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Einleitung.

Die Kunst, Abbildungen zu verviel-
filtigen, hat in unseren Tagen, durch
mancherlei neue Erfindungen be-
glinstigt, aufserordentliche Fortschritte
gemacht. Dies ist auch dem Land-
kartenwesen zu gute gekommen. Wohl-
feile Ausgaben von Landkarten und
Atlanten sind deshalb gegenwirtig
in allen Kreisen der Bevolkerung, in
Haus, Schule und Geschiftsrdumen
verbreitet.  Entbehren viele solcher
Karten auch der sorgfiltigen Aus-
fithrung, so geniigen sie doch fiir den
gewoshnlichen Bedarf und erweisen
sich, jede in ihrer Art, brauchbar zur
Orientirung fiir den Zeitungsleser, fiir
das Verstidndnifs politischer Ereignisse,
fur die Wahl eines Reiseweges, als Weg-
weiser auf der Reise selbstu. dergl. mehr.

Wenn es jedoch auf genaue Er-
mittelung grofserer Entfernungen, auf
genaue Berechnung des Flicheninhal-
tes eines Landes oder Landestheiles,
auf genaue Bestimmung der Luftlinie
(des kiirzesten Weges) zwischen zwei
Orten ankommt, so zeigt es sich, dafs
nicht blofs die weniger sorgfiltig aus-
gefiihrten, sondern simmtliche Land-
karten mit Fehlern behaftet sind —
Fehlern, die bei kleinen Karten vom
Umfange weniger Grade zwar kaum
in Betracht kommen, bei gréfseren,
ganze Linder und Erdtheile umfassen-

den Karten aber sich bedeutend stei-
gern.

Fiir Jeden, der sich in der Lage
befindet, Landkarten zu benutzen,
wird es von Interesse sein, die Ent-
stehungsweise und den Umfang der
angedeuteten Fehler niher kennen zu
lernen; es wird ihm dann nicht schwer
werden, sich ein zutreffendes Urtheil
tiber den Grad der Zuverlissigkeit
einer Karte zu bilden. Die Fehler
entspringen einerseits aus den eigen-
thtimlichen Schwierigkeiten, mit denen
die Aufnahme einer Gegend, die Ver-
wandlung ihrer Abbildung in eine
eigentliche Landkarte verbunden ist,
andererseits aber und hauptsichlich
aus den verschiedenartigen und, wie
wir spéter sehen werden, zum Theil mit
einander unvereinbaren Bedingungen,
welchen der Kartenzeichner Geniige
leisten soll, wenn er aus den topogra-
phischen Aufnahmeblittern die Ge-
sammtkarte eines Landes, aus den
Einzelkarten verschiedener Linder die
Karte eines Erdtheiles zusammenstellt.

Bei der Herstellung der Landkarten
kommen folgende Hauptverrichtungen
in Betracht:

1. die Aufnahme der Gegend, d.i.
die Herstellung eines verkleinerten
Grundrisses derselben;
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2 Landschaftliche Abbildungen.

2. die Bestimmung der Himmels-
gegend und die Angabe dérselben
auf der Karte;

3. die Einzeichnung der Meridiane
und Parallelgrade.

Zu diesen Verrichtungen, von
denen die erste in’s Gebiet der
Geodisie, die beiden anderen in’s
Gebiet der Astronomie fallen, und
durch welche zunichst topogra-
phische Specialkartengeschaffen
werden, gesellt sich, wenn es sich
um Karten handelt, welche grofsere
Lindergebiete umfassen, noch eine
mit besonderen Eigenthiimlichkeiten
behaftete Arbeit, ndmlich

4. die Anfertigung eines Gradnetzes,
welches die topographischen Einzel-
karten oder deren Verkleinerungen
in sich aufzunehmen bestimmt ist
und fiir besondere Zwecke der
Karte zuweilen auf recht umstind-
liche Weise berechnet werden mufs.

Hiernach will es auf den ersten

Blick scheinen, als ob das Gebiet,

welches zu betreten wir uns an-

schicken, fur den Laien unzuginglich
sei, weil es verbarrikadirt ist mit
mathematischen Lehrsitzen und For-
meln, die der sphirischen Trigono-
metrie, der Integral- und Differential-
rechnung angehdren. Wir wollen je-
doch diese Barrikaden zu iiberfliegen
suchen und bedienen uns zunichst
dazu des Luftballons. Derselbe ge-
wihrt uns aus der Vogelperspective
einen landschaftlichen Ueberblick, wel-
cher die zuerst zu behandelnde Auf-
gabe, die Aufnahme einer Gegend, zu
erliutern wohl geeignet ist.

Steigen wir deshalb ein in das un-

gewohnte Gefihrt! Wer aber Be-
denken trigt, eine solche Fahrt zu
unternehmen , der erklimme einen

hoch und steil gelegenen Aussichts-
punkt — vielleicht den Konigstein
oder den Rigi, oder auch, der Scheffel-
schen Dichtung zu Liebe, den Hohen-
twiel. Der herrliche Umblick von dem

erhabenen Standpunkt lohnt die auf-
gewendete Mithe. Fiir heute geben wir
uns diesem Genufs nur nebenbei hin,
priffen dagegen mit um so aufmerk-
samerem Blick die Lage und die
Grofsenverhiltnisse der Gegenstinde
unter uns.

Ganz in der Nihe, fast senkrecht
unter unserem Auge, liegt eine kleine
Stadt. Wir sehen auf die Dicher
der Hiuserreihen und zwischen den-
selben hindurch auf das Pflaster
fast simmtlicher Strafsen und Platze.
Das Bild erscheint uns wie ein Stidte-
plan aus einem Baedeker’schen Reise-
handbuch. In der Nihe liegt ein
Dorf. Dasselbe gewidhrt schon einen
weniger iibersichtlichen Anblick. Die
vorderen Geb#ude verdecken zum Theil
die dahinter liegenden; wir sehen von
den letzteren nur die Dicher. Ob die
Strafsen gepflastert sind oder nicht,
bleibt uns verborgen, weil unser Blick
den Boden nicht erreicht; eine Linde
verdeckt fast vollstindig den einzigen
freien Platz am Brunnen des Dorfes.
Von einem zweiten, noch weiter
entfernten Dorfe sehen wir nur die
dufseren Umrifslinien, von der hinter
einer ganz mifsigen Anhshe gelegenen
Stadt nur die Kirchthurmspitze.

Wir erheben uns hoher in die
Lufte. Von dem neuen, doppelt so
hohen Aussichtspunkt tibersechen wir
mehrere bei einander liegende Thiler,
die darin gebetteten Strafsen und
Plitze, ihre Biche und Griben. Wenn
wir aber den Blick weiter schweifen
lassen, so stofsen wir auch hier bald
auf Ortschaften, die sich in einander
schieben und gegenseitig verdecken,
so dafs von Ueberblick und Einblick
in dieselben keine Rede mehr sein
kann.

Durch nochmalige Erhshung unseres
Standpunktes wiirden wir wohl einen
weiteren Theil des dufseren Gesichts-
kreises dem Mittelpunkt unter uns
niher rticken und fast senkrecht tiber-
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sehen koénnen, immer aber wiirden
die am Rande belegenen Gegenstinde
in einander geschoben erscheinen. Sie
wiirden nur ihre Silhouette, nicht ihren
Grundrifs erkennen lassen, weil sie
von unseren Sehstrahlen nicht senk-
recht, sondern schrig getroffen werden.

Nur wenn wir von sehr grofser
Ho6he, etwa vom Monde herab, auf
die Erde blicken konnten, wiirden
simmtliche Sehstrahlen nahezu parallel
mit einander den Erdboden treffen.
Eine so aufgenommene Karte wiirde
den richtigen Grundrifs zeigen, wenn
die Erde eine flache Tafel wire, oder
wenn wir unsere Betrachtung auf ein
Theilstiick derselben von wenigen
Graden Ausdehnung beschrinkten,
dessen geringe Wolbung so wenig in
Betracht kiime, dafs es als flache Tafel
gelten kénnte. Wir werden diesen Fall
spiter bei Besprechung der Gradnetze
weiter verfolgen.

Fiir jetzt haben wir als Ergebnifs
unserer Luftballonbetrachtungen die
Ueberzeugung gewonnen, dafs durch
naturgetreue Abbildung von einem
hohen Standpunkt aus zwar ein land-
kartenartiges Bild, aber nicht eine in
allen Theilen richtige Landkarte her-
gestellt werden kann. Dessenungeachtet
haben wir diese Methode zum Aus-
gangspunkte gewihlt, weil sie als die
natiirlichste erscheint, auf welche die
Menschen zuerst verfallen mufsten. Eine
der dltesten auf uns gekommenen
Karten, die sogenannte Tabula itine-
raria Peutingeriana, eine aus dem
fiinften Jahrhundert n. Chr. stammende
Strafsenkarte des romischen Reichs, von
welcher sich zwei spiter bearbeitete Aus-
gaben im Reichs-Postmuseum befinden,
hat ihre merkwiirdige Darstellungsweise
— die enge, bandwurmartige Anein-
anderschiebung der Fliisse und Strafsen
— vielleicht dem naiven Bestreben
des Zeichners zu verdanken, die Gegen-
stinde so abzubilden, wie sie sich von
einem hohen Standpunkte aus dem

Auge zeigen, umsomehr, als gerade
diese Methode fiir den praktischen
Gebrauch und fiir die damalige Auf-
bewahrungsweise — das Aufwickeln
der Zeichnungen und Schriften auf
Stibe — sehr wohl geeignet erscheinen
mufste.

Auf den Landkarten des vorigen
Jahrhunderts zeigt sich zwar das Be-
streben, Linder und Fliisse im richti-
gen Grundrifs anzugeben, jedoch er-
scheinen Stidte, Thiirme, Windmiihlen
u. s. w. noch in volligem Schattenrifs,
die Gebirgsziige gleichen einseitig be-
schienenen Hiigeln u. s. w.

Auch in neuerer Zeit ist die Methode
der Vogelperspective noch gepflegt
worden, zwar weniger zu eigentlicher
Landkartendarstellung, als zu maleri-
schen landschaftlichen Abbildungen.
Ein solches Werk, in miihsamster
Weise ausgefithrt, ist »Delleskamps
malerisches Relief des klassischen Bo-
dens der Schweiz, Frankurt M. 1830«
(in der Bibliothek des Reichs-Postamts
befindlich). Hier sind auf g Blattern
die Gegenden um wund zwischen
Ziricher und Vierwaldstitter See bis
Meiringen wiedergegeben, wie man sie,
im Luftballon dariiber hinfahrend, er-
blicken wiirde. Die &dufserst anschau-
liche Darstellung, eine Verschmelzung
von Landkarte und Panorama, ge-
wihrt nicht allein demjenigen, der
jene Gegenden bereits besucht hat,
durch ihre malerische Plastik den
Genufs angenehmer Riickerinnerung,
sondern ist auch fiir die Reise wohl
verwendbar, obgleich die Karten die
Anlegung eines einheitlichen Mafsstabes
nicht gestatten und mit allen solcher
Darstellung eigenen Mingeln behaftet
sind. Namentlich giebt das Bestreben
des Zeichners, auch die steilen Berg-
winde mit den hinaufklimmenden
Wegen und den herabstiirzenden
Bidchen zur vollen Anschauung zu
bringen, den Bergabhingen eine tiber-
triecbene Breite, und da die Gebirgs-
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4 Abbildungen vom Luftballon aus.

ziige der abgebildeten Gegend vor-
zugsweise von Nordnordost nach Siid-
siidwest streichen, die Abhinge sich
also in der Querrichtung erstrecken,
so ist der Mafsstab der letzteren fast
doppelt so grofs (1:42500), als der
der ersteren {1:80000). Eine weitere
Eigenthiimlichkeit der Karte besteht
darin, dafs die Stellung der Schrift
nicht nach der jetzt iiblichen Weise
bewirkt ist, wonach der obere Rand
der Karte nach Norden, der untere
nach Siiden zu liegen kommt. Man
hat vielmehr, wie bei vielen aus fritheren
Jahrhunderten stammenden Seekarten
des mittellindischen Meeres u. s. w.
oben Sitiden, unten Norden, rechts
Westen, links Osten, — eine Orienti-
rungsweise, welche fiir Reisen in der
Richtung von Norden nach Stiden
allerdings die bequemste ist. — Ueber
die Art und Weise der Herstellung
der Delleskamp’schen Karte spricht
sich der Kiinstler in dem beigefiigten
Text aus: »Ich habe mir zur Pflicht
gemacht, Alles treu nach der Natur
zu zeichnen und keine Liicke willkiir-
lich auszufiillen. Wenn man den Um-
fang und Inhalt des Unternehmens
kennt, wird man es begreiflich finden,
dafs ich blofs zum Behufe dieses
Werkes (ohne die Zeichnung der ein-
zelnen Hiuser u. dergl.) auf mehr
als 7oo Standpunkten, grofstentheils
auf den Gipfeln der Berge, bis zur
Héohe von g 5oo Fufs tiber dem Meer,
oft von Schnee und Eis erstarrt, oft
von Nebelwolken eingehiillt, oft von
Regen uberschiittet, stundenlang auf
giinstige Augenblicke wartend, zeich-
nete« u. s. w. —

