I. Einleitung.

1. Zweck dieser 10’-Tafel. Dieses II. (SchluB-) Heft der (&, #)-Tafeln soll fiir
10’-Netze geographischer und topographischer Karten dasselbe bieten, was das I. Heft
fiir 1°-Netze und fiir beliebige Stiicke der ganzen Erdoberfliche bietet. Die Ausdeh-
nung in Breite ist hier, wie schon in I. angekiindigt, aus naheliegenden Griinden auf die
geographischen Breiten zwischen 30° und 60°, d. h. also im wesentlichen auf die
gemiBigten, extratropischen und extrapolaren Zonen der Erdoberfliche beschriinkt worden.

Dem urspriinglichen Plan gemifl sollien die transversalen sphirischen Koordinaten
(&, 7) in diesem II. Heft mit der Genaunigkeit 0”,1 angegeben werden und diese II. Tafel
sollte fiir alle 10"-Punkte des Netzes der geographischen Koordinaten bis zu % = 10°
GroBkreisbogenabstand vom Mittelmeridian gegeben werden. Es ist, wie schon das
Vorwort mitteilt, in beiden Stiicken vom urspriinglichen Plan abgewichen worden:

1. ist auch hier bei der Genauigkeit 1” (Maximalfehler %) in & und in » stehen-

geblieben, wie in Tafel I. Diese Genaunigkeit erscheint auch noch fir die groBten
LangenmaBstibe, die in Betracht kommen, geniigend. Nimmt man als solche 1 : 250 000

oder 1: 200000 an, so entspricht dem Grenzfehler %" GroBkreisbogen oder rund 15 m

: ; 15000 15000
auf der Erdoberfliche in der Karte eine Strecke VOR 5000 0000
also 0,06 oder 0,075 mm (rund % oder 1~13 mm); und selbst bei doppelt so grofem
als dem zuletzt genannten MaBstab, d. h. bei 1:100000 wiirde dem Maximalfehler

von ; in & oder in # die Kartenstrecke 0,15 mm oder —;mm entsprechen, die bei

mm oder mm,

nicht ganz geringer Ausdehnung des Gebicts die GroBenordnung der durch die sphi-
rische statt sphiroidischer Rechnung und der durch die Abbildung auf die Ebene be-
dingten Verindernngen im Vergleich mit den ellipsoidischen Abmessungen nicht iibertrifft.

2. Der oben, wie im I. Heft, angegebene Plan, die (£,7%)-Tafeln II auf alle
10’-Punkte des Netzes der spharisch-geographischen Koordinaten auszudehnen, deren
GroBkreisbogenabstand vom Grundmeridian <C10° bleibt, muBte fallen gelassen und
der Maximalbetrag der 7 auf die Hilfte beschrinkt werden, da sonst Umfang und
Druckkosten der Tafel weit iiber das erwiinschte MaB hinausgegangen wiren, Es ist
auch anzunehmen, dafB bei Kartendarstellungen mit % >> 5° entweder das 1°-Netz der

Tafel I oder doch ein %O-Netz, fir das die Einschaltungsarbeit in die Zahlen des

1. Heftes fiir die weiter als 5° vom Mittelmeridian abstehenden Punkte keine groBe
Miihe macht, als Grundlage der Kartenzeichnung geniigen wird.

Es mag iberhaupt bei dieser Gelegenheit die Frage beantwortet werden: verlangt
die Eirschaltung zwischen die Zahlen der Tafel I (1°-Netze) fiir ein %o-, %
+ Netz so viel Rechenarbeit, daB die Awufstellung vorliegender Tafel I fir ein 10'-
Hammer, Zahlentafeln, 4 1

o
- oder
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(und damit also ohne weiteres auch fiir ein 20’- oder 30’-)Netz gerechtfertigt ist oder
sprechen andere Griinde der ZweckmiBigkeit, z. B. unzureichende Genauigkeit jener
moglichen Einschaltung, fiir diese II. Tafel?

2. Andere Rechnung durch Einschaltung in die Zahlen der Tafel L.
Es moge hier zuniichst an einigen wenigen Beispielen fir ein %O-Netz und ein %O-Netz
die auBerst einfache Rechnung nach der Newtonschen Schaltmethode angedeutet werden.

