke bei
Recife. Wenn man fiir den nérdlichen Kegel eine Zonenbreite von zwei mal 22.5° und fiir
den siidlichen von zwei mal 20° annimmt, dann kann man bis auf einige kleine iiberste-
hende Stiickchen das ganze Gebiet einschl. Antarktis darin unterbringen Abb[7 Durch

Abbildung 7

Verbreiterung der Zonen kénnte man diese Stiickchen auch noch erfassen, aber man mufs
sich iiberlegen, ob man wegen einiger Prozent des Gesamtgebietes fiir den ganzen Rest
eine Verschlechterung in Kauf nehmen will. Im vorliegenden Fall wurde das aus diesem
Grunde nicht getan, lediglich wurde beim Nordkegel der Mittelparallel von dp = 55° auf
do = 56° noch etwas hinausgeschoben, weil das iiberstehende Stiickchen Alaska-Halbinsel
etwas weiter iibersteht als das Stiickchen Neufundland und Siidspitze Gronland. Mit die-
sen Angaben sind nun beide Netze definiert.

www.moringa.pub 8


https://moringa.pub

Reports of Science

Die Abbildungsfunktionen sind fiir beide Netze (vgl. Wagner, Entwurf 2, S. 38ff.):
m = ggcotegtandg — o

(fiire =09 — 9, ¢e0=0,35354A6, A= Gesamtbreite der Zone)

cos dg sin g
n—=————
€0

(0 = sphdar. Entf. d. geogr. Netzpunkte)
8 =n«a
(a = Azimut d. geogr. Netzpunkte bezogen auf den Hauptpunkt)

Mit den numerischen Werten erhélt man:
Nordnetz:
0o = 56°

A =45° g9 =0,35354-45° = 15,90°
(Daraus ergeben sich die langentreuen Parallelkreise 61 = 40,1°, 69 = 71,9°)

Den Ausdruck fiir m kann man noch geeignet zusammenfassen und in Gradmaf tiberge-
hen .
m = [(go cot g tan dg = do) + 6] —

Mit den numerischen Werten gibt das:

26,753 + 6°

N - Am.: ,
57,296°

n =0,55204, [ =0,55204"«
Siidnetz:
0o = 65°, AJ=140°, e9=0,35354-40° = 14, 14°

(Daraus ergeben sich die lingentreuen Parallelkreise 61 = 50,86°, 09 = 79,14°)

und
~55,363° + 6°

-Am.:
5-Am 57.206°

n=0,41834, [B=0,41834 «
(0 und a azimutale Koordinaten der geographischen Netzpunkte bezogen auf die
Hauptpunkte:
Wo = 35° fiir Nordnetz, Wagner, Tab.56
o = 25° fiir Stdnetz, Wagner, Tab.54
nach Stiden orientiert angewendet.)

www.moringa.pub 9


https://moringa.pub

Reports of Science

Nun miissen diese Polarkoordinaten zur Konstruktion noch in geeigneter Weise in recht-
winklige Koordinaten iibergefiihrt werden, und der richtige Anschlufs der beiden Netze
aneinander muf vollzogen werden. Hier handelt es sich um Koordinatentransformatio-
nen, und es gibt natiirlich verschiedene Wege um zum Ziel zu kommen. Im vorliegenden
Fall wurde folgender Weg gewahlt. Zunichst einmal wurden beide Netze durch

wzmcosﬁ-%, y:msinﬁ-ﬂ
in rechtwinklige Koordinaten iibergefiihrt, bezogen auf den Netzpol als Nullpunkt und die
jeweilige geographische Polrichtung des Netzpoles als X-Achse (Abb.
und zwar mit 5° Netzmaschendichte. Die beiden Netz-
pole haben eine geogr. Léangendifferenz von 110° gegen-
einander. Thre sphérische Entfernung voneinander be-
tragt A = 119, 757° (aus der 35° -Tab. zu entnehmen).
Man wahlt nun einen beliebigen geogr. Meridian zwi-
schen den beiden Netzpolen, z.B. den mittleren mit ei-
ner Langendifferenz von jeweils 55° gegen die Nullme-
ridiane (AbbJJ). Dieser schneidet die Nahtlinie in A.
Nun berechnet man eine der sphérischen Entfernungen
von A zu einem der beiden Netzpole. Da die Gesam-
tentfernung A bekannt ist, kennt man dann auch den
anderen Teilbogen. (Das Dreieck Py N A laft sich mit
den Naperschen Gleichungen auflésen.) In unserem Fall
ist 01 = 54,902° und dy = 64, 854°.

Abbildung 8
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Abbildung 9

Jetzt betrachtet man §; als zum Kegel I gehorig und d9 zum Kegel IT gehorig. Wenn
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man dann nach den Halbmessergesetzen nebst Mafistab die entsprechenden Halbmes-
ser berechnet (in Abb. |§| als md; und mdy bezeichnet), hat man die Liange der Strecke
Py 1A Py rr in der Ebene. Die Offnungswinkel bei Py ; und Py rr sind die Bilder der Azi-
mute dieser Punkte zwischen Nahtlinie und Polrichtungen. Sie werden abgebildet durch
die Winkel nyar und nyrarr (0,55204 - 101,179° = 55,855° und 0,41834 - 117,543° =
49,173°). Die Differenz dieser Winkel = 6, 682° ist der Winkel, um den die beiden Koor-
dinatensysteme gegeneinander verdreht sind. Aus

ya = moysin(nray) und x4 = mdicos(nrag)

kann man die ebenen Koordinaten von A in I ausrechnen. Mit der Winkeldifferenz von
6,682° und den festen Koordinaten x; 4;yr 4 kann man die Gleichung einer Geraden
aufstellen

y =tan6,682°(x —z4) + ya,

die parallel zur X-Achse des II-Systems lduft. Von dieser Geraden berechnet und konstru-
iert man leicht zwei weitere geeignet liegende Punkte, um diese Parallele zur X r-Achse
ziehen zu konnen. Nun berechnet man aus

:L’]]’A = m52 COS (n[[a[[) und y[LA = m52 sin (n][()z[[)

die Koordinaten von A in Netz II und kann dann aus diesen Werten ein Gitternetz mit
vollen Gitterlinien fiir IT aufbauen (Abb. [L0).