Konnen die Darstellungen aus der
Vogelperspective auch keinen Anspruch
darauf machen, als wirkliche Land-
karten zu gelten, so will es uns doch
nicht undenkbar erscheinen, dafs kiinftig
einmal die Vogelperspective zur Her-
stellung genauer Landkarten wissen-
schaftlich werde ausgenutzt werden, so-

bald es gelingt, zwei noch in der Ent-
wickelung begriffene Erfindungen der
Neuzeit zur Anwendung zu bringen,
ndmlich den lenkbaren Luftballon und
die photographische Augenblicksauf-
nahme. Hierbei wiirde man ni#mlich
eine willktirliche Reihe von Abbil-
dungen der Gegenden unter uns auf-
nehmen kodnnen, die sich schliefslich
in ein Gesammtkartenbild zusammen-
fassen liefsen. Etwas mithsam erscheint
letzteres, aber nicht unausfiihrbar.
Denn wenn auch die Gegenstinde in
den Einzelabbildungen nach dem Rande
zu verschoben erscheinen, so liegt doch
Gesetz und Ordnung in diesen Ver-
schiebungen. Alle in einer Linie vom
Aufnahmepunkte aus liegenden Gegen-
stinde (Thurmspitzen, Felsblscke, Ufer-
vorspriinge u.s. w.) wiirden auch in der
Abbildung in gerader Linie erscheinen.
Dadurch aber, dafs dieselben Gegen-
stinde in mehreren Abbildungen vor-
kommen, also in verschiedene gerad-
linige Sechstrahlen eingeordnet sind,
wire auch die Moglichkeit gegeben,
ihnen in der Gesammtkarte den richti-
gen Platz anzuweisen und so einen
richtigen Grundrifs der ganzen Gegend
herzustellen.  Beschiftigt man sich
doch neuerdings nach Berichten aus
der Pariser Akademie mit dem Plane,
durch  photographische  Einzelauf-
nahmen eine vollstindige Himmels-
karte herzustellen (wobei aller-
dings stdrende perspectivische Ver-
schiebungen, wie bei Erdaufnahmen,
nicht vorkommen kénnen). Sechs bis
acht Sternwarten, auf beiden Halb-
kugeln vertheilt, wiirden in etwa
5 Jahren die Arbeit vollenden und
20 Millionen Sterne bis zur 15. Grofse
(mehr als ein Fernrohr dem Auge
sichtbar macht) aufnehmen kénnen.
Einstweilen ist diejenige Genauigkeit
der Aufnahme, welche wir fiir Karten
kultivirter Lander zu beanspruchen uns
gewdhnt haben, nicht durch blofse
Abbildungen, sei es vom Luftballon
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oder von hohen Standpunkten aus,
sondern nur durch zahlreiche mithsame
Messungen und Berechnungen zu er-
reichen, und zwar Entfernungs- und
Winkelmessungen behufs Aufnahme

des Grundrisses, Hohenmessungen be-.
hufs Einzeichnung der Hebungen und
Senkungen des Bodens. Auf die hierauf
abzielenden Vorrichtungen wollen wir
jetzt niher eingehen.

Herstellung topographischer Specialkarten.

Nach dem jetzigen Stande des
Landkartenwesens stiitzen sich simmt-
liche Karten cultvirter Linder auf
topographische Specialkarten.
Die Herstellung derselben — gew6hn-
lich im Mafsstabe 1:10000 bis 1:100 000
der natiirlichen Grofse — beruht auf
vorheriger Vermessung des be-
treffenden Landestheiles.

Das zu vermessende Gebiet wird
durch zweckmifsige Wahl hervorragen-
der Punkte, zwischen welchen visirt
(»zusammengesehen«) werden kann, in
ein Netz grofserer und kleinerer Drei-
ecke zerlegt (triangulirt), indem man
die Sehlinien als Verbindungslinien
der einzelnen Punkte, mithin als Drei-
ecksseiten betrachtet. Eine der Drei-
ecksseiten wird zur Grundlinie
(Basis) des Vermessungsgebietes aus-
ersehen, abgesteckt und mittels Mefs-
stiben sorgfiltig gemessen. Man wihlt
hierzu eine moglichst bequem in der
Ebene liegende Linie. Alle tibrigen
Seiten, nicht blofs von den an der
Grundlinie liegenden, sondern auch
von simmilichen {iibrigen Dreiecken
(eines begrenzten gleichartigen Ver-
messungsgebiets) werden nicht di-
rect gemessen. Man mifst statt
dessen die Dreieckswinkel durch
Visiren zwischen den Eckpunkten mit
Winkelmefsinstrumenten und ermit-
telt daraus durch trigonometrische Be-
rechnung die Linge der Seiten. Da
simmtliche Berechnungen sich auf die
Li#nge der einen wirklich gemessenen
Grundlinie stiitzen, so mufs deren
Messung mit grofster Genauigkeit und
Zuverlassigkeit bewirkt werden und
nimmt viel Zeit- und Kostenaufwand

in Anspruch. Besondere Sorgfalt wird
der Anfertigung der Me{sstangen
gewidmet. Bei dem Basisapparat, mit
welchem im Jahre 1878 eine Basis
von 2 762,6 m Linge bei Strehlen ge-
messen wurde, waren die 4 m langen
Mefsstangen von Platin mit einem Zu-
satz von 11 pCt. Iridium hergestellt,
einer viele Vortheile bietenden Metall-
mischung, bei welcher die durch Tem-
peraturwechsel entstehenden Lingen-
verdnderungen vergleichsweise gering
sind. Gleichwohl werden letztere auf
das peinlichste mit in Rechnung ge-
zogen. Ferner sind simmtliche Mefs-
apparate mit kunstreichen Vorrichtun-
gen zum genauen Messen der bei dem
Aneinanderlegen der Mefsstibe unver-
meidlichen Lucken versehen.

Die Figur 1 giebt als Beispiel
einen kleinen Theil eines Vermessungs-
netzes.

Die zu messende Grundlinie wihlte
man frither in der Linge von 10 bis
20 km; neuerdings beschrinkt man
sich auf solche von 1 bis 10 km. So

sind in Preufsen vermessen Grund-
linien:
km
bei Konigsberg Pr. . . . . von 1,8
- Berlin......... - 2,3
- Bonn .. ....... - 2,
- Strehlen. . . .. ... - 2,8
- Braack in Holstein . . - 5,9
- Gottingen . . . .. .. - 5,2
- Meppen . . ... ... - 70
aufserdem
bei Oberbergheim (Elsafs-
Lothringen) . . . . . . - 750

In simmtlichen européischen Staaten
iiberhaupt sind seit dem Jahre 1798
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nur etwa 8o Grundlinien von 1,6 bis
21,7 km Linge vermessen. Der wahr-
scheinliche Fehler einer Messung be-
lduft sich bei den dlteren bis zum
Jahre 1828 ausgefithrten Messungen
auf Yy, 000 der Lénge; bei einer Grund-
linie von 2,5 km ist also die Annahme
gerechtfertigt, dafs die durch Messung
ermittelte Ldnge nicht mehr als 1 cm
von der wirklichen Linge abweiche.
Bei den neueren Messungen betrigt
der wahrscheinliche Fehler nur 1 Drei-
milliontel bis 1 Einmilliontel, d.i. 1 cm
auf 30 bz. 10 km. Die mit grofster
Sorgfalt gemessene spanische Grund-
linie von Madridejos bei Madrid hat
einen wahrscheinlichen Fehler von nur
s 850 0005 d- 1. 1 cm auf 585 km.

Im Uebrigen betrug beispielsweise die
Linge der Dreiecksseiten:

km
Ararat-Godarebi im Kaukasus
(Messung des russischen
Astronomen Struve) etwa . 202
Slieve - Donard - Sea Fell in
England (Messung von
Survey) etwa . . . . . . . 179
Campvey -Desierto in Frank-
reich ............ 161
Kamiensberg - Knibiskow in
Afrika (Messungvon Maclear) 128
Brocken-Inselsberg (Hannover-
sche Messung von Gaufs). 106
Trunz-Galtgarben (preufsische
Messung von Bessel) . . . 8o.

Fig. 1.

Galtzarben

— _C_oniehnen

b Ksnizshers

Denjenigen Dreiecksseiten, welche
nicht direct vermessen werden, son-
dern Visirlinien fiir die zu vermessen-
den Winkel bilden, gesteht man bei
der Triangulation eine weit betriicht-
lichere Linge zu, als der Grundlinie.
Man hat Dreiecksseiten von 200 km,
beschrinkt sich jetzt aber meistens
auf Seiten von 20 bis 30 km. Indessen
sind noch in neuester Zeit aus Anlafs
der Hineinziechung der Balearen in
das spanische Dreiecksnetz Seiten-
lingen von 240 km vorgekommen,
die wegen der weiten Entfernung zwi-
schen diesen Inseln und dem Fest-
lande nicht zu vermeiden waren. Das
Visiren zwischen den Inseln und der
Festlandskiiste wurde durch elek-
trisches Licht vermittelt. (Geogr. Jahrb.
fur 1884, S. 134.)

e

//

Nach der preufsischen Anweisung
vom 25. October 1881 fiir die trigono-
metrischen Arbeiten betrigt die durch-
schnittliche Entfernung ftir Punkte
I. Ordnung (Knotenpunkte der Haupt-
dreiecke) 20 km und mehr, fiir Punkte
II. Ordnung 10 bis 20 km, III. Ordnung
3 bis 10 km, IV. Ordnung weniger
als 3 km.

Als Zielpunkte der Visirung (um die
Dreieckswinkel zu messen) dienen bei
kurzen Entfernungen kleine Pyramiden,
bei weiteren Entfernungen Kirchthiirme,
Nachts kiinstliche Lichtquellen, elektri-
sches Licht u.s. w. Auch wird das
im Jahre 1821 von Gaufs erfundene
Heliotrop angewendet. Dasselbe be-
steht aus verstellbaren Spiegeln, mit
welchen man das Sonnenlicht auf-
faingt und nach entfernten Signal-
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punkten richtet. Die dort befindlichen
Beobachter verfahren in  #hnlicher
Weise, und so liefert man sich gegen-
seitig Zielpunkte zum Visiren, welche
bei derselben Spiegelstellung 2 Minuten
lang sichtbar bleiben kénnen. Denn
der scheinbare Durchmesser derSonnen-
scheibe betrigt '/, Grad, und die Sonne
gebraucht 2 Minuten, um in ihrer
scheinbaren Bahn um !/, Grad fort-
zuriicken.

Die grofse Genauigkeit, durch welche
die Ergebnisse der Basismessungen sich
auszeichnen, ist bei den Winkel-
messungen nicht ganz in demselben
Mafse zu erreichen. Es treten hier
Fehlerquellen besonderer Art auf,
deren Einflufs sich nicht blofs auf die
hier behandelte Dreiecksberechnung,
sondern auch auf die brigen mit
Winkelmessung verbundenen geodti-
schen Arbeiten erstreckt, welche wir
spiter besprechen werden, wie Nivelle-
ment, Lingen- und Breitenbestimmung.

a. Schon die Instrumente, mit denen
die Winkel gemessen werden, sind, je
kuinstlicher in der Einrichtung, desto
weniger frei von Fehlern. Sie sind
mit Fernrohr, Wasserwage, Compalfs,
Grad- und Minutentheilung, Nonius
und Mikroskop zur Ablesung der
feinen Theilung versehen. Jeder dieser
Theile hat seine besonderen Fehler,
und wenn letztere dem Laien auch
verschwindend klein erscheinen, so
beeinflussen sie doch bei der Linge
der Visirlinien die Messungsergebnisse
erheblich. Da die Instrumente iiber-
wiegend aus Metall bestehen, so ver-
ursacht tiberdies der Wechsel der Luft-
temperatur sehr merkliche partielle Aus-
dehnungen und Zusammenziehungen.
Jedes Instrument mufs deshalb nicht
blofs bei der ersten, sondern auch bei
jeder ferneren Benutzung auf seine
Richtigkeit sorgfiltig gepriift, und jeder
entdeckte Fehler mufs bei der Ver-
messung mit in Rechnung gezogen
werden. Die Feststellung des Ein-

flusses der Fehlerquellen ist aber miih-
sam und zeitraubend und erfordert
ein besonderes Studium. Niheres hier-
tiber findet man u. A. in Jordan’s
» Vermessungskunde« und in Jordan’s
»Grundziige der astronomischen Zeit-
und Ortsbestimmunge.

b. Das Gebidude, der Thurm oder
das Holzgeriist, auf welchem das
Mefsinstrument angebracht ist, lifst
sich nicht ohne Weiteres als ein fester
Standpunkt betrachten, sondern dreht
sich in Folge ungleichmifsiger Erwdr-
mung. Die Drehung beginnt am frithen
Morgen mit der ersten Wirkung der
Sonnenstrahlen von West iiber Siid
nach Ost bis zum Hohepunkt der
Tageswdrme; dann erfolgt mit der
sinkenden Temperatur eine entgegen-
gesetzte Drehung. Ein 25 Fufs hoher
Fichtenpfahl liefs eine Drehung von
fast !/, Grad wahrnehmen. (General-
bericht der europ. Gradmessung fiir
1863 von General Baeyer.)