Die Zahlen der & und der 7-Tafel I (1°-Netz) konnen, je fir lange Strecken der
Tafel als Reihen II. O. angesehen werden, wie die folgenden Ausziige zeigen; die Tafel
der # kann sogar, solange ihre Werte klein bleiben, auf groBe Strecken der Tafel
als Reihe I. O. gelten. [Grund: Denkt man sich die vermittelnde zylindrische Abbil-
dung gemiB den unmittelbaren (&, n)-Werten hergestellt, d. h. diese Werte einfach als
rechtwinklige ebene Koordinaten aufgetragen, so ist ein unendlich schmaler Flichen-
streifen entlang dem Mittelmeridian winkeltreu und flichentreu zugleich, d. h. in den
Kleinsten Teilen kongruent abgebildet. Die Meridianbilder als Bilder geoditischer
Linien der Kugel sind also in der Nihe des Mittelmeridians sehr nahe gerade Linien,
withrend die Krimmung der Parallelkreisbilder viel stéirker ist, jedoch noch mit einer
Linie II. O. auf groBe Strecke hin sehr nahezu iibereinstimmend.] Fir die Einschal-
tung zwischen die Zahlen der Tafel I kommen deshalb nur die folgenden wenigen
Binomialkoeffizienten in Betracht:
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a) Fir den Parallel ¢ =45°0’ sind auf Grund der 1°-Tafel I die Werte (£,7)
fir A = 2°30" und fir A = 4° 30’ zu berechnen:

Der in Betracht kommende Auszug der Tafel I fir » = 0°,1°,...6° lautet :

% Differenz ”’ Differenz "
Sl e B iy 8
A=0°|45°0" 0” AL A=0°{0°0 0” o
1° 45 016 | * . |+81 1° |0 42 26 +2545 e
20 (45 103 s 31 20 |1 24 51 St 1
30 (45 221 16 32 8°12 7 15 2;43 1
R R g 32 4° |2 49 38 y 1
50 |45 6 33 5 32 5° |3 32 00 s 2
6°l45 9 27 iu 6°l414 20

es ist also:



Fiir A = 2° 30/ _
’ 7 3 ” 1 ”
£ =145°01"03" 4 -78” — & - 82
=45 01 03 +39” —4”

= 45°01’38” (soll nach Tafel II
T 450017 88").

| Fiir A = 2030
n=1°2451"+ 1 05447 4 1"
=1 24 51 4-21'12"

=1°46"03" (soll nach Tafel IT
1° 46’ 03”).

Fir A =4°30"
; ’11” 1 e 1 7
§=45°04 11'—|—-—2~- 142 —§-32
=45 04 11 417117 —4”

= 45°05"18” (soll nach Tafel II
45° 05" 18”).

Fiir A = 4° 30’
’aqQr 1 ” 8 Yd
n=2°49'38" + Sossg 4 L

=2 49 38 +21'11”
= 3°10"49” (soll nach Tafel IT

3°1049”).

Es ist also hier (zufdllig) zwischen diesen Einschaltungen in Tafel I und den direkt
bestimmten Werten (§,7) aus Tafel II kein Unterschied vorhanden, der bis zu 1”

gehen wiirde.

b) Fiir die zwei Parallelkreise @ = 31° 00’ und @ = 59° 00’, also kurz nach Be-

ginn und gegen das Ende der Tafel II, sollen die Werte (§,7) im ersten Fall fiir
A = 4°20’ und 4°40’, im zweiten Fall fir A = 6° 20’ und 6° 40’ durch Einschaltung

in Tafel T bestimmt werden.

Fir ¢ =31°00" und fiir A =4°20’ und 4°40’ braucht man folgende Ausziige

aus der Tafel I:
Differenz ”

Differenz ”

& 1.1 el e S B e
A=0°! 31°00’00” i A=0°10° 0’ 0” e
1° | 81 00 14 o |28 1° |0 51 26 P
12° | 81 00 56 bl 20 | 142 51 oy 0
3° | 81 02 05 g | 38 3° |2 34 16 e 0
4° | 31 03 42 bgl 4° |3 25 41 S 2
5° | 81 05 48 W 5° |4 17 04 S 1
6°| 31 08 21 6° |5 08 26 Sl
l (28”) (—17),

Fiir A = 4° 20’
£=31°0342"+ 1. 126” — 1 .28”
=81 03 42 442”7 3"

=381°04'21” (soll nach Tafel II
31° 04’ 217).