Abbildung 10

Ein anderer Weg wire folgender. Man fiihrt beide Netze in rechtwinklige Koordina-
ten bezogen auf die Netzpole als Nullpunkte und die Nahtlinie als X-Achse iiber. Das
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geschieht, indem man die « aus den Tabellen von den Oﬂnungswinkeln oy bzw. agr
abzieht, also a;y — o und aj; — a. Dann hat man

Br=nr(ar—a) und Brr=nr(agy—a) und x=mcosf, y=msinpf.

Aus mdo kann man dann noch die Lage von A auf der Nahtlinie bestimmen, und man
kann von diesem Wert aus wieder ein Netz mit vollen Gitterlinien aufbauen. Bei diesem
Weg ist die Drehung der Systeme gegeneinander bereits bei den sphérischen Azimuten
beriicksichtigt. Man kénnte nun noch einen Schritt weiter gehen, indem man die x;; von
der ebenen Gesamtentfernung der beiden Pole A = md; +mdy abzieht (z = A —m cos 5)
und hat dann das ganze Netz auf einen einzigen Netzpol und die Nahtlinie bezogen.
Hiermit ist dann auch noch die Verschiebung beriicksichtigt (Abb. . Dieser Weg ist
zwar konstruktiv einfacher, erfordert aber einen héheren Rechenaufwand.

.%

Abbildung 11

Die Polkappen anzusetzen bereitet keine Schwierig-
keiten (Abb. . Es sind polstdndige Entwiirfe m = §
(geographischer Polabstand) und Offnungswinkel § = A
(geografische Léngendifferenz). Der geographische Pol
in den beiden Netzen liegt ja auf der jeweiligen z-Achse
der Netze selbst. Dies ist dann der Nullpunkt des ange-
setzten azimutalen Systems.

Abbildung 12
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Abb. zeigt das ganze Netz. Die Gebiete mit mehr als 5% Flachendnderung (S = 1, 05)
sind dunkler gefarbt.

%;;w'\%:" _______
RS

Abbildung 13

In Abb. ist der Verlauf der Flichendnderung und in Abb. der Verlauf der
Winkeldnderung fiir die beiden Kegel und die azimutalen Kappen graphisch aufgetragen
und ebenfalls so iibereinander gelegt, wie sie in der Karte zusammenstofsen.

Wie man sieht, gelang es, das ganze Gebiet unter 5% Flachendnderung zu bringen,
und auch die maximale Winkel&nderung liegt weit unter 5°, erreicht diesen Wert nur bei
kleinen hervorstehenden Teilen.

www.moringa.pub 13
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Abbildung 14: Verlauf der Flachendnderung .S und der Winkeldnderung 2w, fir die bei-
den Kegel und die azimutalen Kappen. Die Kurven sind so iibereinander-
gelegt, wie die Werte in den Netzen aneinanderstofien.
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Tabelle 1: Tabelle der Flachenénderung S und der maximalen Winkeldnderung 2w,. (Die
Werte sind so gesetzt, wie sie in den Netzen aneinanderstofen.)

Kegel 1 Kegel 11 Polkappen
Nordamerika Stidamerika
0° = S= 2w, = 0° = S= 2w, = = S= 2w, =
25 1,180 947° 95 1,100 5,46° 30 1,047 2,63°
30 1,094  5,15° 90 1,061  3,39° 25 1,032 1,80°
35 1,037  2,08° 85 1,029 1,64° 20 1,021  1,18°
40 1,001  0,06° 80 1,004 0,23° 15 1,012  0,68°
41,1 1,000 0,00° 79,14 1,000 0,00°
45 0,978 1,27° 75 0985 0,87° 10 1,005 0,29°
50 0,965  2,04° 70 0,974 1,51° 5 1,001 0,06°
55 0,9616 2,24° 65 0970 1,75° 0 0,000 0,00°
56 0,962  2,22° 64,43 0,9696 1,77°
60 0,965 1,99° 60 0,973 1,57° 5 1,001 0,06°
65 0,975 1,45° 55 0,984 0,92° 10 1,005 0,29°
70 0,992 0,46° 50,89 1,00  0,00° 15 1,012 0,68°
71,9 1,000 0,00°
75 1,015 0,85° 45 1,036  2,03° 20 1,021 1,180
80 1,044  247° 25 1,032 1,80°
85 1,081  4,46° 30 1,047 2,63°
90 1,125 6,74° 35 1,065  3,60°

Es bleibt nun noch zu untersuchen, von welcher Gréfienordnung die auf S[5peschrie-
benen Knicke sind. Zu diesem Zweck muft man von der Netzlinie, von der man es wissen
will, den Schnittwinkel v mit der Nahtlinie berechnen und noch die Absténde des Schnitt-
punktes von den Netzpolen. Man braucht diese Abstinde, da man die Halbmesser aus
beiden Netzen fiir diesen Punkt zur Berechnung der Indikatrixachsen braucht. Alles er-
gibt sich aus dem sphérischen Dreieck B N Py; (Abb. . Als Beispiel soll der Meridian
A = 50°W also A = 30° im Nordnetz untersucht werden. Der Punkt ist so weit aufien
im Gebiet gewahlt, weil der Unterschied der Verzerrungen der beiden Netze nach aufien
immer grofer wird, und man daher sicher ist, dafs die Abweichungen nach innen auf alle
Fille kleiner sind. Die Rechnung ergibt in diesem Falle v = 63, 30°, und mit den beiden
Halbmessern ergibt sich an der Schnittstelle fiir Netz I eine grofse Indikatrixachse von
a = 1,1357 und fiir Netz IT a = 1,0806. Mit den auf S. [7] angegebenen Formeln fiir die
Richtungsénderung verandert sich der Winkel v auf der Nordseite von 63, 30° auf 66, 118°
und auf der Siidseite auf 65,041°. Die Differenz ergibt 1,077°. Man wird zugeben miissen,
dafl man einen solchen ,Knick* (179° statt 180°) im Zuge einer Kurve kaum bemerken
wird. Wenn man das 5°weise konstruierte Netz mit Kurvenlinealen auszieht und auch
iiber die Nahtlinie hinweg einfach stetig verbindet, dann sind die Ungenauigkeiten, die
man dabei an dieser Linie begeht, sicherlich kaum mefbar, sicherlich nicht grofer als
andere unvermeidbare Zeichenungenauigkeiten. Diese Abweichung von etwas iiber 1° ist
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aukerdem noch ein ungiinstiger Fall. Im tibrigen Teil der Nahtlinie sind die Abweichun-
gen noch wesentlich kleiner, meistens so klein, dafs sie wenn auch nicht mathematisch so
doch praktisch {iberhaupt verschwinden, so dafs man von diesem Gesichtspunkt aus mit
gutem Gewissen von stetigen Netziibergdngen und durchgehenden Netzlinien sprechen