Bei Gebduden, namentlich Mauer-
werk, wird eine so starke Drehung
allerdings nicht stattfinden. Ein Bei-
spiel fiir eine jahrliche periodische
Drehung liefert die Sternwarte zu
Neuchatel. Wie durch langjihrige
Beobachtungen festgestellt worden ist,
haben n#mlich die beiden Meridian-
pfeiler dieser Sternwarte, welche aus je
einem unmittelbar auf dem Kalkfels-
boden errichteten Steinblock bestehen,
seit 1859 ihre Stellung regelmifsig so
getndert, dafs das nach Suiden gerichtete
Ende des auf ihnen ruhenden Fern-
rohres sich im Winter (September bis
Februar) um 38,2” von West nach
Ost und im Sommer (Mirz bis
August) um 39,8” von Ost nach West
bewegt, so dafs nach Verlauf von
24 Jahren eine um 36" tiberwiegende
Bewegung nach Westen stattgefunden
hat. Gleichzeitig hat sich der west-
liche Pfeiler fortdauernd gegen den
Ostlichen um etwa 24" gesenkt, so
dafs in dem angegebenen Zeitraume
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die Gesammtdrehung um eine hori-
zontale Achse g’ 10” (etwa !/, Grad)
betrug. DerHaupttheil der periodischen
Bewegung wird der im Winter ab-,
im Sommer zunehmenden Erwiirmung
des Hiigels, die geringe Zunahme der
Wendung nach Westen aber einer geo-
logischen Ursache, nidmlich der zu-
nehmenden Gebirgsfaltung des Jura
oder dem allmihlichen Absinken einer
Gebirgsscholle gegen die andere zu-
geschrieben. (Geographisches Jahrbuch
fur 1884, S. 11.)

c. Das Loth, welches fiir die nor-
male Aufstellung der Apparate mafs-
gebend ist, wird am Meer nach der-
jenigen Richtung abgelenkt, in wel-
cher sich tiberwiegende Festlands-
massen befinden; im Binnenlande wird
es von Gebirgsmassen, welche in der
Ntshe liegen, angezogen. Das preufsische
geoditische Institut hat Lothablenkun-
gen in der Gegend des Harzes nach-
gewiesen, welche am stirksten in
Harzburg, Ilsenburg und Blankenburg
sind (13 bz. 11 und 10 Winkelsecunden
nach Siiden, wodurch der Zenith um
ebensoviel nach Norden geriickt und
die geographische Breite zu grofs er-
scheint). Zu Wladikawkas, am Nord-
fufse des Kaukasusgebirges, findet eine
Lothablenkung von 36 Secunden nach
Stiden, bei Duschet, hart am Siidfufs
des Kaukasus, eine Ablenkung im ent-
gegengesetzten Sinne von 18 Secunden
statt.

d. Der Lichtstrahl der Visirlinie,
durch die grofsere Dichtigkeit der
unteren Luft beeinflufst, verlifst die
gerade Linie und geht im Bogen, wie
ein Wurfgeschofs (Refraction). Hier-
durch werden zunichst allerdings nur
Héhenmessungen beeinflufst — der
Hohenwinkel erscheint zu grofs, das
Ziel des Visirens zu hoch (unter Um-
stinden bis 1/, Grad). Die Refraction
ist in der horizontalen Richtung am
starksten, sie nimmt ab, je mehr sich
die Visirlinie nach dem Zenith richtet.

Die in dieser Abnahme liegende Regel-
mifsigkeit, die Abhingigkeit der Re-
fraction von der Luftschwere und von
dem Visirwinkel ermoglicht die Auf-
stellung von Formeln und Tabellen,
nach welchen man den Einflufs der
Refraction in Rechnung zieht

Es kommen aber abweichende Fille
vor, bei welchen man auf die Hiilfe
der Refractionstabellen verzichten mufs.
Wenn in Folge der normalen Re-
fraction niedrige Gegenstinde hé&her
gertickt erscheinen, so findet zuweilen
auch das Gegentheil statt. Der an
heifsen Sommertagen von der Erde
aufsteigende Strom warmer, leichter
Luft veranlafst ndmlich eine Biegung
des Lichtstrahles nach oben, in Folge
deren die Gegenstinde niedriger er-
scheinen. Zuweilen wird auch durch
kalte, schwere Luft, welche aus den
Bergen oder vom Meere seitlich zu-
stromt, der Lichtstrahl zur Seite ge-
kriimmt; und diese seitliche Refrac-
tion beeinflufst auch die Messung von
Dreieckswinkeln.

Alle diese Umstinde beeintréichtigen
die Genauigkeit der Winkelmessung.
Jedoch ist es dem menschlichen Scharf-
sinn gelungen, die Fehler auf einen
ganz geringen Bruchtheil zu beschrin-
ken. Der mittlere Fehler einer ein-
maligen Beobachtung betrigt:

bei Tagesbeobachtungen + 1,49”,

- Nachtbeobachtungen + 1,47",
(im letzteren Falle wegen der gleich-
miifsigeren Nachttemperatur etwas weni-
ger). Da die Beobachtungen aber viel-
fach wiederholt werden und schliefs-
lich aus allen der Durchschnitt ge-
zogen wird, so betrigt der wahr-
scheinliche Fehler dann nur noch
0,23"”.  WIill man die Beobachtungen
in einem Dreieck verwenden, so hat
man zu berticksichtigen, dafs die
Summe der drei Winkel gleich 180°
ist, wozu bei gewlbten Fliachen noch
ein je nach der Wolbung grofserer oder
geringerer Ueberschufs (der sphirische
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Excefs) tritt. Zieht man diesen nach
den Gesetzen der sphérischen Trigono-
metrie in Betracht und iibertrigt die
Berechnung von Dreieck zu Dreieck,
so ergiebt sich erfahrungsmifsig als
Schlufsfehler aus acht berechneten Drei-
ecken etwa:

bei Tagesbeobachtungen 0,63",

- Nachtbeobachtungen 0,41"”.
Das macht auf eine Entfernung von
10 km noch nicht 35 mm, also etwa
ass0005 Oft aber noch viel weniger.

Ein solcher Fehler, obgleich 5 bis 10
Mal so grofs, als die bei der Messung der
Grundlinie vorkommenden, ist immer-
hin noch als ein sehr geringfiigiger zu
bezeichnen, und es ergiebt sich hier-
aus, welch einen hohen Grad der Ge-
nauigkeit die mit den Hillfsmitteln der
Geodisie hergestellten topographischen
Karten haben.

Diese Genauigkeit erscheint bei den
Winkelmessungen, deren Fehler, wie
wir sahen, sich auf eine halbe Secunde
beschridnkt, um so erstaunlicher, wenn
man sich vergegenwirtigt, dafs die ge-
ringe Bogenlinge, welche bei einer
Kreistheilung auf einen Grad entfillt,
noch in 3600 Theilchen gespalten
werden mufs, um Secunden zu er-
geben. An den nicht Ubermifsig
grofsen Kreisen oder Kreisbégen der
Mefsinstrumente wiirde eine solche
haarscharfe Theilung kaum ausfiithrbar
sein. Durch eine sinnreiche einfache
Vorrichtung aber wird es moglich ge-
macht, zwischen den Grad- bz. Minuten-
theilungsstrichen des Mefskreises noch
kleine Bruchtheile genau zu bestimmen.
An die Grad- oder Minutenscala wird
zu diesem Zwecke ein kleines, mit einer
eigenthiimlichen Theilung versehenes
Bogenstiick, der » Vernier« geschoben.
Die Theilung des Vernier ist, wenn
man Zehntel der Mefskreistheile be-
stimmen will, so eingerichtet, dafs
10 Theile des Vernier genau so viel
Raum einnehmen, wie 9 Theile des
Mefskreises (nachtragender Vernier)

— s. Fig. 2 — oder auch wie 11 Theile
des Mefskreises (vortragender Ver-
nier). In beiden Fillen weicht der erste
Verniertheilstrich um !/,,, der zweite
um 2/,,, der dritte um 3/, u. s. f. von
dem entsprechenden Theilstrich des
Mefskreises ab. Durch Verschiebung
des Vernier lassen sich mithin vor bz.

Fig. 2.

3 Vernier odep Noniys

hinter einem Theilstrich des Mefskreises
beliebig viele Zehntel abschneiden, und
man braucht nur zu beachten, der wie-

Fig. 3.

vielte Vernierstrich mit einem Mefskreis-
striche zusammenfillt, um sofort zu
wissen, um wieviel Zehntel der die
Messung bestimmende Anfangsstrich des
Vernier von dem nichsten Mefskreis-
striche abweicht. Fillt z. B. — wie in
Fig. 3 — der Vernierstrich 3 mit einem
Mefskreisstrichezusammen, so betrigt die
AbweichungdesVernier- Anfangsstriches
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8o, bei dem Zusammenfallen des
Vernierstriches 4 ergeben sich */,; u. s. f.
Findet kein genaues, sondern nur ein
ungefihres Zusammenfallen irgend eines
Vernierstriches mit einem Mefskreis-
strich statt, so schneidet der Anfangs-
strich aufser ganzen Zehnteln noch
iberschiefsende Bruchtheile ab. Diese
kann man entweder durch Abschitzung
bestimmen, oder man kann durch
abermalige Zehntheilung jedes Vernier-
theiles es dahin bringen, Hundertstel
von dem Mefskreise abzulesen, nshigen-
falls mittels eines an dem Instrumente
angebrachten Mikroskops.

Wollte man nicht Zehntel, sondern
etwa Dreifsigstel — also bei einer
Theilung des Mefskreises in halbe
Grade Minuten (und durch noch-
malige Sechszigtheilung der letzteren
Secunden) —— ablesen, so miifste
der Vernier so eingerichtet sein, dafs
3o seiner Theile so viel Raum ein-
nehmen, wie 29 oder auch 31 Mefs-
kreistheile u.s. f. Allgemein ausge-
driickt: Soll der Vernier 1/n eines
Theiles vom Mefskreise angeben, so
miissen entweder n— 1 oder n + 1
Mefskreistheile = n Verniertheilen sein.

Der Erfinder des Vernier ist der fran-
zosische Geometer Peter Vernier (1631).
Sonst schrieb man die Erfindung auch
dem Portugiesen Nonius (Nufiez) zu,
nach welchem auch heute das Instru-
ment noch hiufig benannt wird.

Wir haben jetzt eines Momentes
der Kartenaufnahme zu gedenken,
welches in ilteren Karten wenig oder
gar nicht zur Geltung gelangt, in den
Karten der Neuzeit aber eine desto
wichtigere Rolle spielt, der Beriick-
sichtigung der Niveauverhiltnisse,
der Hebungen und Senkungen des
Bodens, der Einzeichnung von Berg
und Gebirge.

»Wer noch nicht im Gebirge gereist
ist,« sagt Albert Heim, »der hat kein

Mafs fir die Entfernungen und Gréfsen-
verhiltnisse der Berge. Er ist erstaunt
dariiber, dafs oft ein Berg von einer
anderen Seite eine ganz andere Form
hat, dafs die Reihenfolge, in der die
Berge, von verschiedenen Standpunkten
gesehen, ihre Kopfe neben einander
hervordringen, sich #dndert. Er hilt
die Felswand, an der er steil hinauf-
sehen mufs, weil er noch an derselben
steht, fiir die halbe Hohe des Berges,
wenn sie nur eine der Beachtung kaum
werthe kleine Einzelstufe des ganzen
Gehiinges ist; er glaubt einen senk-
rechten Abgrund vor sich zu sehen,
wenn ein Abhang von 50 Grad vor
ihm liegt. Nur Erfahrung kann von
diesen Tauschungen befreien, nur vieles
Herumsteigen im Gebirge, freilich nicht,
wie es meistens geschieht, in den Fufs-
tritten eines vorangehenden Fubhrers;
man mufs selbststindig wandern. Fiir
den Neuling im Gebirge wire es wohl
unmdglich, sich in seinen Gedanken
ein klares Bild von einer beliebigen
kleinen Gebirgsgruppe durch -eigenes
Herumsteigen verschaffen zu konnen.
Wenn aber einer durch vieles Herum-
reisen endlich dazu gekommen ist, im
Geiste sich hoch in die Luft zu er-
heben und das ganze Labyrinth der
Thiler und Berge klar mit einem
Blick zu tiberschauen, so kann er diese
seine Erfahrung dadurch nutzbar
machen, dafs er sie aufs Papier bringt.«
Eine so entstandene Karte wiirde
allerdings sehr roh und schwerlich
fehlerfrei ausfallen. Um ihr richtige
Entfernungs- und Hohenverhilinisse
zu geben, bedarf es der genauen Ver-
messung, der Einzeichnung derjenigen
Punkte des Terrains, welche in gleichem
Niveau, in gleicher Héhe liegen.
Nach der jetzt vorzugsweise zur An-
wendung kommenden Hohenschichten-
methode des Genfer Ingenieurs du Carla,
welche den neueren topographischen
Karten der Schweiz, Frankreichs, Italiens,
Belgiens, sowie den Mefstischblittern
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der preufsischenLandesaufnahme u.s. w.
zu Grunde liegt, denkt man sich das
ganze Terrain und namentlich die
Gebirge in parallele Horizontalschichten
von gleichen Abstinden zerlegt. Die
Grenzlinien dieser Horizontalschichten
verbinden die Punkte gleicher Hohe
mit einander und stellen von oben
gesehen eine wellenformige Scala
»dquidistanter Niveaulinien « dar,
die um so enger liegen, je steiler das
Terrain ist. Hineingesetzte Zahlen
geben die Hohen der einzelnen Niveau-
linien an, die man urspriinglich vom
Meeresspiegel ab zihlte. Eingehende
Untersuchungen aus Anlafs der euro-
piischen Gradmessung ergaben aber,
dafs die verschiedenen Meere keines-
wegs in ihren mittleren Wasserstinden
gleiche Hohe haben. In Betreff der
europiischen Meere sind Unterschiede
bis etwa 2/, m festgestellt worden —
im Atlantischen und Stillen Ocean
glauben Manche Senkungen des Niveaus
bis zu 1 0oo m und mehr annehmen
zu miissen; Andere verwerfen diese
Annahme wegen Unzuverlidssigkeit der
Untersuchungsmethoden. Jedenfallsaber
wird die »Meereshdhe« schlechthin
nicht mehr als geeignet angesehen, die
Grundlage von Hohenmessungen zu
bilden. Im preufsischen Staate ist durch
Beschlufs des Centraldirectoriums der
Vermessungen vom 2. December 1876
als Grundlage fiir alle Vermessungen ein
Nullpunkt (Normal-Null — N.N. —
genannt) festgesetzt und an der Berliner
Sternwarte. durch eine Hohenmarke
fixirt, welche 37 m tiber N. N. an-
gebracht worden ist und »Normal-
hohenmarke fiir das Kénigreich
Preufsen« heifst. Die Hoéhen auf der
Gradabtheilungskarte  { Generalstabs-
karte) werden von Normal-Null ab
angegeben. Nach den neuesten Fest-
stellungen liegt der Normal-Nullpunkt
tiber dem Mittelwasser der Ostsee bei
Swinemiinde + 2,3 cm (4 2,43 cm),
das Mittelwasser der Nordsee bei

Amsterdam iiber der Ostsee -+ 14,4 cm
(% 4,66 cm). (Die beigesetzten Werthe
in Klammern geben die wahrschein-
lichen Fehler dieser Ermittelungen an,
die also einen Spielraum von mehr
als 2 bz. 4 cm nach oben oder unten
gewithren.) Im Weiteren ist bemerkens-
werth, dafs das Adriatische Meer um
etwa 20 cm, das Mittelmeer um etwa
6o cm niedriger als die Ostsee und
mithin auch niedriger als die Nordsee
liegen.