Fiir A = 4° 20’
7=18°2541"+ 1 .3083 + 3 -1”
=3 25 41 -+ 1028”

= 8°42'49” (soll nach Tafel II
30 49’ 48",

Fiir A = 4°4(’
§=381°0842"+ 2 .126” — 1 . 28"
=381 0342 +1'24” —3”

= 31°05"08” (soll nach Tafel II
31° 057 03”). -

Fiir A = 4° 40’
1‘7 — 30 25/ 41” +T.2f % 3083" +% o lrr

=3 25 41 —+ 34’55
= 38°59’56” (soll nach Tafel II

3° 59’ 567).
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Ebenso ist fir ¢ = 59° 00" und fiir A = 6° 20’ und 6° 40’ der Auszug aus Tafel I:

Differenz "’

Differenz ”

Bl X A e
A=do | soo0y a2 A=4° | 2°03'32” "

5o |59 0547 |7 o |+28 50| 2 84 22 +:8i0 —2

6° |59 0820 | ol 27 6° |3 0510 : 42 2

70 | S0 1'gpT) ok 2 7|5 8566 | 1 4

8010 Mo {1 Lot # 8° | 4 0638 18;2 3
9° | 59 18 45 po’lx caghin FOARRAT
28”). (8"

Fir A = 6°20' Fiir A = 6°20/

£ = 59°08'20" + 3. 180" — .. 28"
=59 0820 -+1700" —3"
— 59°09’17” (soll nach Tafel II
59° 09’ 17”).

7= 35°05"10"+ 3 - 1846” + 3 - 3"
=3 0510 + 61573+ 0”3

=3°15"255” (soll nach Tafel II -
3° 15’ 25”).

Fir A = 6° 40’
£ = 59° 08 20" + > . 180"— - 28”
=59 08 20 +2 00" —8”

= 59°10"17” (soll nach Tafel II
59° 10" 17”).

Fiir A = 6° 40/
7=3°05"10" 42 .1846" + 3 - 8”
=305 10 +1230",6 40”3

= 3°25 41” (soll nach Tafel II
3° 25" 40”).

Ein Beispiel fiir die %o-Einschaltung mag der Leser selbst hinzufiigen. Die Ein-

schaltungen sind an sich eine hochst einfache, sichere und wenig zeitraubende Arbeit,
auch ist die Genauigkeit der damit gewonnenen Zahlen in den meisten Fillen hin-
reichend. Immerhin ist es, wenn der mittlere Fehler in den eingeschalteten (§,7) %"
nicht iibersteigen soll, micht moglich, aus den selbst auf 1” abgerundeten Zahlen der
Tafel I die Zwischenpunkte fiir %o-; %o- (allenfalls auch -i—a-) oder —16—°-Netz mit
dem genannten mittlern Fehler zu erhalten. Deshalb besonders ist die 10"-Tafel be-
rechnet worden, im Original (in der geoddtischen Sammlung der Technischen Hoch-
schule Stuttgart aufbewahrt) in Ausdehnung bis zu 7 =10°, zwischen den Breiten-
grenzen 30° und 60°, wihrend sie hier auf die Halfte jener Ost-West-Erstreckung, bis
zu A = 5°, gekiirzt erscheint. Sie nimmt so 68 Seiten ([1] bis [68], den groBten Teil
dieses II. Heftes ausmachend) ein.