‘

S
Abbildung 15

Es interessiert noch, welche Gréfsenordnung ein Knick in einer ,beliebigen” Richtung
tiberhaupt erreichen kann. Nach den Gleichungen auf S.[7]erleidet eine beliebige Richtung
v gegen die Nahtlinie in Netzt I die Verédnderung

, b
coty; = P coty

und in Netz II b
cot 'yé = — cot~.
a2

(Bei den anderen Féllen der Indikatrixachsenlagen die entspr. Formeln. Das Ergebnis ist
aber immer dasselbe.) Durch die Division erhélt man

coty]  bag  cosvisinv,  ao

cotvy, aib’  sinvyjcosv, ai’

Nach Anwendung der korrespondierenden Addition ergibt sich

cosvy sinvy) — sinvyj cosvy,  az —a;

sinyj cosv, + cosv)siny,  as+ a1
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az — aj

sin(y; — ;) = +M$M%+%)

a2

vy — 4 ist aber die Grofe, die das Maf des Knickes angibt. Diese Grofe kann nur ein
Maximum werden, wenn 7] + 75 = 90° wird. Das Maximum ist dann

ag — al
az + aq

sin(v) —73) =
Mit den Werten des untersuchten Punktes wird

1,0806 —1,1352
11,0806 + 1,1352

sin(v] — 73)

Also selbst die maximal mégliche Richtungsénderung
an diesem ungiinstig gewéhlten Punkt ist unbedeutend.
Selbst bei grofer Zeichengenauigkeit wiirde man kaum
in der Lage sein, solche Richtungsénderungen sichtbar
zum Ausdruck zu bringen. (Also etwa eine Grenze oder
eine Eisenbahnlinie, die nun zuféllig in dieser Richtung
geradlinig iiber die Nahtlinie hinweglduft). (Abb. [16])

Am Ubergang zu den beiden Polkappen erleiden die
geographischen Breitenkreise keine Winkeldnderung,
denn sie treffen senkrecht auf die Nahtlinie, liegen also
in den Hauptrichtungen. Nur die Meridiane und beliebi-
ge Richtungen erleiden Winkeldnderungen innerhalb der
aufgezeigten Grofsenordnung, wenn sie tiber die Nahtli-
nie hinweg ins andere Netz laufen.

Man koénnte nun noch einwenden, dafs man an den
Polen ganz gut mit der Fortsetzung der beiden Kegel
ausgekommen wére. Das trifft beim Siidpol sicherlich
zu. Wenn man aber dieses Netz auch gleich fiir die Dar-
stellung des Nordpols verwenden will, dann geht man
im Nordatlantik gewShnlich weiter nach Stiden etwa bis
zu den geographischen Breiten von Irland-Neufundland,
und auf der européischen Seite liegen diese Gebiete doch
schon recht weit auferhalb der giinstigen Kegelabbil-
dung. Deshalb scheint es geraten, hierfiir eine azimuta-
le Abbildung zu verwenden. Ihre kreisformigen Verzer-
rungslinien schmiegen sich auch besser an die eurasische
Gegenkiiste des Nordpolarbeckens an. Der brauchbare
kreisformige Teil eines Azimutalentwurfs ist viel breiter
als die Breite der Zone im Kegel. Der Vorteil von Kegel
und Zylinder liegt in der beliebigen ,Lénge” der Zone.

www.moringa.pub
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Hier kommt es aber auf die ,Breite* an. Ubrigens ergibt die Rechnung nach den angege-
benen Formeln fiir eine maximale Richtungsinderung beim Ubergang an dieser Nahtlinie
an der ungiinstigen Stelle von 35° Abstand vom geographischen Pol auch nur einen Wert
von 1,57°. (Die eigentliche maximale Winkeldnderung zweier Richtungen gegeneinander
in jedem der beiden Netze fiir sich ist natiirlich grofer. Aber das wire ja auch der Fall,
wenn man mit einem einheitlichen Netz tiber das Ganze arbeiten wiirde.)

DWK, Afrika-Eurasien-Australien-Netz. Die Erfassung der grofsen Landmasse der 6st-
lichen Halbkugel bereitet natiirlich grofere Schwierigkeiten, denn es gelingt nicht, das
ganze Gebiet in einer geniigend schmalen Zone unterzubringen. Man kann zunéchst
mal ganz grob eine Mittellinie von Siidafrika, 6stl. Mittelmeer-Kaspisee, Zentralasien,
Hinterindien-Insulinde-Australien, Neuseeland annehmen, um zu versuchen, darauf auf-
bauend zu einem Ergebnis zu kommen. Dabei geht NO-Asien bis Beringstrafse weit tiber
eine mogliche Zone hinaus, und auch die dufseren Teile von Westeuropa und Westafrika
werden die zuléssige Zonenbreite iiberschreiten. Dafiir mufs man sich dann etwas ande-
res einfallen lassen. Wenn man also von diesen iiberstehenden Teilen absieht, kann man
das ganze Gebiet mit einem querachsigen Kegel erfassen, dessen Pol auf dem Aquator
in etwa 65°E liegen miiftte. Bei Hinterindien-Insulinde wendet die gedachte Mittellinie
wieder, so dafs man hier mit einem gegensinnig angesetzten Kegel weiterkommt, bei dem
die Zonenbreite aber keine Schwierigkeiten bereitet, denn das zu erfassende Gebiet ist
wesentlich schmaler. Bei Siidafrika kdme man zur Not mit demselben Kegel aus, aber es
ware schade, die notgedrungen etwas grofsere Zonenbreite des Zentralstiickes tiber Siid-
afrika fortzusetzen, wenn man mit einer geringeren Zonenbreite auskommen wiirde. Es
bietet sich an, entweder den querachsigen Kegel mit geringerer Zonenbreite fortzusetzen
oder aber am Aquator, der als Kegelmeridian und Grofkreis ja geradlinig abgebildet
wird, einen querachsigen Zylinder anzusetzen. Diese Losung ist sicherlich die bessere,
denn dieses Teilgebiet hat als bessere Mittellinie einen Grofkreis (einen geographischen
Meridian), was als Abbildung einen Zylinder empfiehlt. (Abb. .