Um in dem zu nivellirenden Terrain
die Punkte gleicher Hohe, durch welche
die Niveaulinien kenntlich gemacht
werden, zu finden, steckt man nach
verschiedenen Richtungen hin gerade
Linien ab und bezeichnet dieselben
in Abschnitten von 5o zu 5o m durch
Nummernpfihle. Senkrechte Latten mit
Theilstrichen, welche auf die Nummern-
pfihle gesetzt werden, dienen als Ziel
fir die Visur von Abschnitt zu Ab-
schnitt.  Die Visur in wagrechter
Stellung ergiebt unmittelbar, um wie-
viel Lattentheilstriche der Fufspunkt
der einen Latte hoher liegt als der
andere (s. Fig. 4). Aus dem Hohen-
unterschied A B und dem schriigen
Abstand A C von 50 m ldfst sich der
Horizontalabstand B C leicht berech-
nen. In so einfacher Weise sind in-
defs nicht alle Hohenmessungen aus-
zuftihren; oft mufs der Héhenunter-
schied zwischen zwei Punkten durch
Winkelmessung und umstéindliche tri-
gonometrische Berechnung ermittelt
werden.

Die wahrscheinlichen Fehler bei
Nivellements erreichen eine Héhe von
1 bis § mm auf 1 km. In den oben
angegebenen Fillen waren sie jedoch
weit geringer. Wenn auf die Strecke
von Swinemiinde bis Berlin von etwa
170 km Linge der Fehler + 24,3 mm
betrigt, so entfillt auf 1 km durch-
schnittlich + o,14 mm. Bei der Strecke
Amsterdam — Swinemiinde von etwa
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640 km Linge betrigt der Fehler
4 46,6 mm, das macht auf 1 km etwa
4+ 0,0y mm. Der Fehler wichst aber
bei grofseren Entfernungen nicht in
dem Verhiltnifs der Anzahl der Kilo-
meter, sondern der Quadratwurzel aus
dieser Anzahl.

Schnelle Messungen zur Feststellung
von Eisenbahntracen, wobei eine ge-
ringere Genauigkeit gentigt, werden in
neuester Zeit mit dem Tacheometer
ausgefithrt.  In dem Fernrohre des
letzteren werden die Gegenstinde durch
das Gitter eines feinen Fadennetzes
betrachtet; die als Zielpunkte auf-
gestellten Distanzlatten erscheinen um
so kleiner und fiillen deshalb um so

Tacheometer.

— Barometer.

Rechnung gezogen. Ein Barometer-
unterschied von 1 mm entspricht je nach
Umstdnden einem Hohenunterschiede
von 10 bis 15 m. Hieraus folgt, dafs
derartige Messungen keine sehr grofse
Genauigkeit ergeben konnen. Sie ge-
niigen aber in vielen Fillen und nament-
lich, wenn es sich darum handelt,
zwischen zwei bereits auf andere Weise
gemessenen Hohenpunkten noch Zwi-
schenstufen einzuschalten.

Die #dquidistanten Niveaulinien kom-
men auf Karten geringeren Mafsstabes
seltener zur Anwendung. Das Terrain
wird hier, wenn der Zweck der Karte
die Bezeichnung des- Terrains nicht
etwa ganz ausschliefst, entweder

Fig. 4.

—

weniger Felder des Fadennetzes aus,
je weiter sie entfernt sind. Da man
nun die wirkliche Gréfse der Distanz-
latten kennt, so ldfst sich einerseits
aus der Verkleinerung, in welcher sie
im Fadennetz erscheinen, andererseits
aus dem Visirwinkel mit ziemlichgr
Sicherheit sowohl die Entfernung als
auch der Hohenunterschied zwischen
dem Standpunkt des Fernrohres und
dem der Distanzlatte berechnen.
Auch das Barometer wird, da
jedem hoher gelegenen Standorte eine
Abnahme des Luftdruckes entspricht
und die Beziehungen zwischen Hohe
und Luftdruck sich nach physikalischen
Gesetzen berechnen lassen, zu Hohen-
messungen verwendet. Hierbei wird
durch besondere Formeln und Tabellen
der Einflufs der Luftwirme u. s. w. in

nach altfranzdsischer Manier dargestellt,
welche auf schriger (oder schrig ge-
dachter) Beleuchtung, gewthnlich
aus Nordwest , beruht. Dement-
sprechend werden die schattigen Siid-
und Ostabhiinge der Berge in kriftiger
Schraffirung, die tibrigen Abhinge in
schwacher Schraffirung zur Anschauung
gebracht. Oder es wird das spitere
Lehmann’sche Schraffirungssystem der
senkrechten Beleuchtung ange-
wendet. Starke Schraffirung bedeutet
dann steilen Gebirgsabfall; je grofser
der Boschungswinkel, desto stirker
und enger werden die Schraffirungs-
striche gezogen. Beide Schraffirungs-
methoden lassen sich mit den Niveau-
linien vereinigen; die Schattenstriche
der Schraffirung, am zweckmifsigsten
in brdunlicher Farbe, dienen in diesem
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Falle zur Ausfiillung der Zwischen-
rdume zwischen den Niveaulinien.

Die ‘'neue Ausgabe des grofsen
Stieler'schen Handatlas enthélt eine
in Niveaulinien ausgefiilhrte Hohen-
karte von Mitteleuropa, in welcher die
einzelnen Hohenschichten durch ver-
schiedenfarbige Abténung sehr
klar und schén zur Anschauung ge-
bracht worden sind.

Es liegt in der Natur der Sache,
dafs die Anwendung und Vervoll-
kommnung der Terraindarstellungs-
methoden hauptséichlich in Gebirgs-
lindern gepflegt wird, besonders wenn
dieselben ihrer Naturschénheiten wegen

so vielfach bereist werden, wie es.

z. B. bei der Schweiz der Fall ist.
Die Dufour’sche Karte der
Schweiz in 25 Blidttern, im Mafsstabe
1:100000, wird von Dr. Petermann
als die unbedingt vorziiglichste Karte
der Welt bezeichnet. »Sie vereinigt
genaue Aufnahme mit musterhafter
naturgeméfser Zeichnung und schénem
geschmackvollen Stich in ausgezeich-
neter Weise zu einem harmonischen
Ganzen und giebt ein naturwahres
Bild der gesammten Alpennatur.« Da
in dem Dufour’'schen Atlas der An-
trieb zur Verbesserung des ganzen
europdischen Landkartenwesens zu
suchen ist, so erachten wir es fiir
angezeigt, bei der Besprechung des-
selben etwas ldnger zu verweilen. Der
Atlas stiitzt sich zum Theil auf Ver-
messungen, deren Uranfinge bis in’s
vorige Jahrhundert zuriickreichen. Ein
eigentliches Dreiecksnétz als Grundlage
fur die topographische Karte wurde
aber erst im Jahre 1833 durchgefiihrt.
Viele Berge mufsten zu diesem Be-
hufe erstiegen werden, ohne ein wei-
teres Ergebnifs, als die Wahrnehmung,
dafs irgend ein Gebirgsriicken die
regelrechte Fortsetzung des entwor-
fenen Netzes unmoglich mache und
mithin ein anderes System der Dreiecks-
verbindung ausgemittelt werden miisse.

Die hiermit verbundenen Schwierig-
keitenwerden im Jahrbuch des Schweizer
Alpenklubs 1872/73 in folgender Weise
geschildert:

»Das Besteigen hoher Bergspitzen
trifft zwar bis zu den obersten Alp-
hiitten auf kein erhebliches Hindernifs;
von da ab aber miissen Felsgrate er-
klommen, Schneeflichen und Gletscher
tberschritten und der Muth der mit
den Instrumenten und Zeltgerith-
schaften schwer belasteten Triiger auf-
recht erhalten werden. Sind dann bei
der Ankunft auf dem Gipfel die Signale
sichtbar, so mufs sogleich, der kdrper-
lichen Mudigkeit ungeachtet, an die
Winkelmessung  geschritten werden.
Ist die Witterung ungiinstig, so werden
die Leute verabschiedet, das Zelt be-
zogen, und es tritt binnen Kurzem
ein unbehaglicher, Korper und Geist
in hohem Grade erschlaffender Zustand
ein. Alle Wechselfille des schlechten
Wetters, und insbesondere die Nebel,
in denen das Zelt oft tagelang ein-
gehiillt ist, vermehren noch das Trau-
rige eines solchen Wohnortes u. s. w.«

Bei Ausfubrung der Vermessungen
haben dann die Ingenieure ganze
Sommer in den entlegensten wildesten
Gegenden der Erde zugebracht und
waren grofsen Gefahren ausgesetzt.
»Einer von ihnen, Glanzmann, ist durch
den Sturz von einer steilen Héhe zu
Grunde gegangen; Oberst Buchwalder
wurde auf dem Sintis in seinem Zelte
vom Blitz getroffen und auf einer
Seite des Korpers gelihmt; der neben
ihm liegende Gehiilfe wurde getodtet. «

Die dem Dufour’schen Atlas zu
Grunde liegenden Originalaufnahmen,
welche in gréfserem Mafsstabe (1:25 000
fir ebene Gegenden, 1:50000 fiir
Gebirgsgegenden) angefertigt sind, wer-
den — zum Theil auf Grund neuer
Vermessungen — in 546 Blittern ver-
offentlicht; jedes Jahr erscheint eine
Lieferung von 12 Blittern. Dieselben
entsprechen den von der preufsi-
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schen Landesaufnahme herausgegebenen
»Mefstischblittern«, sind jedoch in
Farbendruck hergestellt, die Terrain-
curven braun, Gewsisser und Gletscher
blau, Schrift, Strafsen, Ortschaften, Ge-
biude, Grenzen, Wilder schwarz. Fels-
massen und Felswinde, die wegen ihrer
Steilheit die Zeichnung der Curven nicht
gestatten, haben schwarze Schraffirung
in schiefer Beleuchtung, dabei richtige
Umrisse, so dafs die Formen kiinst-
lerisch zur Darstellung gelangen.

Die mit so grofsem Aufwand von

Scharfsinn, Miihe und Fleifs her-
gestellten Karten mit #Hquidistanten
Niveaulinien enthalten aufser dem

Grundrifs der Gegend auch den Aufrifs
derselben, den andere Karten nur an-
deuten, so vollstindig und klar, dafs
man danach nicht allein auf das Ein-
gehendste sich orientiren, sondern so-
gar die ganze Gegend mit Berg und
Tha] in verkleinerter Form korperlich
nachbilden, d. h. ein naturgetreues
Relief der Gegend anfertigen kann.
Ein solches hat namentlich fiir den
Laien weit grofsere Anschaulichkeit
und Ueberzeugungskraft, als eine flache
Karte. Die Anfertigung des Reliefs
lafst sich regelrecht, aber allerdings
etwas mithsam dadurch bewirken,
dafs man aus Holz oder Pappscheiben
von gleichmifsiger Stiirke die einzelnen
Niveauschichten der Karte entsprechend
ausschneidet, sie terrassenférmig auf
cinander klebt und schliefslich das
Ganze mit einem diinnen farbigen, die
Natur nachahmenden Ueberzug oder
Anstrich bekleidet. Ein so erzeugtes
Modell wird, in einer weichen Masse
abgedriickt, sich beliebig vervielfiltigen
lassen.

Bei kleineren Reliefs pflegen die
Hohenverhiltnisse, weil sie sonst nicht
geniigend hervortreten wiirden, in
einem grofseren Mafsstabe als dem
des Grundrisses dargestellt zu werden.
So befindet sich im Museum des Reichs-
Postamts ein schones Relief von Mittel-

europa im Mafsstabe 1 : 1 500 000 fiir
den Grundrifs, aber 1 : 100 000 (also
15 Mal so grofs) fiir die Hoher. Auch
die hauptsichlichsten Eisenbahnen sind
hier eingezeichnet, und es ist inter-
essant, dieselben durch die Windungen
der Gebirgsthiler und iiber die Alpen-
pisse, Mont - Cenis, St. Gotthard,
Brenner, Semmering, Arlberg zu ver-
folgen.

Vorziigliche Reliefs in grofserem
Mafsstabe befinden sich in der Ruhmes-
halle zu Berlin: die Umgegend von
Nachod 1: 10000 (Hthen 1 :4 000);
Koniggritz 1 : 10000 (Héhen 1:2000);
Diippel, Paris 1:1000 bz. 1 200;
Maubeuge, Sedan, Givet, Meziéres,
Cambray, Valenciennes, Condé, Phi-
lippeville, Longwy, Le Quesnay, Lille,
Landau, Thionville, Avesnes, Bitsch,
Strafsburg, simmtlich 1 : 600.

Ferner hat das Reichs-Postmuseum
einen Relief-Globus, auf welchem nicht
allein die Erhebungen der Gebirge,
sondern auch die *verschieden abge-
stuften Vertiefungen des Meeresgrundes
plastisch wiedergegeben sind.

Neuerdings sind im Buchhandel
kleine, auf Pappe geprefste Relief-
karten sowohl der Erdtheile als ein-
zelner Linder zu ganz wohlfeilen
Preisen erschienen. Dieselben, wenn
auch etwas grob ausgefiihrt, gewihren
doch einen schnellen und tiberzeugen-
den Ueberblick der allgemeinen Boden-
gestaltung; durch Einzeichnung der
Eisenbahnen veranschaulicht man sich,
wie die Bodengestaltung bestimmend
auf die Entwickelung des Eisenbahn-
netzes eingewirkt hat.

Auch photographische Abbildungen
von Reliefs unter schriger Beleuch-
tung sind hergestellt worden. Ein
uns vorliegendes aus neuester Zeit
stammendes »Reliefphotogramme«
stellt die Umgegend von Dresden im
Mafsstab 3 : 100 000, andere stellen in

t\ 4 Blittern die s#chsische Schweiz im
| Mafsstab 1: 50000 dar.