3. Nutzen der 10’-Tafel. Eine andere Frage ist diese: War die Herstellung
dieser zweiten (§,7)-Tafel mit dem kleinen Intervall 10’ und mit Beschrinkung auf
kleine Ausdehnung zu beiden Seiten des Mittelmeridians (Flichenstreifen - mit einem
belicbigen Meridian als Mittelmeridian und mit einem Bereich von im ganzen 10°
GroBkreisbogen Breite) an sich notwendig oder zweckmiBig, da doch fiir diesen be-
sondern Fall, kleine 7 zu beiden Seiten des Meridians, auch schon mehrere andere
Hilfsmittel zu Gebote stehen? Je schmiler ein solcher Streifen ist, desto mehr stimmen
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alle rationellen Abbildungen des Streifens auf die Ebene, d. h. die fir oo-schmalen
Streifen Kongruenz in den kleinsten Teilen gebenden Abbildungen dieses Streifens,
miteinander iiberein. KEine solche Abbildung ist nun die gewohnliche (amerika-
nische) polykonische Abbildung, sowie ihre Abinderung in der rechtschnittigen poly-
konischen Abbildung des englischen War Office, beide weder winkeltreu noch flichen-
treu, sondern vermittelnd (wenn auch in etwas anderem Sinn, als ich sonst dieses Wort
gebrauche). Die gewshnliche polykonische Abbildung ist fiir ein beliebiges Ellipsoid-
flichenstiick nun nicht schwieriger herzustellen als fiir ein Stiick der Kugeloberfliche ;
es sind ferner fiir sie, unter Zugrundlegung des Clarkeschen Ellipsoids von 1866)
ausfithrliche Koordinatentafeln versffentlicht, die fiir das Auftragen des Abbildungsnetzes
fiir kleine und groBe Stiicke der Ellipsoidoberfliche nach rechtwinkligen Koordinaten der
Kartenebene jede Rechnung entbehrlich machen (diese Vervffentlichung des amerikani-
schen Coast and Geodetic Survey ist bereits im I. Heft 1923, S. 4 angefiihrt: ,Tables for
a polyconic projection of maps...¢ 3. Auflage, Washington 1910). Auch die GauB-
Kriigersche winkeltreue Abbildung eines Meridianstreifens des Ellipsoids ist hier
zu nennen, die nicht so einfach geometrisch definiert ist wie die polykonische Ab-
bildung, sondern analytisch und fiir die ebenfalls bereits ziemlich umfangreiche
Zahlentafeln [und zwar fiir das Besselsche Ellipsoid] vorliegen, u. a. in mehreren
Veroffentlichungen der frithern preuBischen Landesaufnahme und des Reichsamts fiir
Landesaufnahme. Und so konnten noch beliebig viele andre Abbildungsarten auf-
gezihlt werden, die fir den Grenzfall: unendlich schmaler Streifen lings einem
Meridian des Ellipsoids oder der Kugel zusammenfallende Bilder in der Ebene geben.

Man konnte auch, statt nur, wie es in diesem Heft geschehen ist, spharische
(§,7) mit kleinen (10°)-Intervallen der sphérischen (¢,4) und schon deshalb mit
kleiner Ausdehnung in 7 zu beiden Seiten des Mittelmeridians, sogleich ellipsoidische
Tafeln der Bogen geoditischer Linien eines Referenzellipsoids entwerfen fiir die
10’-Punkte der wirklichen (ellipsoidischen) geographischen Koordinaten, also berechnen
die Meridianbogenlingen fiir die FuBpunkte der von den einzelnen Punkten des ellip-
soidischen Netzes auf den Mittelmeridian gefillten geoditischen, Lote und ferner be-
rechnen die Bogenlingen dieser ellipsoidischen Lote zwischen FuBpunkt und Netzpunkt.
Doch wire dies eine ziemlich bedeutende Rechenarbeit, die sich fir die kartogra-
phische Praxis kaum lohnen wiirde.

Man kann ferner fiir den uns beschiftigenden Fall kleiner 7 sowohl fiir das Ellip-
soid wie fiir die Kugel besondre Niherungsverfahren fir den Kartenentwurf
(rechtwinklige ebene Koordinaten der Netzpuukte der geographischen Koordinaten)
leicht auffinden; vgl. z. B., vom Ellipsoid und dem amerikanischen polykonischen
Entwurf ausgehend, den Aufsatz von Hammer, ,Zur Vergleichung der Gaub-
Kriigerschen winkeltreuen Meridionalstreifen-Projektion mit der polykonischen Ab-
bildung®, Zeitschr. f. Verm. Bd. 52 (1923) S.241—250, fiir die Kugel den Aufsatz
von Hammer, ,Einfache geniherte Kartennetzzeichnung®, Geogr. Anzeiger, Gotha
1915, Juliheft (5 Seiten mit Netzskizze) und Nachtrag dazu ebenda 1916, S. 266-270:
Man kann sich damit von jedem besondern Hilfsmittel kartographischer Art, insbesondere
auch z. B. yon dem obengenannten, in Deutschland aber wenig bekannten und be-
niitzten amerikanischen Werk, unabhiingig machen.