Es handelt sich nun darum, fiir die iiberstehenden Teile geeignete Abbildungen zu
finden, die einmal die iiberhandnehmende Fléchenvergroferung des Kegels nach aufsen
vermindern und aufierdem noch die Stetigkeit der Abbildung beim Ubergang erhalten.
Mit kegeligen Entwiirfen kann man nicht fortsetzen, denn die Nahtlinie ist kein Grofikreis
mehr. Man muft darum versuchen, unechte Formen zu entwickeln, die diesen Bedingungen
geniigen. Die steigende Unbrauchbarkeit der kegeligen Entwiirfe mit wachsender Entfer-
nung von den Mittellinien hat ihren Grund in der Tatsache, daf diese Entwiirfe die
Konvergenz der Meridiane nicht nach der wahren Konvergenz (cos-Funktion) abbilden.
Man mufs also einen unechten Kegel konstruieren, der von der Nahtlinie an die Konver-
genz starker berticksichtigt. Eine Vorstellung kann man sich davon machen, wenn man an
den Bonneschen Entwurf denkt, ein unechter Kegel mit absoluter Konvergenztreue. Am
einfachsten erreicht man die Beriicksichtigung der Konvergenz durch eine cos-Funktion.
Diese Funktion muf unter 90° auf die Nahtlinie auftreffen. Durch Umbeziffern (zum The-
ma Umbeziffern im Allgemeinen vgl. Wagner, Netzentw., S. 176ff. bzw. S. 235ff.) kann
man das erreichen, indem man das Argument der cos-Funktion an der Nahtlinie = 0 wer-
den ldft. Die Nahtlinie entspricht einem bestimmten Parallelkreis, also einem bestimmten
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Abbildung 17

Netzpolabstand des querachsigen Kegels. Er mége im folgenden mit A bezeichnet wer-
den. Eine cos-Funktion mit dem Argument (6 — A) also cos(d — A) wird an der Stelle
0 = A gleich 1. Genau wie beim Bonneschen Entwurf, der ja die Parallelkreise des echten
Beriihrungskegels beibehélt, wird man in diesem Fall die Parallelkreise des angewendeten
Kegels, der natiirlich wieder ein abstandstreuer Kegel mit zwei langentreuen Parallelkrei-
sen sein wird, beibehalten. Den Offnungswinkel dieses Kegels 8 = na versieht man dann
von der Stelle 6 = A an mit einer cos-Funktion mit dem Argument (6 — A), versieht
aber das Argument noch mit einem weiteren Faktor ¢, also cos ¢(§d — A). Da es sich nicht
um flachentreue Entwiirfe handelt, ist man in der Art des Umbezifferns vollig frei. Dieser
Faktor ¢ gibt die Moglichkeit, die Meridianfunktion so zu regulieren, dafs vorgeschriebene
Werte der Flachendnderung nicht iiberschritten werden (vgl. Wagner, S.177). Ab 6 = A
lauten die Abbildungsfunktionen dann

m = (C + §)oder = Cté , B=mnacosc(d—A).
1

Wegen § = A, 6 — A = 0 wird auf der Nahtlinie cos ¢(6 — A) = 1, f = na Der
Offnungswinkel wird also gleich dem Offnungswinkel des Kegels an dieser Stelle. Die
Kurve trifft unter 90° auf die Nahtlinie auf. Richtung der Tangente an die Kurve (in
Polarkoordinaten) ist

mofs _ —(C+68)nac sin(6—A)

tany = Oy

und fiir § — A = 0 wird tan~ = 0. Die Richtung der Tangente fallt mit der Richtung des
Vektors zusammen. Es entsteht ein Ansatznetz wie in Abb. [1§] angedeutet.
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Es handelt sich nun um die geeignete Bestimmung von
c. Der Entwurf ist nicht mehr kegelig, die Hauptrichtungen
liegen nicht mehr in Richtung der Meridiane und Parallel-
kreise. Aus der Abb. [1§ kann man aber ersehen, daf die Fla-
chendnderung langs eines Netzparallelkreises konstant sein
mufs. Durch die lineare Unterteilung der Parallelkreise ent-
stehen bei zwei engstens benachbarten Parallelkreisen klei-
ne Gradtrapeze, alle mit gleicher Mittellinie und Hohe, also
mit gleichem Flacheninhalt. Die Flachenédnderung selbst ei-
Abbildung 18 nes Entwurfs (in Polarkoordinaten) ist ganz allgemein

I

| S |: m(m§6a - mocﬁ(S)

sin d

(Wagner, Netzentw., S. 244. Die Indizes bedeuten die partielle Ableitung der betr. Funk-
tion nach dem Index).
Da m eine Funktion von ¢ allein ist, verschwindet m, und es bleibt

m- méﬁa
sind

S:

Wegen
m = fi) und B = g;a) = age)

(Funktion von ¢ allein,  « tritt nur linear auf)

enthélt weder mg noch B, die Groke «, und der Ausdruck fiir S wird unabhéngig von a.
Es wird

(C+d)ncosc(d —A)

sin

ms=1 und [, =ncosc(d—A), S= ,
und das ist gleich dem Langenverhaltnis k£ der Parallelkreise selbst, genau wie bei dem
daranstofsenden Kegelentwurf auch. Da die Netzmeridiane senkrecht auf die Nahtlinie
auftreffen, wie oben nachgewiesen, liegen auf diesem Parallelkreis die Hauptrichtungen
in Richtung der Netzparallelen und —meridiane selbst. Es gilt also hier

h k
S—ab—hk,a—E,b—E.
D.h., die Winkeldnderung ist ebenfalls konstant und gleich der Winkeldnderung im Kegel
auf diesem Parallelkreis, so daf auch der Ubergang beliebiger Richtungen von einem Netz
zum anderen ohne Sprung erfolgt.