Sie bestehen
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aus Mefstischbldttern des Koniglich
sdchsischen Generalstabes, die man
zundchst auf Holztafeln von 1,2 mm
Dicke geklebt und sodann, den
Niveaulinien mit der Laubsige genau
folgend, in lauter einzelne Hohen-
schichten zerschnitten hat. Letztere
wurden darauf iiber einander befestigt,
und das so entstandene stufenférmige
Relief wurde ohne weitere glittende
Bearbeitung photographisch abgebildet.
Diese Karten eignen sich gut fir Tou-
risten, sowohl wegen des grofsen
Mafsstabes und der Beibehaltung der
Hghenschichtlinien, als auch deshalb,
weil das Auge, ohne erst Hshenzahlen
abzulesen, aus dem Schattenwurf so-
fort ersieht, ob Hebungen oder Sen-
kungen des Bodens vorliegen. Nur
verdunkelt dieser Schattenwurf die von
ihm getroffenen Namen u. s. w., und
man mufs sich deshalb zuweilen des
Vergrofserungsglases bedienen.

Um eine topographische Karte bei
dem Bereisen einer Gegend bequem
benutzen, um die von Punkt zu Punkt
einzuschlagende Richtung verfolgen und
mit der Wirklichkeit vergleichen zu
kénnen, hat man die Karte so zu
drehen, dafs ihre Himmelsgegenden
mit denen der Wirklichkeit iiberein-
stimmen. Aus der Karte miissen also
vor allen Dingen die Himmelsgegenden
unzweideutig zu ersehen sein. Dieser
Bedingung wird geniigt, wenn zwei
Meridiane die Karte begrenzen, wie
es bei den preufsischen Gradabthei-
lungskarten der Fall ist.  Derselbe
Zweck wird aber auch durch jede be-
liebige, die Karte schneidende Linie
erreicht, sobald man deren Abwei-
chungswinkel vom Meridian genau
kennt. Man gebraucht in der Geodisie
und Astronomie fiir den Abweichungs-
winkel vom Meridian, und zwar vor-
zugsweise von der Siidrichtung des
Meridians, den technischen Ausdruck
»Azimut« und sagt z. B. von der

genauen Richtung nach Nordost: diese
Richtung hat ein Azimut von 225 Grad
oder von 45 Grad von Nord nach Ost.

Die Bestimmung des Azimut
schliefst die Ermittelung der Meridian-
richtung in sich und fallt in’s Gebiet
der Astronomie.

Wenn ein Beobachter der Sonne
zur Mittagszeit denjenigen Augenblick
abwartet, in welchem die Sonne ihren
hochsten Standpunkt fiir den betreffen-
den Tag erreicht (culminirt), so giebt
die Richtungslinie zwischen dem Fern-
rohr des Beobachters und dem hdchsten
Standpunkt der Sonne den Meridian an.

Abends oder Nachts wird der Me-
ridian gefunden, indem man die Lage
des Himmelspols ermittelt. Da in
Folge der Erddrehung das ganze
Himmelsgewtlbe mit seiner Fixstern-
zeichnung scheinbar einen Kreis (um
die Erdachse, fiir die Bewohner der
nordlichen Erdhilfte also um den
Nordpol) beschreibt, so hat man einen
derjenigen Fixsterne, welche sich in
der Nihe des Pols befinden und aus
diesem Grunde die ganze Nacht sicht-
bar sind (Circumpolarsterne), in seinem
Ostlichsten und seinem westlichsten
Stande zu beobachten: genau in der
Mitte zwischen diesen beiden Punkten
liegt die Richtung nach dem Himmels-
nordpol. Die durch letzteren gelegte
Vertical - Ebene giebt die Richtung
des Meridians an. Zu solchen Be-
obachtungen eignet sich vorzugsweise
der mit dem Namen Polarstern be-
nannte Stern o im kleinen Bir. »Ein
gitnstiger Zufall hat es gefiigt,« sagt
Professor Jordan in seinen Grundziigen
der astronomischen Zeit- und Orts-
bestimmung, »dafs in unserem Jahr-
hundert die Erdachse ziemlich nahe
gegen diesen hellen, leicht auffind-
baren Stern gerichtet ist.« Die Entfer-
nung von demselben bis zu demjenigen
Punkte, an welchem die verlingerte
Erdachse das scheinbare Himmels-
gewdlbe trifft, Dbetriigt jetzt unge-
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fahr 1Y/, Grad (das sind etwa
2'/, Mondsbreiten). Es geht aus
den astronomischen Beobachtungen
hervor, dafs die Richtung der Erd-
achse und somit auch die Himmels-
pole nicht unverinderlich sind. In
ghnlicher Weise, wie man es bei einem
drehenden Kreisel beobachten kann,
hebt und senkt sich die Achse perio-
disch; die Perioden aber messen nach
Jahrtausenden. In den nichsten beiden
Jahrhunderten wird der Nordpol dem
jetzigen Polarstern bis auf !/, Grad (eine
Mondsbreite) sich ndhern, vom Jahre
2100 ab aber allmihlich sich wieder
entfernen, bis um das Jahr gooo der
Stern Deneb im Schwan, um das Jahr
13000 Vega in der Leyer zum Polar-
stern wird. Um das Jahr 28 ooo aber
nimmt die kreisende Erdachse ihre
jetzige Richtung gegen den Stern a
des kleinen Bir wieder ein.

Mit der Ermittelung und Einzeich-
nung der die Richtung zum Nordpol
anzeigenden Meridianlinie ist der An-
fang gemacht fur die Bestimmung des
Gradnetzes der Karte. Zunichst
gilt es, festzustellen, wieviel Grad
Linge dem eingezeichneten Meridian
zukommen, oder mit anderen Worten,
um wieviel Grad derselbe von einem
anderen bekannten Meridian— etwa von
Berlin, Greenwich oder Paris u. s. w. —
entfernt ist. Diese Ermittelung geht
von folgender Erwigung aus: Da das
ganze Himmelsgewolbe mit der Sonne
und den tibrigen Fixsternen in 24 Stun-
den eine volle Kreisdrehung von 360
Graden macht, so vollzieht sich in
1 Stunde eine Drehung von 15 Graden,
in 1 Minute eine Drehung von !/, Grad,
in 1 Secunde eine Drehung von 1/,
Grad. Der Lingenunterschied zwi-
schen zwei Orten A und B ist also
zu entnehmen aus der Zeit, welchen
irgend ein Punkt des Himmelsgewdlbes,
die Sonne oder ein anderer Fixstern
u. s. w., gebraucht, um den Weg von
dem Meridian des Ortes A bis zum

Meridian des Ortes B zuriickzulegen.
Dieser Zeitverbrauch lifst sich aber
dadurch ermitteln, dafs man in A wie
in B bereit gehaltene, genau gehende
Uhren in dem Augenblicke, in welchem
die Sonne (oder irgend ein bestimmter
Fixstern) den Meridian erreicht, abliest
und dann die Zeitangaben beider Uhren
mit einander vergleicht.

Besteht keine telegraphische Verbin-
dung zwischen beiden Orten, so mufs
behufs Ermittelung des Zeitunterschiedes
die eine Uhr zu der anderen befordert
werden. So wurden im Jahre 1826 die
Lingenunterschiede zwischen Altona,
Helgoland, Bremen und Greenwich
durch sechsmalige Reisen mit 85 Chro-
nometern bestimmt, 1843 reisten 68
Chronometer 15 Mal zwischen Pul-
kowa (der Sternwarte bei St. Peters-
burg) und Greenwich hin und her.
Die Lingenunterschiede zwischen Pul-
kowa, Archangelsk und Moskau wur-
den 1857 durch 4 Reisen mit 30
Chronometern ermittelt. Die zuvor
auf ihren Gang sorgfiltig gepriiften
Uhren wurden in so grofser Anzahl
verwendet, um aus den Durchschnitten
sdmmtlicher Angaben mdéglichst genaue
Ergebnisse zu erhalten.

Der Augenblick, in welchem die
Sonne ihren hochsten Stand erreicht,
d. 1. den Meridian passirt, ldfst sich,
mit dem Meridian zugleich, auf noch
andere Weise, als oben angegeben,
feststellen, indem man an einem Winkel-
mefsinstrumente die Hohe des oberen
Sonnenrandes zu einer bestimmten
Uhrzeit Vormittags vermerkt und
dann abwartet, zu welcher Zeit Nach-
mittags der obere Sonnenrand wieder
dieselbe Hohe hat {correspondirende
Sonnenhshen). Das arithmetische Mittel
zwischen beiden Zeiten entspricht nach
Anbringung einer kleinen von der Ver-
inderung des Polabstandes der Sonne
abhingigen Verbesserung der wahren
Mittagszeit des betreffenden Ortes. Die
Mittagslinie aber findet man durch
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Halbirung des Horizontalwinkels, wel-
chen die Visirlinien nach dem Vor-
mittagsstandpunkte und dem Nach-
mittagsstandpunkte mit einander bilden.

Eine weitere Methode, Lingen-
unterschiede festzustellen, beruht auf
der Beobachtung der Planeten- und
Mondbewegungen. Die damit zu-
sammenhingenden Erscheinungen am
Himmelsgew®6lbe, wie z.B. Verfinsterun-
gen der Jupitersmonde, Mondfinsternisse
u. dergl., werden von den Astronomen
im Voraus berechnet, und man findet
in den astronomischen und nautischen
Jahrbtichern die Zeit angegeben, wann
die betreffende Erscheinung u.s. w. in
Berlin, Greenwich, Paris u. s. w. gesehen
wird. Beobachter an beliebigen anderen
Orten haben also nur den Zeitpunkt
des Eintritts nach ihrer Ortszeit genau
festzustellen und mit den Angaben der
Jahrbiicher zu vergleichen, um den
Zeitunterschied und mithin auch den
Lingenunterschied zwischen ihrem Orte
und Greenwich u.s. w. zu ermitteln.

Fir den Seefabrer finden die oben
genannten Erscheinungen nicht hiufig
genug statt, um seinem Bedarf der
Lingenfeststellung zu geniigen. Thm
gilt als das brauchbarste und wichtigste
Zeichen der jeweilige Abstand zwischen
dem Monde und den bedeutenderen
Fixsternen, welchen er ebenfalls in den
Jahrbiichern in Graden, Minuten und
Secunden im Voraus fiir die Stunden
jedes Tages nach Greenwicher oder
Pariser Zeit angegeben findet. Dieser
Abstand #ndert sich in jeder Stunde
um etwa !/, Grad, d.i. eine Monds-
breite; um so viel bleibt scheinbar
der Mond in Folge seiner Bewegung
um die Erde gegen die Fixsterne in
der Bewegung von Osten nach
Westen zuriick. Die Messung des
Abstandes lifst sich mit dem Spiegel-
sextanten, einem Winkelmefsinstrument,
das aus freier Hand gebraucht wird und
keines festen Standortes bedarf, auchvon
Schiffen aus mit geniigender Genauig-

keit ausftthren. Durch Vergleichung
des Ergebnisses und des nach der
Ortszeit (Schiffszeit) festzustellenden
Zeitpunktes der Messung mit den An-
gaben der Jahrbiicher ergiebt sich
Zeit- und Lingenunterschied. Da-
bei ist allerdings noch auf mancherlei
Nebenumstinde Riicksicht zu nehmen.
Die Mondentfernungen in den Jahr-
btichern sind z. B. so berechnet worden,
wie sie vom Erdmittelpunkte erscheinen
wiirden; die vom Beobachtungspunkte
aus ermittelten Entfernungen miissen
deshalb auf den Erdmittelpunkt um-~
gerechnet werden.

Die eben erlduterte » Methode
der Monddistanzen« ist seit einigen
Jahrhunderten bekannt.  Aber erst
gegen die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts gelangte man dahin, die
iberaus schwierige Theorie der Mond-
bewegung so weit auszubilden, dafs
darauf genaue und zuverldssige Be-
rechnungen gegriindet werden konnten.
Die von Tycho Brahe aufgestellten
Mondtafeln ergeben noch Fehler bis
zu 4 Grad bei der Lingenbestimmung.
Durch die vom englischen Parlament
preisgekronten Tafeln des Tobias Mayer
wurde aber die Fehlergrenze auf wenige
Zeit-Minuten beschridnkt. In unserer
Zeit sind in Folge bedeutender Ver-
feinerung der Vorausberechnung der
Mondorter nur Fehler von mehre-
ren Zeit-Secunden, bei der Lingen-
bestimmung mit den festen Instru-
menten der Sternwarten und bei tele-
graphischem Zeitaustausch aber nur
Fehler von wenigen Hundertsteln der
Zeit-Secunden zu befiirchten.-

Weniger Schwierigkeiten als die
Lingenbestimmung verursacht die Fest-
stellung der geographischen Breite.
Dieselbe lauft auf die Messung des
Bogens, um welchen der Himmelspol
sich tiber den Horizont erhebt, hinaus.
Jemand, der sich auf dem Erdpol
selbst, also go Grad vom Aequator,
befinde, wiirde den Himmelspol ge-

2
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rade iiber sich im Zenith, also go Grad
iiber dem Horizont erblicken. Mit jedem
Grade, um welchen der Beobachter
sich vom Pol entfernt, wiirde auch der
Himmelspol um 1 Grad niedriger er-
scheinen, bis er, vom Aequator aus
beobachtet, in den Horizont versinke.
Geographische Breite und Polhéhe
sind mithin einander gleich.

Um den Hohenwinkel des Pols zu
bestimmen, bedarf man, wie bei dem
Nivelliren, eines Fernrohrs mit einer
Vorrichtung, an welcher sich jede Ab-
weichung der Fernrohrstellung von der
wagrechten Linie in Graden, Minuten
und Secunden ablesen lifst (Hohen-
kreis). Man braucht hiermit nur die
kleinste und die grofste Hohe in der
sogenannten unteren und oberen Cul-
mination des Polarsternes oder irgend
eines anderen um den Pol kreisenden
Fixsternes zu messen und von beiden
Messungen das arithmetische Mittel zu
nehmen, um die Polhdhe zu erhalten.
Ja, es geniigt — da die Entfernung
simmtlicher Gestirne vom Aequator wie
vom Pol lingst festgestellt und in den
Sternverzeichnissen angegeben ist —
der Hshenwinkel einer einzigen Culmi-
nation, oder noch einfacher, der Héhen-
winkel eines beliebigen Sternes zu
einer beliebigen Zeit — vorausgesetzt,
dafs man gleichzeitig den Zeitpunkt
der Beobachtung genau feststellt.