Was mich doch bewog, dem 1. Heft, 1°-Netz, dieses II. Heft mit 10’-Intervall der
Koordinaten zur Seite zu stellen, war besonders die Riicksicht auf die schon im I. Heft
betonte und erliuterte Leichtigkeit, mit der man von den Zahlen fiir die vermittelnde
Abbildung, die man durch unmittelbares Auftragen jener Zahlen als rechtwinkliger
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Koordinaten in der Kartenebene erhilt, auch auf winkeltreue und flichentreue
transversal-zylindrische Abbildungen tibergehen kann, deren Anniherung an die ent-
sprechenden ellipsoidischen Verhiltnisse enger ist, als man nach der Verinderlichkeit
der Kriimmungshalbmesser (s. u.) vermuten mochte. Anwendungen auf azimutale
Abbildungen spielen hier, im Gegensatz zum I. Heft, keine Rolle mehr.

IL. Die Tafel Il und ihre Anwendung. Kugelhalbmesser.
Winkeltreue und flichentreue Karten,

1. Einrichtung der Tafel II. Uber die Einrichtung dieser aus-
fihrlichen 10’-Tafel im Vergleich mit der 1°-Tafel im I. Heft sind wohl
eingehendere Erliuterungen tiberfliissig, da die Unterschiede ohne weiteres
ersichtlich sind. Diese konnten nicht iiberall zugunsten der Tafel II
ausfallen. Insbesondere ist fiir den Gebrauch gelegentlich etwas stérend,
daB bei der Notwendigkeit, die Werte & und 5 fiir die Unterteile 10/,
20, ...50" in ¢ je auf eine Zeile nebeneinander zu stellen und bei der
fir eine gewisse konstante Grenze in 7 (hier 5°) nicht konstanten
Zahl der zu beriicksichtigenden 7, die Zahl der fiir einen bestimmten Grad
in ¢ erforderlichen Zeilen nicht konstant ist; so beansprucht z. B.
der Grad ¢ = 30° bis 31° 36 Zeilen, der Grad @ =59° bis 60° da-
gegen 60, Es war deshalb nicht moglich, jeden Grad in ¢ auf einer
Seite zu erledigen; und bei der weitern Notwendigkeit, den Raum mig-
lichst zu sparen, konnte auch nicht bei jedem neuen Grad mit einer
neuen Seite begonnen werden, so daB die Anfinge neuer Grade in ¢
auf verschiednen Hohen der Seiten stehen. Doch wird dies kaum zu
einem Versehen AnlafB geben konnen, wenn auch, wie schon gesagt,
eine gewisse geringere Bequemlichkeit des Gebrauchs dieser Tafel im
Vergleich mit I zuzugeben ist.

Da es sich bei der Anwendung der Tafel II. nur um Karten groBerer
Mafistibe handeln kann, die dann vielfach auch mnicht mehr einblittrig
sein, sondern nach Koordinatennetzlinien der Kartenebene in mehrere
gleich groBe Blitter zu zerschneiden sein werden, so spielt hier die bei
der Anwendung der Tafel I. im Vergleich mit der Berechnung ebener
rechtwinkliger Koordinaten in den Vordergrund geriickte unmittelbare
Konstruktion des Kartennetzes durch einen einfachen Léngen- oder
TransversalmaBstab (vgl. S. 20, 28 daselbst) die weniger wichtige Rolle;
es werden vielmehr in den Fillen eines 10’-, 20’- oder 80’-Netzes, fiir
die die Tafel II ja gleichzeitig sorgt, immer die rechtwinkligen ebenen
Koordinaten der Netzpunkte auszurechnen sein, was ja auch nur ganz
kurze Zeit in Anspruch nimmt.

2. Wahl des Kugelhalbmessers. Von noch grolerer Bedeutung