Man kann nun, wenn man fiir einen bestimmten Parallelkreis eine bestimmte Flachen-
anderung vorschreibt, vom Léngenverhéltnis im Meridian ausgehen. Im vorliegenden Falle
ist also
(C+d)ncosc(d — A)

sin

S =

=k,
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wenn k dieser bestimmte Wert fiir die Flachenénderung sein soll. Daraus folgt dann

ksin
ksin d ksind arccos [n(CH)]
cos ¢ ) n(C +9)’ 2 ) = arccos {n(C’ + 5)] € (0 —A)

Diese Ansatznetze kann man aber nicht beliebig ausdehnen. Schon beim Bonneschen
Entwurf kennt man die Tatsache, dafs mit zunehmender Entfernung vom Nullmeridian
und der Mittellinie die Winkeldnderung stark zunimmt. Die Verhéltnisse liegen bei diesen
Ansatznetzen ganz dhnlich. AbbJT9] Wenn man also dieses Ansatznetz einheitlich fiir

(%]

URWW py = o= N WWaL
]

Abbildung 19

die ganze Lénge der Nahtlinie von Westafrika bis Ostasien anwendet, wird man in den
dufleren Teilen zu ganz unbrauchbaren Bildern kommen. Um das zu vermeiden, kann man
zu dem eingangs erwdhnten Trick Zuflucht nehmen und das Netz an geeigneten Stellen
aufreiflen. Man erhélt dadurch mehrere Symmetrieachsen mit brauchbaren Bildern in
ihrer Nachbarschaft. (Vgl. S. u. Abb. Wenn es gelingt, diese Schnitte so zu legen, daf
sie nur Meeresgebiete beriihren, dann ist das durchaus tragbar. Der Uberhang Westafrika-
West-Nordeuropa reicht nicht so sehr weit nach auken, und der Uberhang Nord Ost
Asien lauft spitz zu, eignet sich also gut fiir die Form des brauchbaren Gebietes. Auf alle
Fille muft man diese beiden Teile getrennt behandeln. Der Schnitt kommt dann in die
Barentssee. Auch der Ansatz Westafrika-Nordeuropa ist noch zu lang. Man tut gut daran,
noch einen weiteren Schnitt vorzunehmen. Bei geeigneter Anlage des zentralen Kegels
gelingt es, diesen Schnitt in den Golf von Cadiz zu legen, und zu weiterer Vermittlung
kann man noch einen Schnitt in die Biskaya legen.

www.moringa.pub 21


https://moringa.pub

Reports of Science

Abbildung 20

Nun zum numerischen Aufbau des ganzen Systems:

Zunéachst handelt es sich um die Bestimmung des zentralen Kegels fiir Eurasien. Der Pol
liegt auf dem Aquator bei A9 = 65°. Diese Stelle siidlich des Arabischen Golfes liegt
ungefiahr gleich weit von den umgebenden Kiisten entfernt. Bis auf ein kleines Stiickchen
der Malabarkiiste betriagt die Entfernung nicht mehr als 17°. Auf der anderen Seite des
Kegels liegt man fiir die Begrenzung ziemlich fest, denn bei dem Ansatznetz miissen die
beabsichtigten Schnitte vollig ins Wasser fallen. Fiir den einen Schnitt in der Barentssee
kommt man mit einer Entfernung von 70° vom Netzpol aus. Fiir die Schnitte im Golf
von Cadiz und Biskaya dagegen braucht man eine Netzpolentfernung von wenigstens 74°,
und mit diesen Entfernungen muf man rechnen. Der Mittelparallel wird dann

1
o = 5(74O +17°) = 45,5°.
Die Gesamtbreite der Zone ist mit diesen Werten
A = (74° —17°) = 57°.

Mit den auf S. |§|f (Wagner, Entwurf 2, S. 38ff.) angegebenen Formeln hétte man dann ein
o = 0,35354 57° = 20, 2°. Dieser Wert von €9 = 0, 35354 - A¢ ist nur ein Nahrerungswert
fiir die Lage der langentreuen Parallelkreise, derart, daft auf den Grenzparallelen unge-
fahr die gleiche Verzerrung herrscht wie auf dem Mittelparallel. In Wahrheit wachsen die
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Verzerrungen polwérts schneller als in der Gegenrichtung, und das Maximum liegt auch
nicht genau auf dem Mittelparallel. Im vorliegenden Fall muf man bedenken, daf au-
fen noch Ansatznetze drankommen, deren Verzerrungen auch noch etwas wachsen, auch
wenn man durch die Konstante ¢ einen Regulator dafiir hat, und dal auf der anderen
Seite zum Netzpol hin, also auf der Seite der schneller wachsenden Verzerrungen, der
Grenzparallel von 17° ganz knapp bemessen war. Es ist daher ratsam, mit g noch etwas
weiter hinauszugehen. Leider gibt es fiir diese Verhéltnisse keine festen Regeln, und man
mufs empirisch zu den Festwerten dieser Netze kommen. Im vorliegenden Fall wurde als
giinstiger e9-Wert 22,5° angenommen. (Daraus ergeben sich die lingentreuen Parallel-
kreise 1 = 23° und d2 = 68°.) Mit den numerischen Werten erhélt man dann
Zentralkegel Eurasien:

| 9,776° 4 §°

T n=0,68303, B°=0,68303a°,

und wenn man das Netz auf den 65. Meridian, den Nullmeridian des Netzes, bezieht

(Abb. , als rechtwinklige Koordinaten

R
T = :l:msinB'M, Yy =mcos - i
(6 und a azimutale Koordinaten der geographischen Netzpunkte bezogen auf den Haupt-
punkt) @9 = 0. Wagner, Tab 51).

Der angesetzte Kegel iiber Insulinde-Australien ist,
wie schon gesagt, leichter zu behandeln. Der Wende-
punkt der gedachten Mittellinie des Gebietes vom zen-
tralen Kegel her liegt etwa bei Hinterindien. Das gibt
y dann eine Nahtlinie (Grofkreis), die vom Netzpol des
Zentralkegels (¢ = 0°, \g = 65°E) durch Hinterindi-
en und zwischen Formosa und Philippinen verlauft. Auf

Abbildung 21 diesem Grofskreis sucht man sich dann einen Punkt als
Kegelspitze, bei dem ein Parallelkreis mit geeigneter Kriimmung mitten durch das Ge-
biet Insulinde-Australien verlauft. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die man nur durch
Probieren gegeneinander abwégen kann. Als giinstiger Netzpol wurde hier pg = 25°N,
Ao = 160°E gewahlt.