Die wahrscheinlichen Fehler bei den
neueren Messungen der Polhshe (d. 1.
der geographischen Breiten) erreichen
meistens noch nicht die Hohe von
0,1 Bogen-Secunde, sind also gering-
fugiger, als die Fehler der Lingenunter-
schiede. In der Nihe grofser Ge-
birge kommen aber Ausnahmen vor,
und zwar in Folge der besproche-
nen Lothablenkungen. So betrigt
der Breitenunterschied zwischen den
durch den Kaukasus getrennten Orten
Wiladikawkas und Duschek, auf astro-
nomischem Wege ermittelt, 54 Bogen-
Secunden mehr als auf geoditischem

Wege, das sind etwa 1,66 km. Bei
Durchbohrung des St. Gotthard hatte
man die Linge des Tunnels durch
astronomische Bestimmung seiner End-
punkte im Voraus berechnet — wie
sich nach Vollendung des Tunnels er-
gab, um 8 m zu grofs. Dies lduft
auf einen Fehler in der Bestimmung
des geographischen Breitenunterschiedes
von etwa 0,25 Bogen-Secunden hinaus,
wihrend die Berechnung des Niveaus
und der seitlichen Lage der Tunnel-
axe' nur die geringen Abweichungen
von 0,1 bz. 0,2 m ergab.

Durch die Lingen- und Breiten-
feststellung an mdoglichst vielen Orten
wird ein Netz festgelegter Punkte um
die Erde gesponnen, mittels dessen die
durch Basis- und Winkelmessungen
auf der Erde gewonnenen topographi-
schen Einzelkarten, wie wir spiter
zeigen werden, sich zu einem Ganzen
vereinigen lassen. Die zuverlidssigsten
Punkte dieses Netzes sind diejenigen
Orte, an welchen sich Sternwarten be-
finden, weil letztere mit allen erforder-
lichen Instrumenten versehen sind,
welche dem heutigen Stande der Wissen-
schaft entsprechen, auch mit peinlichster
Genauigkeit gepriift, aufgestellt und in
feste Pfeiler eingebettet sind — Um-
stinde, auf welche, wie wir oben
gesehen haben, sehr viel ankommt,
um die bei Winkelmessungen zu be-
furchtenden Fehler auf das geringste
Mafs zu beschrinken. In den seit dem
Jahre 1866 von E. Behm, spiter von
Hermann Wagner herausgegebenen
»Geographischen Jahrbiichern« findet
man in Zeitrdumen von zwei zu zwei
Jahren die wichtigsten Ergebnisse der
Lingen- und Breitenmessungen in Be-
zug auf Sternwarten und &hnliche Be-
obachtungsorte aufgezeichnet. Aus der
Vergleichung dieser Aufzeichnungen
von Jahrgang zu Jahrgang erhilt man
ein Bild von den Fortschritten auf
diesem Gebiete. Von 150 Stern-
warten u. s. w. haben 85 in dem Jahr-
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gang 1882 veriinderte Angaben, haupt-
sichlich in Bezug auf die geographische
Linge, gegen den Jahrgang 1880 er-
halten. Im Jahrgang 1884 ist die Zahl
der aufgenommenen Beobachtungsorte
von 150 auf 175 erhsht. Von diesen
befinden sich:

37 im nordlichen Amerika (als
qufserste Punkte Quebec, S. Francisco,
Ogden, Mexico — die iibrigen haupt-
sichlich in dem &stlichen Theile der
Vereinigten Staaten);

3 in Siidamerika (Cordoba in Argen-
tinien, Rio de Janeiro, St. Jago in Chili);

3 in Asien (Bombay, Madras, Tasch-
kent);

2 in Afrika (Cairo und Cap der
guten Hoffnung);

6 im sitidostlichen Australien (Ade-
laide, Melbourne, Sydney, Paramatta,
Windsor, Williamstown);

1 in St. Helena.

Die iibrigen Beobachtungsorte liegen
in Europa.

Die Zahl der abgeinderten Angaben
gegen den Jahrgang 1882 betrigt 1g9.
Die Aenderungen beruhen auf genaueren
Feststellungen, meistens unter Be-
nutzung der Telegraphie zur Ver-
gleichung der Ortszeiten.

Die Grofse der Abweichungen be-
schrinkt sich mit seltenen Ausnahmen
auf wenige Bogen - Secunden. Eine
Bogen-Secunde(gleich}/,  Zeit-Secunde)
Lingenunterschied kommt in unserem
Breitengrade einer Entfernung von etwa
0,018 km, am Aequator einer Entfer-
nung von 0,033 km gleich; das sind
nach dem Mafsstabe der topographi-
schen Karten (1 : 100000) etwa 0,18mm
bz. 0,33 mm. Eine Lingenbericht-
gung selbst um 10 Bogen-Secunden
wiirde auf jenen Karten eine Verschie-
bung von 2 bz. 3,5 mm nach Osten
oder Westen zur Folge haben, welche
den betreffenden Ort nebst seiner Um-
gebung und allen damit zusammen-
hingenden Vermessungsdreiecken triife
und unter Umstinden auch auf die

benachbarten Kartenabtheilungen bis
zu dem nichsten astronomisch fest-
gestellten Punkte hin zu vertheilen
und auszugleichen wire. Die gegen-
seitigen Lagen und Entfernungsver-
hiltnisse der Orte auf den betroffenen
Kartenabtheilungen wiirden dadurch nur
in unerheblicher Weise geéndert wer-
den — bei einem Kartenmaflsstabe von
1:1000000 wiirde die Verschiebung
gar nicht mehr zur Erscheinung kommen.
Von ganz anderem Umfang waren
die Lagenabweichungen, welche noch
im Anfang unseres Jahrhunderts bei
wiederholten Aufnahmen derselben
Gegenden sich herausstellten. In Mexico
wurde die Lage von Acapulco, Vera-
cruz und Mexico, dreier Punkte, welche
ein fast rechtwinkliges Dreieck mit einer
Grundlinie von etwa 450 km bilden,
wiederholt von namhaften Gelehrten
bestimmt (von d’'Anville um 1746,
Alzate 1768, Velasquez 1778, Cassini
1784, Arrowsmith 1803, Alexander
von Humboldt 1803 u. A.). Die Er-
gebnisse weichen in Betreff der geo-
graphischen Breite um Unterschiede
bis zu !/, Grad, in Betreff der Linge
um Unterschiede von 2 bis 4 Grad
von einander ab, das sind 212 bis
424 km. Humboldt's Feststellung gilt
noch heute als die richtigste.
Uebrigens kénnen auch die Lingen-
und Breitenbestimmungen unserer Tage,
soweit sie in aufsereuropsischen Lin-
dern und nicht auf Sternwarten statt-
gefunden haben, keineswegs als end-
giiltig feststehend angesehen werden.
Dieser Umstand ist wichtig genug, um
bei Feststellung von Landesgrenzen
u. s. w. in Erwigung gezogen zu
werden. In dem zu Berlin am 6. April
1886 abgeschlossenen Staatsvertrage
zwischen Deutschland und England,
betreffend die Abgrenzung der beider-
seitigen Machtsphdren im westlichen
Stillen Ocean, ist deshalb bei Fest-
setzung der Demarkationslinie (von
Neu-Guinea lings des 8. stidl. Breiten-
z*
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grades bis zum 173'/,. Grade O0stl
Linge und 6. bz. 15. Grade nordl
Breite) folgende Bestimmung getroffen
worden: »Wenn fernere Vermessungen
ergeben sollten, dafs irgend welche
Inseln, die jetzt auf den Karten als
auf der einen Seite der bezeichneten
Theilungslinie liegend angegeben sind,
in Wirklichkeit auf der anderen Seite
liegen, so wird die bezeichnete Linie
so geindert werden, dafs solche Inseln
auf derselben Seite der Linie erscheinen,
auf welcher sie gegenwirtig auf den
erwdhnten Karten angegeben sind«.

Die Zahl der in Europa iiberhaupt
ausgefithrten genauen Ortsbestimmun-
gen betrigt bis jetzt nach dem Berichte
Ferreros:

in Oesterreich-Ungarn... 582,
- Bayern und Pfalz.... 126,
- Belgien ............ 78,
- Dénemark.......... 54,
- Frankreich und Algier 579,
- Grofs-Britannien. . . .. 262,
- Ttalien ......... ..., 203,
- Norwegen.......... 67,
- Niederland ......... 50,
- Portugal ........... 63,
- Preufsen ........... 393,
- Ruminien (&sterreich.
Triangul). ........ 124,
- Rufsland ........... 701,
- Sachsen............ 37,
- Schweiz ........... 29,
- Spanien ........... 285,
- Waiirttemberg ....... 75
' uberhaupt. ... 3 640.

(Geogr. Jahrb. f. 1884.)

Die Anfertigung des Gradnetzes.

Durch alle bisher besprochenen Ver-
richtungen werden nur verhiltnifs-
mifsig kleine Theile der Erdober-
fliche abgebildet. Ein Blatt der deut-
schen Gradabtheilungskarte (General-
stabskarte) umfafst z. B. nur !/, Grad
geographischer Breite und !/, Grad
Linge. Die urspriinglichen Aufnahme-

blitter (Mefstischblitter) haben noch
geringeren Umfang. Dank der Ge-
schicklichkeit und Sorgfalt der Topo-
graphen lassen solche Blitter, wie wir
gesehen haben, an Genauigkeit kaum
etwas zu wiinschen tibrig und dienen
deshalb fiir die Anfertigung grofserer
Karten als authentisches Material, bei
dem man nur zu beklagen hat, dafs
es kaum fiir alle Linder Europas in
genligender Weise, fiir die iibrigen
Theile der Erde aber nur in spir-
lichen Ausnahmefillen vorhanden ist.
Wenn zur Anfertigung topographischer
Karten geoditische und astronomische
Kenntnisse nicht entbehrt werden kén-
nen, so scheint dagegen die Gesammt-
karte eines Landes eine ganz einfache
Arbeit zu sein, welche jeder Zeichner
durch blofse Zusammensetzung und
entsprechende Verkleinerung topogra-
phischer Karten ohne Schwierigkeit
auszufithren im Stande sein miifste.
Macht man aber beispielsweise mit
den Sectionen der preufsischen Gene-
ralstabskarte, die als topographische
Musterblitter gelten kénnen, den Ver-
such, sie zu einer Gesammtkarte zu
vereinigen, so findet man zunichst,
dafs jede Section kein Rechteck, son-
dern ein Trapez bildet, dessen untere
Seite grofser ist als die obere. Diese
Trapeze passen zwar streifenweise in
der Meridianrichtung oder in der Par-
allelrichtung an einander; legt man
aber mehrere der so entstandenen
Streifen neben einander, so lassen sich
dieselben nur an einer Stelle vollig
zusammenfiigen, um sich von da aus
allmihlich von einander zu entfernen.
Sie bilden also kein zusammenhéngen-
des Ganzes. Nur dann wiirden sie
sich nahezu an einander fiigen, wenn
man sie auf eine Fliche legte, die
etwas gewolbt wire, und zwar so, dafs
ihre Wolbung der Erdkugelwdlbung
entspriiche. Da der durchschnittliche
Erdhalbmesser etwa 6 370000 m Linge
hat, so wiirde die Kartenwolbung bei
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dem Mafsstab 1: 100000 einen Halb-
messer von etwa 63,7 m bedingén; das
ergibe fur eine Kartenfliche
10 Grad Ausdehnung eine Breite von

10,90 m und eine Wolbungshshe von
[¢]

24,2 cm {nidmlich 1 — cos 0 mal

dem Erdhalbmesser, dividirt durch

100 000).

Die Generalstabskarten, wie alle mog-
lichst richtigen topographischen Karten,
sind eben moglichst getreue Abbildun-
gen der gewolbten Erdoberfliche und
geben als solche auch die Wolbung
wieder; letztere kommt aber bei einem
einzelnen Blatte nicht zur Erscheinung,

von

Wir stehen also, wenn wir aus topo-
graphischen Karten ebene Landeskarten
herstellen wollen, vor der Aufgabe,
Zeichnungen, die sich auf gewdlbter
Flidche befinden, in ebene Darstellung
zu verwandeln. Die hierbei auftreten-
den Schwierigkeiten lassen sich ver-
anschaulichen an der Art und Weise,
wie man eine Apfelsinenschale in Form
einer Seerose zu zerlegen pflegt, s. Fig. 5.

Die die Schale zertheilenden Schnitt-
linien mogen als Erdmeridiane, die
Punkte, in welchen sie oben und unten
zusammentreffen, als Erdpole gelten.
Jeder Schalenstreifen erhilt, wenn man
ihn glatt driickt, Lanzettenform (wobei

Fig. 5

da auf !/, Grad Breite bei dem Mafs-
stab 1:100000 nur o,,6 mm Wgl-
bungshéhe, also kaum die Stirke eines
Kartenblattes entfillt.