Es handelt sich nun noch um die Bestimmung der Zonenbreite. Im Siiden ist die Gren-
ze ziemlich eindeutig. Der Netzparallel mit dem Netzpolabstand § = 72° geht siidlich
von Tasmanien und siidlich von der SW-Ecke von Australien vorbei. Uber die nérdli-
che Begrenzung kann man verschiedener Auffassung sein, ob man knapp nérdlich von
Neuguinea vorbeigeht (einem § = 33° entsprechend) oder ob man Bismarck-Archipel-
Salomonen noch mit einbezieht. Hier wurde ersterem der Vorzug gegeben. In dhnlichem
Fall wurde schon beim Amerikanetz gesagt, daff man wegen geringfiigiger iiberstehender
Teile nicht die Giite der Darstellung fiir das Gesamtgebiet mindern sollte. Die Zonen-
breite ist also (72° —33°) = 39° mit einem Mittelparallel von &y = 1(72° 4 33°) = 52,5°.
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Nach den angegebenen Formeln kommt man dann zu einem ¢y = 16,5° und den lan-
gentreuen Parallelkreisen §; = 36°, §; = 69°. Mit diesen Werten erhilt man dann Kegel
Insulinde-Australien-Neuseland:

_— 20,094° + 6°

57,296°
(6 und « azimutale Koordinaten der geographischen Neztpunkte bezogen auf den Haupt-
punkt o = 25° Wagner, Tab.54. 180° — a°, weil das Netz auf die Siidrichtung des
Netzpols bezogen werden soll. Abb. Die rechtwinkligen Koordinaten sind

n=0,60039, B°=0,60039(180° — a°)

R R
::l: 1 i = — - .
T msinf—, y mcosﬁM

M

Abbildung 22

Die konstruktive Zusammenfiigung beider Netze geschieht prinzipiell in gleicher Weise
wie bei den amerikanischen Netzen. Die beiden Netzpole haben eine geographische Lan-
gendifferenz von 95° gegeneinander. Thre sphérische Entfernung betrdgt A = 94,531°
(aus der 0°-Tab. zu entnehmen). Man wéhlt wiederum einen beliebigen geographischen
Meridian zwischen den beiden Netzpolen, z.B. hier der Meridian 110°E, der also gegen
Netznull I eine Léngendifferenz von 45°, gegen Netznull IT von 50° hat. Es mufs nun fest-
gestellt werden, wo dieser Meridian die Nahtlinie schneidet. Es ergeben sich die Werte
01 = 47,833° und do = 46, 698° (Abb. 61 nach dem Halbmessergesetz von I gibt ein

R R

md1 = 1,00547 - i und mde = 1,16574 - i
nach dem Halbmessergesetz von II. Die Oﬁnungswinkel bei Py ; und Py ;7 sind die Bilder
der Azimute dieser Punkte zwischen Nahtlinie und Polrichtung. Sie werden abgebildet

durch die Winkel nrar und nrragr (0,68303-64,917° = 44, 340° und 0,60038-92,118° =
55, 306°).
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Abbildung 23

Die Differenz dieser Winkel = 10,966° ist der Winkel, um den die beiden Koordina-
tensysteme gegeneinander verdreht sind. Aus

xg =mdysin(nrar) und y4 = mde cos(nrar)

kann man die ebenen Koordinaten des Schnittpunktes A dieses Meridians mit der Naht-
linie ausrechnen
x4 =0,70273 R =0,71912 R
A - b M’ yA - b M *

Mit der Winkeldifferenz von 10,966° und den festen Koordinaten x4 s, y4,; kann man
die Gleichung einer Geraden aufstellen

R
y = tan 10,966°(x — x4) + ya = [0,19376(x — 0,70273) + 0,71912] - Vi

die parallel zur X-Achse des II-Systems lauft. Von dieser Geraden berechnet und konstru-
iert man leicht zwei weitere geeignet liegende Punkte, um diese Parallele zur X;;-Achse
ziehen zu kénnen. Nun berechnet man aus

a1 =mdysin(nrrarr) und  ya = mda(nrragr)
die Koordinaten von A in Netz II

R R
zaqr=—0,95847 .,  yasr =0,66353 -
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Abbildung 24

und kann daraus ein Gitternetz mit vollen Gitterlinien fiir IT aufbauen (Abb. 24)).
Nun fehlen noch die Ansatznetze.
Die Ansatznetze sind, wie auf S. [I8f. gezeigt, von der Form

m=C+9, [=nacosc(d—A).

Beim afrikanisch-européischen Ansatz soll der Neutralkegel bis § = 74° gehen, beim
asiatischen Ansatz bis § = 70°. Darum hat man einmal § = nacosc(d — 74°) und zum
anderen 5 = na cos c(6—70°). n ist die Konstante des Zentralkegels = 0, 68303 und (C'+9)
das Halbmessergesetz dieses Kegels. Man mufl nun versuchen, ein ¢ zu ermitteln derart,
dafls die grofste innerhalb des Ansatzes auftretende Flachendnderung ungeféhr gleich wird
der maximalen Anderung im Innern des Zentralkegels. Andererseits kann man mit der
Bestimmung der Fldchenénderung nicht zu willkiirlich verfahren, denn sie beeinflufst
auch die Winkeldnderung und damit die Schiefschnittigkeit der Netzlinien, die ja nun
von den Symmetrieachsen aus auf jedem Parallel nach auflen wachsen. Man sieht, daf
hier recht verwickelte Verhaltnisse herrschen und die Bestimmung von ¢ kénnte auch nach
ganz anderen Bedingungen erfolgen. Die Fliachendnderung ist abhéngig von den beiden
Verénderlichen ¢ und §, und bei der Winkeldnderung kommt noch die Abhéngigkeit von
« dazu. Hier wurde unter Berticksichtigung all dieser Bedingungen als giinstiger mittlerer
Wert fiir die Konstante ¢ angenommen, daf beim westlichen Ansatz auf dem Parallelkreis
0 = 100° vom Netzpol und beim &stlichen Ansatz auf § = 110° wieder Léngentreue
herrschen soll, also k = § = 1. Mit der auf S. 20| angegebenen Beziehung ergibt sich:
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57,296° - sin 100
0, 68303(9, 776° + 100°)
cosc26° = 0,75252
c26° = 41,191° fir den westlichen Ansatz
¢ = 1,5842;

cosc(100° —74°) =

57,296° - sin 110
0, 68303(9, 776° + 110°)
cosc40® = 0,65811
c40° = 48,844° fir den 0Ostlichen Ansatz
c = 1,221,

cosc(110° —70°) =

Die beiden Ansétze haben also die Abbildungsfunktionen:
_9,776° 4 6°

Westm = 20 19 g ’ cos 1, 58427(8 — T4°
estm 57.269° B =0,68303a cos 1,58427(5 — 74°)
_9,776° 4 6° ;. , o

OSt m = W, B = 0, 68303a’ cos ]., 22110(5 70 )

Hier ist o und (3’ statt o und 3 geschrieben, denn o’ bedeutet ja die Langendifferenz des
Azimuts des zu berechnenden Punktes gegen die jeweilige Symmetrieachse (Abb. .
Das Azimut der Symmetrieachse sei g, dann ist o/ = ag — a. Durch n wird dieser

Abbildung 25

Winkel zunéchst einmal nach dem Gesetz der normalen Kegelabbildung verkleinert, und
durch die cos-Funktion wird die Vektorrichtung noch weiter zur Symmetrieachse gedreht.
Die rechtwinkligen Koordinaten sollen aber wie der Zentralkegel auf dessen Nullrichtung
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bezogen werden. Man braucht dazu aber den Winkel zwischen dieser Vektorrichtung und
der Nullrichtung 8 = nag — 3. Durch diese Drehung des Koordinatensystems wird

B =nag —n(ag — a)cosc(d — A) = nfag — (a — ap) cosc(d — A)].

Auf S. 20f. war bereits gesagt worden, wo man die Anséitze giinstig aufschneidet. Da-
nach richtet sich die Lage der Symmetrieachsen.

Ohne besondere andere Bedingungen wiirde man diese Achsen jeweils in die Mitte
des betreffenden Abschnittes legen. Aber wenn an einigen Stellen abweichend von der
geometrischen Mittellinie Gebietsteile besonders weit herausragen, dann wird man die
Symmetrieachsen méglichst auch danach richten, denn in ihrer Nachbarschaft liegen die
besseren Abbildungsteile. Der Schnitt im Golf von Cadiz liegt bei o« = 54°. Eine Achse
bei ap = 70° liegt dann ungefdhr in der Mitte des herausragenden Teiles von Afrika.
Der n#chste Schnitt in der Biskaya liegt bei o« = 44°. Die Achse kann ruhig in die
mathematische Mitte bei cg = 49° gelegt werden. Der néchste Schnitt Barentssee liegt bei
a = 6°. Der am weitesten herausragende Teil ist aufier Island noch Grofsbritannien. Man
wird gut tun, die Achse etwas mehr dahin zu verlegen. Ein a9 = 30° diirfte richtig sein.
Der letzte Abschnitt reicht von 6° westl. bis zur Nahtlinie zum Nachbarkegel o = 64, 914°
Ostl. Null. Die maximale Ausdehnung des Zipfels Nordostasien wiirde bei 20° &stl. liegen.
Man muf aber bedenken, daf die Basis dieses Ansatzes ziemlich breit ist. Wenn die
Achse zu weit westl. liegt, bekommt man selbst in Basisniahe (Japan) schon betrichtliche
Winkeldnderungen. Als Kompromifs sollte man mit der Achse etwas weiter Ostl. gehen
(etwa bis ap = 25°). (Ubersicht Tabelle |2/ und Abb.

Tabelle 2: Lage der Ansétze und Symmetrieachsen

W.-N.-
W-Afrika | Spanien | Europa N.-O.-Asien
Symmetrie- bei
achsenlage ag = 70° 49° 30° 25°

Geltungs- @ 90° — 54° | 54° —44° | 44° — 6° | 6°— 0° —64,914°
bereich (Nahtlinie)

+— westl. Nullrichtung —— | < 6stl. Nullrichtg. —
negative X positive X

Daraus resultieren fogende Formelsysteme:

Westafrika, giiltig fiir Azimute von 90° bis 54°

8° = 0,68303 [70° — (70° — a°) cos 1, 58427(8 — 74°)]

Spanien, giiltig fiir Azimute von 54° bis 44° (Alle Azimute westl.v. Netz-Null)

8° =0, 68303 [49° — (49° — a°) cos 1, 58427(8 — 74°)]
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West-Nordeuropa, giiltig fiir Azimute von 44° bis 6°
B° =0,68303[30° — (30° — a°) cos 1,58427(6 — 74°)]
Nordostasien, giiltig fiir Azimute von 6° westl. bis 64,917° 6stl. Null (Nahtlinie)
B° =0,68303[25° — (25° — a®) cos 1,22110(5 — 70°)]

fiir alle Systeme gleichbleibend.

9,776° + 0°
Halb =
albmesser m 57,2967
Die Uberfiihrung in rechtwinklige Koordinaten geschieht dann wieder durch
R
Yy =mcosf - i

x:msinﬁ-ﬂ,

Abbildung 26: Wenn man ganz einheitlich alle «, ag westl. Null negativ und 6stl. Null
positiv zéhlt, dann werden die 8 fiir die westlichen Ansétze negativ und

wegen sin # auch die entsprechenden x-Werte. Da sich die westlichen An-

sitze alle in demselben Quadranten befinden, geniigt es, wenn man in
der angegebenen Weise mit positiven « rechnet und dann die x negativ
nimmt. Nur beim Ansatz Nordostasien mufs man streng verfahren, da der
Ansatz mit einem kl. Teil iiber die Nullrichtung weggeht, wodurch positive

und negative x-Werte auftreten.
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Der Ansatz des Siidafrikanetzes ist nun wieder reine Routinesache. Es kommt ein quer-
achsiger Zylinder mit zwei ldngentreuen Parallelkreisen in Anwendung. Die Mittellinie
von Afrika siidlich des Aquators ist ziemlich genau 25° E, aber wenn man Madagaskar
mit einbezieht, dann mufs man noch etwas weiter 6stlich gehen. Als runden Wert kann
man 30° E annehmen. Der Netzpol liegt dann bei A\g = 120° auf E dem Aquator und die
Abbildungsfunktionen sind dann

r=né y=n
T

Wennfzg—a, 7]25—5.

(e, 9, die aus Wagner, Tab. 51 entnommenen azimutalen Koordinaten fiir den Haupt-
punkt 9 = 0° nach Siiden orientiert). Als Zonenbreite kann man 20° zu beiden Seiten
des Grundkreises annehmen. Damit ist das ganze darzustellende Gebiet eingeschlossen.

n = v/cos20° = 0,9694 = cos 14, 21° ware bei dieser Zonenbreite der nach Vorschrift
ermittelte Wert (Wagner, Entwurf 7, S. 72ff.). Im vorliegenden Fall wurden die langen-
treuen Parallelkreise mit dem runden Wert von pg = 15° angenommen. Die numerischen
Abbildungsfunktionen sind dann fiir den Ansatz Siidafrika

R R
x = £0,016859(90° — aO)M, y = —0,017453(90° — 5O)M

bezogen auf den Nullpunkt ¢ = 0° und geogr. A = 30°E.