Abbildungen ganzer Lander dagegen
sind, wenn man die den topographi-
schen Karten eigene Genauigkeit nicht
einbiifsen will, nur auf einer Kugel-
fliche wiederzugeben. Ganz streng
genommen, miifste es sogar eine Ellip-
soidfliche sein, denn die Generalstabs-
karten sind auf das Erd-Ellipsoid be-
rechnet, dessen Gradtheilung, wie wir
spiter sehen werden, von der der Kugel
wesentlich abweicht. Bei einem klei-
neren Mafsstabe, wie er fiir einen
Globus anwendbar wire, kommen
diese Abweichungen nicht in Betracht.

man allerdings davon absehen mufs,
dafs der Streifen aufser in der Linge
auch in der Breite eine gelinde Kriim-
mung hat, die um so eher vernach-
lassigt werden kann, je schmiler man
den Streifen macht). Legt man die
platt gedriickten Streifen neben ein-
ander in eine Ebene, so nimmt man
wahr, dafs sie oben und unten aus
einander klaffen (s. Fig. 5b). Zer-
theilt man die Streifen durch wag-
rechte Linien, so entstehen Trapeze,
denen man kaum noch ansieht, dafs
ihre Grenzen rechts und links aus
krummen Linien bestehen; je kleiner
man die Theile macht, desto mehr
gleichen dieselben geradlinigen Tra-
pezen, die sich, wie die Generalstabs-
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sectionen, nach oben und unten wieder
zu dem lanzettenférmigen Streifen, aus
dem sie entstanden sind, auch nach
rechts und links mit den Nachbar-
trapezen vereinigen lassen, aber nicht
in grofseren Partien im Geviert genau
zusammengefiigt werden kénnen, —
es sei denn, dafs man die Ver-
einigung durch Verinderung der
Grofse oder der Form der Tra-
peze erzwingt. Die aus der er-
zwungenen Vereinigung nothwendiger-
weise entstehenden Fehler sind, wie
der Augenschein lehrt, von ganz er-
heblichem Umfange, und es erscheinen
im Vergleich mit denselben die bei
der Anfertigung der topographischen
Karten etwa vorgekommenen kleinen
Ungenauigkeiten als unwesentlich und
bedeutungslos.

Einer der Hauptzwecke der Grad-
netz- oder Landkarten-Projectionslehre
besteht darin, jene Fehler fiir jeden
besonderen Fall auf das geringste Mafs
zu beschrinken. Hierzu dienen ver-
schiedene Methoden, von denen wir
die gebriuchlichsten an den durch
Zerlegung unserer Apfelsinenschale ent-
standenen Trapezen erldutern wollen.

Nachdem aus jenen Trapezen die
urspriinglichen lanzettenférmigen Strei-
fen (Meridianstreifen) ganz oder theil-
weise wieder zusammengesetzt worden
sind, erzwingt man die Vereinigung
der Streifen in der Ebene am ein-
fachsten dadurch, dafs man die ge-
krimmten Grenzlinien (Meridiane),
welche das Hindernifs der Vereinigung
sind, in gerade Linien verwandelt.
Dies ist auf verschiedene Weise aus-
fohrbar, wie in den folgenden Ab-
bildungen erldutert werden soll.

[. Man legt die Streifen so, dafs sie
sich in der Mitte berithren, halbirt die
oberhalb und unterhalb der Beriih-
rungspunkte vorhandenen Spalten durch
gerade Linien und verbreitert die Strei-
fen bis zu den Halbirungslinien. Hier-
durch behilt jeder Meridianstreifen und

jedes Trapez desselben in der Rich-
tung von oben nach unten (Nord nach
Siid) das richtige Mafs; in westdstlicher
Richtung, von rechts nach links, aber
werden sémmtliche Trapeze, mit Aus-
nahme der mittelsten, zu breit, ihre
oberen und unteren Begrenzungslinien
(die Parallelgrade) werden zu grofs,
und das um so mehr, je weiter sie
sich von der Mitte entfernen. Aus
den so umgeformten Meridianstreifen
wiirde durch entsprechende Zusammen-
fugung auf gebogener Fliche die ur-
spriingliche Kugel nicht wieder her-
zustellen sein, es wiirde vielmehr ein

Fig. 6.

Kegel entstehen, dessen Mittelparallel
mit dem entsprechenden Parallelkreise
der Kugel zusammenfiele. Die auf der
Kugelfliche befindliche Landkarte wiirde
auf solche Weise auf einen die Kugel
berithrenden Kegel (Tangentialkegel)
iibertragen, dessen abgewickelter Mantel
sich zur ebenen Fliche ausbreiten lfst
(Kegelprojection mittels um-
schriebenen Kegels) s. Fig. 6.

II. Man kann die gekriimmten Grenz-
linien der Meridianstreifen auch da-
durch in gerade Linien verwandeln,
dafs man die nach rechts und links
hervortretenden Bogen jedes Streifens
abschneidet. Dadurch werden die
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Streifen in. der Mitte zu schmal, die
Parallelgrade, mit Ausnahme des
obersten und untersten, zu klein. Fiigt
man die Streifen dann, wie bei der
vorigen Methode, zu dem Mantel eines
Kegels zusammen, so ist dieser Kegel
kein die Kugel berithrender, sondern
ein  eingeschriebener Kegel, dessen
oberster und unterster Parallelkreis

mit dem entsprechenden Parallelkreise
der Kugel zusammenfallen (Kegel-
projection mittels eingeschrie-
benen Kegels) — s. Fig. 7.

[I. Man schneidet von den Meri-
geradlinig zu

dianstreifen, um sie

machen, nicht die ganzen, rechts und
links hervortretenden Bdgen, sondern
nur den mittleren Theil, das mittlere
Viertel oder Drittel u. s. w. fort, er-
weitert dagegen die oberen und un-
teren Theile der Streifen um so viel,
dafs ihre Grenzen mit den Schnittlinien
gerade Linien bilden. Dadurch wer-
den die mittleren Parallelgrade ein
wenig zu klein, die oberen und un-
teren ein wenig zu grofs, die beiden
Parallelgrade aber, welche das mitt-
lere Viertel bz. Drittel der Streifen
begrenzen, behalten ihr richtiges Mafs,
wie auf der Kugel. Diese vermit-

telnde Kegelprojection, bei welcher
die Fehler geringer (bei geeigneter
Wahl der Schnittlinie halb so grofs)
werden, wie bei den beiden vorigen
Projectionen, ist von Gerhard Mercator,
dem Erfinder der bekannten Seekarten-
projection, zuerst angewendet worden,
und zwar bei der im Jahre 1554 von
ihm veréffentlichten grofsen Karte
von Europa, auf welcher die Parallelen
von 40 Grad und 60 Grad Breite im
richtigen Mafsstab, die dazwischen lie-
genden verkleinert, die aufserhalb liegen-
den vergrifsert worden sind. Zwei
Jahrhunderte spéter hat de I'Isle auf der

1745 veroffentlichten Karte von Rufs-
land, die sich vom 4o. bis 70. Grade
erstreckt, diese Projectionsart ange-
wendet, die in Folge dessen zuweilen
nach ihm benannt wird — s. Fig. 8.

Alle drei Arten der eben besproche-
nen Kegelprojectionen gewihren den
nicht allen Kartenprojectionen eigenen
Vortheil, dafs die dadurch erzeugten
Gradtrapeze simmtlich symmetrische
Form haben, und dafs die zwischen
gleichen Breitengraden liegenden Grad-
trapeze einander gleich sind.

Die Kegelprojectionen werden jener
Vortheile, sowie ihrer einfachen Dar-
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stellung halber sehr hiufig, namentlich
zu den Gradnetzen der europiischen
Lander verwendet.

Wir wollen die Anfertigung eines
solchen Gradnetzes an einem be-
stimmten Beispiel erldutern und ver-
fahren dabei mit einiger Ausfithrlich-
keit zu Gunsten derjenigen Leser,
welche, ohne selbst Kartenzeichner zu
sein, doch irgend einmal in die Lage
kommen, zu einemt bestimmten Zweck
eine Uebersichtskarte zu entwerfen.
Wir wihlen als nichstliegendes das
Gradnetz von Deutschland. Als dufserste
Breitengrade kommen etwa die Par-
allelen von 47 Grad und 56 Grad in
Betracht. Die Linge des von diesen
beiden Parallelgraden begrenzten, neun
Breitengrade umfassenden Meridian-
stiickes betrigt 1001,20 km (wie aus
den auf Grund der Bessel'schen Be-
stimmung des Erdsphiroids berech-
neten Tabellen zu ersehen ist,, welche,
aufser in verschiedenen geodétischen
Werken, auch in dem Geograph. Jahr-
buch, Bd. III, fiir 1870 abgedruckt sind).

Ein Meridianstiick von 1 Grad Linge
hat also in unserer Breitengegend
durchschnittlich 1001,20: g, das sind
111,24 km. Genau genommen, kom-
men — wegen der durch die ellip-
tische Gestalt der Erde hervorgerufenen
Ungleichheit der Grade — auf das
nordlichste Stiick zwischen dem 56.
und s55. Parallel 111,32 km, auf das
stidlichste zwischen dem 48. Grade
und dem 47. Grade 111,17 km. Da
die Abweichung dieser Mafse von dem
mittleren Durchschnitt aber nur 0,08 km,
also bei einem Kartenmafsstabe von
1:500000 nur 0,16 mm betrigt, so
kann dieselbe als verschwindend klein
aufser Betracht gelassen werden, und
es konnen simmtliche Meridianstiicke
zwischen den einzelnen Parallelgraden
als einander gleich angesehen werden.

DieParallelgrade haben nachden oben
erwihnten Tabellen folgende Lingen:

56. Grad . . . .. 62,38 km,
55. = e e e 63,99 -
54. e e e e 65,57 -
§3. = ... 67,13 -
52. - ... 68,67 -
AI. = e e e e 70,19 -
50. - ... 71,60 -
49. - e e 73,10 -
48. - ... 74,62 -
47. T e e e 76,05 - .
Ein Meridianstreifen, nach diesen

Mafsen construirt, wiirde in verklei-
nertem Abbilde etwa folgende Gestalt
haben.

Fig. 9.

560 162,38

550 —63,00

540 65,57 '
I Die rechts stehenden
i Mafszahlen, welche die

530 ——167.13 wirkliche Linge in
’ Kilometern angeben,
= bedeuten fiir den Mafs-

520—2-168,67 stab 1:100000 Centi-
s meter, fiir den Mafsstab
1: 1000000 Millimeter.

510|——|70,19 Hieraus lassen sich die
5 auf einenbeliebigen an-
: deren Mafsstab entfal-

500/ ——171,69 lenden Zahlen leicht
’ berechnen.

49— 73,16

480 74,62

4701 176,05

Die Begrenzungslinien des Meridian-
streifens sind in der Verkleinerung
unserer Abbildung (1 : 10000000) von
geraden Linien nicht zu unterscheiden;
nach den angegebenen Mafszahlen sind
es Curven. Man erhalt aber statt der-
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selben gerade Linien, wenn man mit
den Mafszahlen eine geringe Verinde-
rung vornimmt, dergestalt, dafs die
Mafsunterschiede zwischen den auf
einander folgenden Parallelgraden ein-
ander vollig gleich werden. Dies er-
reicht man, wenn man den Unter-
schied zwischen den beiden &ufsersten
Parallelgraden (76,05 — 62,38) = 13,67
durch die Anzahl der Meridiangrade (9)
dividirt. Das Ergebnifs 1,519 wird, um
die gewiinschte gleichmifsige Stufen-
leiter herzustellen, fortlaufend addirt
bz. subtrahirt, und zwar geht man
hierbei entweder vom mittleren Par-
allel, etwa dem 51. Grade, oder von
den dufsersten Parallelen, oder von
zwei Parallelgraden aus, welche zwi-
schen der Mitte und den &ufsersten
Parallelen liegen, etwa dem 49. und
54. Grade.

Man erhilt im ersteren Falle die in
der folgenden Tabelle unter I ange-
gebenen Mafszahlen, der 5i1. Parallel-
grad bekommt seine richtige Linge,
die tibrigen werden simmtlich zu grofs,

die dufsersten um 0,22 km, d. i. etwa
Yazo bz. Va5, ihrer Linge (Kegelpro-
jection mittels umschriebenen Kegels).

Im zweiten Falle (Tab. II) erhalten
die beiden #ufsersten Parallelen ihre
richtige Linge, die {ibrigen werden zu
klein, der 51. um 0,22 km, d. i. etwa
um !/,,, seiner Linge (Kegelprojection
mittels eingeschriebenen Kegels).

Im dritten Falle (Tab. IIl) erhalten
der 49. und 54. Parallel ihre richtige
Linge, die dazwischen liegenden wer-
den zu klein, der mittelste um 0,07 km,
d. i. etwa !/, seiner Linge. Um
denselben Betrag werden die nach
aufsen liegenden Parallelgrade zu grofs.
(Fir die beiden #ufsersten Parallel-
grade, welche als aufserhalb der
Grenzen Deutschlands liegend weniger
in Betracht kommen, betrigt die
Vergrofserung !/;,.) Die aus dem
Gradnetz entspringenden Fehler einer
nach Tab. III construirten Karte
von Deutschland erreichen also bei
Messungen in westdstlicher Richtung
héchstens /4,0, also auf je 1000 km

Mafse des Gradnetzes von Deutschland.

Meridianldnge vom 56. bis 47. Grade: 1001,20 km, also auf je 1 Grad
durchschnittlich 111,24 km.

) . L. Anm. Es ist leicht

s . Lingenbetréige bei Kegelprojection. zu sehen, dafs aus
- £ Tab. I die Tab. II
B |S® ) . l . durch Erniedrigung
] =g Abweichung Abweichung Abweichung] simmtlicher Zahlen
ERES [ |gegendie | | gegendie |y | gegen die | ym 0., die Tab. III
=] wu:khche wirkliche wu:khche durch Erniedrigung
a9 Linge. Linge. Linge. simmtlicher Zahlen
km km km “km km km um o,; abgeleitet
worden ist. Anders

56° [ 62,38 | 62,60 | + 0,22 | 62,38 62,53 | 4 0,15 hﬁttelSlCh dieTab.é_H
o estaltet, wenn die

55 23399 24,” + 0,13 23790 0,09 24705 + 0,06 ab. [ um 0,13 oder
54 5,57 ] 65,64 | -+ 0,07 | 65542 | — 0,15 | 65,57 o um o,z u. s. w. ernie-
53 |67,:3|67,16| —+ 0,03 [ 66,04 | — 0,19 | 67,09 | — 0,04 | drigt worden wire.
52 |68,67]68,68| - 0,01 | 68,46 | — 0,21 | 68,61 | — 0,06 | Es hﬁge% dann der
51 |70,19] 70,19 + 0 69,97 | — 0,22 | 70,12 | — 0,07 ggr;‘;/ﬂ"fungsrgdcgzd
50 | 71,69 | 71,71 | 002 | 71549 | — 0520 [ 71,64 | — 0,05 | die richtigen” Mafse,
49 |73,16]73523| 0507 | 73,01 | — 0,15 | 73,16 o und die Fehler in der
48 174,621 74575 | + 013 [ 74,53 | — 000 | 74,68 | + 0,06 | Mitte wiren grofser
47 | 76505] 76,271 + 0,22 | 76,05 76,20 1 =+ 0,15 g:n gennger gewor-
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etwa 1 km, um welchen Betrag das
Ergebnifs bei Messungen in der Mitte
der Karte zu niedrig, im dufsersten
Norden und Siiden zu hoch wird. In
allen ibrigen Richtungen sind die
Fehler weit geringer; sie verschwinden
ganz unter dem 49. und 54. Parallel-
grade, sowie bei Messungen in der
Richtung eines Meridians.