Die konstruktive Anfiigung ist ebenfalls einfach. Der Zentralkegel bildet den Aqua-
tor als Grofskreis und Netzmeridian gradlinig ab. Auf dieser Geraden errichtet man das
rechtwinklige Koordinatensystem mit dem Schnittpunkt des 30. Meridians mit dieser als
Nullpunkt (Abb. . Der Ubergang der geographischen Netzlinien vom Kegel zum Zy-

Abbildung 27

linder ist vollig stetig, denn an der Nahtlinie fallen die geographischen Linien mit den
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Abbildungsnetzlinien zusammen. Die Nahtlinie als Netzmeridian in beiden Netzen ist
auch Hauptrichtung. Die geographischen Meridiane, von beiden Seiten kommend, treffen
daher senkrecht auf die Nahtlinie auf und da sie auf beiden Seiten bis zum gemeinsamen
Treffpunkt stetig sind, sind sie es auch in ihrem Gesamtverlauf. Sie erleiden auch keine
Richtungsénderung. Letzteres trifft jedoch fiir beliebige andere Richtungen nicht mehr
zu, da die Langenénderung in Richtung der Netzparallelen an jeder Stelle der Nahtlinie
in jedem der beiden Netze verschieden ist. Uber die Grofenordnung der dadurch auftre-
tenden Richtungsénderungen ist beim Amerikanetz berichtet worden Sie sind hier von
derselben Groéfsenordnung. Dasselbe gilt tibrigens auch von dem anderen Netziibergang
in Hinterindien. Abb. 28] zeigt das ganze Netz.

t"t{ -

Abbildung 28

In der Abb. ist der Verlauf der Flichenanderung und in den Abb. der
Verlauf der Winkeldanderung fiir alle Netzteile graphisch aufgetragen.
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(a) Verlauf der Flichenénderung fiir alle Netzteile. Die Kurven sind so {ibereinander gelegt, wie
die Werte in den Netzen aneinanderstofsen.
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(b) Verlauf der Winkeldanderung fiir alle Netzteile. Die Kurven sind so {ibereinander gelegt, wie
die Werte in den Netzen aneinanderstofen. (s. auch Abb{29c).
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(c) Verlauf der Winkelénderung fiir alle Netzteile. Die Kurven sind so iibereinander gelegt, wie
die Werte in den Netzen aneinanderstofen. (s. auch Abb{29b)).
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Tabelle 3: Tabelle der Flachenénderung S und der maximalen Winkeldnderung 2w,. (Die
Werte sind so gesetzt, wie sie in den Netzen aneinanderstofen.)

Kegel 1 Kegel 11 Zylinder

Afrika-Europa-Asien Australien Stidafrika
0° = S = 2w, = 0° = S = 2w, = n°= S= 2w,=

10 25 1,066  3,66°

15 1,141  7,56° 80 1,065 2,61° 20 1,025 1,58°

20 1,038 2,14° 75 1,032 1,80° 15 1,000  0,00°

23 1,000 0,00°

25 0,981 1,10° 70 1,005  0,29° 10 0,981  1,10°

69 1,000 0,00°

30 0,948  3,06° 65 0,984  0,92° 5 0970 1,75°

35 0,931  4,10° 60 0,969 1,80° 0 0,966 1,98°

40 0,923  4,59° 55 0,961 228° 5 0970 1,75°
42,23 0,922 4,65° 51,22 0,958¢  2,43°

45 0,924  4,53° 50 0,959  2,40° 10 0,981 1,10°

50 0,930 4,18° 45 0,965  2,04° 15 1,000  0,00°

55 0,943  3,36° 40 0,980 1,16° 20 1,025 1,58°

36 1,000 0,00°

60 0,961 2,28° 35 1,007 0,40° 25 1,066  3,66°

65 0,984 0,93° 30 1,060  2,80°

68 1,000 0,00°

70 1,012 0,68° 25 1,118  6,39°

74 1,039 2,19°

Ansitze Ansitze
Afrika-Europa Nordostasien

75 1,046 1,040
80 1,072 1,062
85 1,082 1,076
90 1,075 1,083
95 1,048 1,080

100 1,000 1,066

105 1,040

110 1,000
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Tabelle 4
Winkelanderung 2w, : Ansétze Nordostasien
o= 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
6= T70° 0,68° 0,68 068 068 0,68 0,68  0,68°
75° 2,24° 2.34°  2,59° 2,96° 3,42°  3,92°  4,46°
80° 3,44° 3,70° 437° 529° 6,39° T7,73° §73°
85° 4,20° 4,69° 592° 755° 933° 11,23° 13,17°
90° 4,56° 5,40°  7,16°  9,76° 12,36° 15,04°
95° 4,40° 5,72° 8,50° 11,74° 15,13° 18,58°
100° 3,66° 5,89°  9,90° 14,23° 18.65°
105° 2,24° 6,02° 11,36° 16,79°
110° 0,00° 6,56° 13,70° 19,50°
Tabelle 5
Winkeldnderung 2w, : Ansétze Afrika u. Europa
o= 0° 5° 10° 15° 20° 25°
0= T74° 2,19° 2,19° 2719° 2,19° 2]19° 2/19°
80° 3,98° 4,20° 4,81° 581° 6,70° 7,83°
85° 451° 520° 6,84° 8,93° 11,22° 13,59°
90° 4,14° 5,68° 8,80° 12,34° 16,00° 19,69°
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Wie man sieht, war es trotz der groffen Ausdehnung des zentralen Teiles der afro-
eurasischen Landmasse moglich, die Flacheninderung bei maximal 8% zu halten. Im
grofsten Teil der Abbildung liegen die Werte noch weit darunter. So giinstig wie bei der
langgestreckten Form der amerikanischen Kontinente, wo es gelang, die Flachendnderung
bei maximal 5% zu halten, liegen die Verhéaltnisse hier natiirlich nicht. Immerhin sind
fiir den zentralen Teil mit seiner groften Breite maximale Werte von 8% als recht giinstig
zu bezeichnen. Bei der Winkeldnderung liegen die Verhéltnisse &hnlich. Bis auf geringe
Teile in den Ansatznetzen Nordwestafrika, West- u. Nordeuropa und Nordostasien liegt
das ganze Gebiet noch unter 2w, = 5°. In der Abb. sind die Linien gleicher Win-
keldnderung 2w, von 5° und 10° fiir die Ansétze angegeben. Man kann gut sehen, wie
sich die dargestellten Gebiete in die Form dieser Linien einfiigen. Im Widerstreit zwi-
schen Winkeldnderung und Flachendnderung ist es bei beiden Netzen gelungen, eine im
wahrsten Sinne des Wortes ,yvermittelnde* Abbildung zu schaffen, die im Hinblick auf den
vielseitigen Anwendungsbereich des Kartenwerkes sicher als geeignet zu bezeichnen ist.

Abbildung 30
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