Bei der Geringfiigigkeit der Ab-
weichungen von den wirklichen Mafsen
eignen sich namentlich die nach der
Mafstabelle III construirten Meridian-
streifen sehr gut dazu, die entsprechen-
den Trapeze der topographischen (Ge-
neralstabs-) Karte in sich aufzunehmen.
Letztere werden ohne merklichen Fehler
eingepafst werden kénnen, sobald sie
auf den Mafsstab des Gradnetzes ver-
kleinert worden sind. Diese Verklei-
nerung ist leicht zu bewerkstelligen,
entweder durch Photographie oder mit
Hiilfe des Pantographen (Storchschna-
bels) — einer mechanischen Vorrich-
tung, die aus mehreren zu Parallelo-
grammen vereinigten Linealen besteht.

Es erlibrigt dann noch, die zur Karte
erforderlichen Meridianstreifen zu einem
Netze zu vereinigen. Da simmtliche
Streifen einander gleich sind, so ge-
niigt es, einen derselben im Mafsstab
der Karte auf starkem, am besten
durchscheinendem Papier in einem
Ganzen oder mehreren Theilstiicken
zu entwerfen und die so gewonnene
Schablone mit Sorgfalt und Genauig-
keit, indem man die Hauptpunkte des
Netzes durch Nadelstiche markirt, so
oft neben einander aufzutragen, bis das
Netz fiir die ganze Ausdehnung der
Karte von Ost nach West ausreicht.
Will man die Karte in so grofsem
Mafsstabe herstellen, dafs mehrere
Blitter dazu erforderlich sind, so em-
pfiehlt es sich, das Gradnetz zunichst
in verkleinertem Mafsstabe auf einem
Blatt herzustellen, die Umrisse und
Grenzen des Landes hineinzuzeichnen,
auf ein zweites Blatt von durchsichtigem

Papier die Theilungslinien fiir die ein-
zelnen Blitter der Karte in gleicher Ver-
kleinerung anzugeben und darauf das
zweite Blatt so tiber das erste zu legen,
dafs das ganze darzustellende Gebiet
in zweckmifsiger Weise in die Sectio-
nen der Karte eingepafst und dabei
auch die auf Karten tibliche Lage der
Himmelsgegenden thunlichst beachtet
wird.

Zuweilen ldfst sich durch eine ge-
ringe Verschiebung oder Drehung des
Theilungsblattes eine glnstigere An-
ordnung erreichen, so dafs vielleicht
irgend eine Provinz, die sonst zer-
schnitten worden wire und auf ver-
schiedenen Blittern ihren Platz ge-
funden hitte, auf ein Blatt zu stehen
kommt. Handelt es sich z. B. um
eine Karte von Deutschland in 20 Blit-
tern, so wiirde, wenn man die jetzt tib-
liche Lage der Himmelsgegenden ganz
strenge innehielte und demgemaifs den
14. Lingengrad von Greenwich senk-
recht in die Mitte der Karte stellte,
der nordostlichste Theil von Deutsch-
land, Memel, viel héher zu liegen
kommen, als der nordwestlichste. In
Folge dessen wiirden die nordwest-
lichen Sectionen der Karte fast nur
Meer enthalten. Ferner wiirde Schles-
wig-Holstein der Linge nach zerlegt
und verschiedenen Blittern zugetheilt,
der siidostlichste Theil Schlesiens aber
von dem Hauptblatte dieser Provinz
abgeschnitten werden. Diese Unbe-
quemlichkeiten lassen sich in glick-
licher Weise vermeiden, wenn man
das Gradnetz ein wenig dreht und so
in das Sectionsnetz einfiigt, dafs der
Ostliche Theil Deutschlands gegen den
westlichen ein wenig herabgedriickt
wird, wodurch etwa der Meridian von

i Breslau senkrecht zu stehen kommt. —

Unsere bisherige Untersuchung hat
ergeben, dafs die durch die Kegel-
projection Il bedingten Gradnetzfehler
bei einer Karte von Deutschland im
Wesentlichen nicht !/, Ubersteigen.
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Auch fiir die ibrigen Linder Europas,
mit Ausnahme von Rufsland und
Schweden - Norwegen, treten, da ihre
Breitenausdehnung diejenige Deutsch-
lands nicht iibersteigt, grofsere Grad-
netztehler nicht auf. Fiir Linder von
geringerer Breitenausdehnung sind die
Fehler, wenn das Gradnetz nach der
angegebenen Methode construirt wird,
natiirlich noch weit geringer; bei der

Schweiz betragen sie z. B. noch nicht
l/4000'

Dagegen wachsen die Fehler mit jeder
gréfseren Breitenausdehnung. Fiir eine
Deutschland und Oesterreich um-
fassende Karte vom 42. bis 56. Breiten-
grade wiirden, wenn man den 53. und
46. Parallel unveréndert lifst, sich die
in der vorseitigen Zusammenstellung
unter III. aufgefiihrten Mafse ergeben.

Mafse des Gradnetzes von Deutschland und Oesterreich.

Meridianlinge vom 56. bis 42. Grade: 1556,751 km, also auf je 1 Grad
durchschnittlich 111,196 km.

. Lingenbetrige bei der Kegelprojection
Wirk-
Parallel-|  Jiche II1. Il a.
grade. Linge. Abw?ichung gegen die Abw.eic}.lung gegen die
wirkliche Linge. wirkliche Linge.
km km km km km

560 62738 6277I + 0,33 — 1/190 62773 + 0,35 — 1/130
55 63,99 64,18 + 0,10 = a4 64,20 + 0,21 = Yy,
54 65,57 65,66 + 0409 = Y799 65,68 + o, = 1/600
53 67,13 67,13 o 67,15 + 0,02 = 0oy
52 68,67 68,60 — 0,07 = 1/980 68,62 — 0,05 — 1/1370
51 70,19 70508 0,11 = g4 70,10 — 0,09 = /49
50 7 1,69 7 1.55 — 0,14 = /519 71557 — 0,12 = g9
49 73516 73503 — 0,13 = /549 73505 — 0,11 = g
48 74,62 74550 — 0,12 = gy 74552 — 0yi0 = /¢
47 76,05 75597 — 0,08 = o5y 75199 — 0,06 = Y1949
46 | 7705 | 77 o 7747 + 0,00 = /sg70
45 78,84 78,92 + 0,08 = Y0 78,94 ~+ 0,10 = /149
44 80,20 80,40 + 0,20 = Y, 80,42 + 0,22 = Y0
43 81753 81787 + 0,34 — 1/240 81,89 + 0,36 — ]/230
42 | 828 | 833 + 0,49 = Y10 83,37 + 0,53 = Y1g0-

Sieht man von den beiden nérd-
lichsten und den drei stidlichsten Par-
allelen ab, welche, wie der Anblick
der Karte ergiebt, nur ganz schmale
Streifen von Deutschland bz. Oester-
reich berithren, so fillt bei Tab. III
die grofste Abweichung (ndmlich /)
auf den go. Parallel. Bei Tab. Illa
ist dieser Fehler durch gleichmifsige
Vergrofserung  simmtlicher Parallelen
um 0,02 km auf '/, verringert, wih-
rend die vorher etwas niedrigeren

Fehler des 54. und 44Y/,. Grades jetzt
auf !/, gewachsen sind. Die ge-
ringsten Fehler fallen zwischen den
53. und 52. Grad, sowie zwischen
den 47. und 46. Grad. Die Mafse
von Illa. mochten defshalb fiir ein
Deutschland und Oesterreich umfassen-
des Gradnetz wohl geeignet sein; der
grofste Fehler wiirde 1 km auf Ent-
fernungen von 600 km betragen.
Wenden wir uns jetzt dem Grad-
netz von Europa zu, so finden wir,
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dafs hier nicht Alles so glimpflich ab-
lauft. Geben wir, wie Mercator bei
seiner Karte von Europa gethan, dem
60. und dem 4o. Parallel die richtige
Linge und vertheilen die Mafsunter-
schiede beider gleichmifsig zunichst
auf die zwischenliegenden, dann auf
die dufseren Parallelgrade, so fillt, wie
die Tabelle zeigt, auf den Mittel-
parallelgrad von FEuropa, den so.,
ein Fehler von !/;,, auf die sufsersten
Parallelgrade, den 7o0. und 34., aber
Y5 bz. /. Durch eine Vergrofse-

rung simmitlicher Parallelgrade lassen
sich die Fehler von der Mitte auf die

nérdlichsten und siidlichsten Parallel-

grade abwilzen. Man erhilt, wie Illa.
zeigt, durch Vergrofserung um 0,60 km
fir den Haupttheil Europas zwischen
dem 59. Grade (Stockholm) und dem
40. Grade (Madrid - Brindisi) keinen
grofseren Fehler als !/ ,; ftr die bei-
den #ufsersten, bei Entfernungsbestim-
mungen weniger in Betracht kommen-
den Grade dagegen !/, und /5.

Mafse des Gradnetzes von Europa.
Meridianldnge vom 7o. bis 34. Grade: 4004,8 km, mithin auf je 2 Grad
durchschnittlich 222,49 km (gegen die wirkliche Meridianlinge an der Nord-
und Siidgrenze des Netzes um !/,;, zu klein bz. zu grofs).

) Lingenbetrige bei der Kegelprojection
Wirk-
Parallel-| Jiche III. Illa.
grade. L'ainge. Abweichung gegen die Abweichung gegen die
wirkliche Linge. wirkliche Linge.
km km km km km
700 38,18 41,00 —+ 2,82 = l/]5 41,60 + 342 — 1/12
68 41,82 43,96 + 2510 = "5y 44456 + 24 =1/4
66 45,40 4.6,92 + 1,52 =— 1/3] 47,52 + 2,12 = 1/22
64‘ 48793 49,88 + 0,95 = 1/52 50,48 + 1,55 = l/33
62 52539 52,83 + 0,14 = /15 53,43 + Lo =/
6o 55,79 55579 o 50,39 ~+ 0,60 = /g,
58 59,13 58,75 —— 0,38 == ]/157 59,35 + 0,22 = 1/226
56 62,38 61,71 — 0,67 = !/, 62,31 — 0,07 = Y440
54 65’57 64a67 — 0,90 == /49 65727 — 0,30 = 1/2-20
52 68,67 67,63 — I,04 = 1/65 68,23 — 0,44 = 1/155
50 71,69 70,59 — Ljlo = ! 64 71,19 — 0,50 = 1/142
48 74,02 73555 — 1,07 =Yg 74015 — 07 = Y5
46 77545 76,51 — 0,0+ = /g 77511 — 0,34 == Uy
44 80,20 79,46 — 0,74 — 1/108 80,0'5 — 0,14 == ]/610
42 82,84 82,42 — 0,2 = /|4, 83,02 + o8 =1,
40 85,38 85,38 0 85,98 + 060 = Y143
38 87,82 88,34 -+ 0,52 = ]/170 88,04 4+ =",
36 90,15 91,30 + I,15 = 1/80 91,90 + 1,75 = /52
34 | 9237 | 94,26 + 189 ="/; 94,86 + 2,49 = sy

Den Fehlern des Gradnetzes wiirde
bei Messungen einigermafsen Rech-

nung getragen werden kénnen, wenn |

aut den Karten angegeben wiire, welche

Parallele die richtigen Mafse haben,
oder wenn simmtliche Gradnetzlinien
auf je 10 oder 20 oder 100 km

. mit feinen Theilungsstrichen versehen
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wiirden, welche die. Mafseinheit fiir
den betreffenden Theil der Karte an-
geben. Man hitte dann allerdings in
der Richtung der Meridiane eine an-
dere Mafseinheit als in der Richtung
der Parallelgrade und miifste bei
Messungen in schriger Richtung ein
mittleres Mafs ziemlich willkiirlich an-
nehmen.

Wie man, namentlich fur grofsere
Entfernungen, durch Rechnung zu
einem weit genaueren Messungsergeb-
nifs gelangt, werden wir spéter sehen. —

Di¢ bis jetzt besprochenen Grad-
netze bezogen sich auf Linder nérd-
lich vom Aequator. Bei Gegenden,
deren Mittelparallel der Aequator bildet,

Fig. 10.

|
|
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verwandeln sich die Gradtrapeze, wie
Fig. 10 ergiebt, in Rechtecke, ja bei
der Methode I, fiir welche der mittlere
Breitengrad, hier also der Aequator,
mafsgebend ist, in Quadrate. Durch
Vereinigung der Rechtecke erhilt man
deshalb nicht mehrden spitzzulaufenden
Mantel eines Kegels, sondern den oben
und unten gleichmifsig breiten, an den
Polen offenen Mantel eines Cylinders.
Die Abbildung der Erde wird auf
einem die Erde lings des Aequators
berithrenden Cylinder »projicirt«, den
man auf einer Seite aufschneidet und
zur ebenen Fliche glittet. Deshalb
der Name Cylinderprojection.
Fiir Gegenden, deren Grenzen nicht
zu weit vom Aequator sich entfernen,

ist diese Projection sehr brauchbar, ja
die annihernd richtigste. Wenn man
aus der Mitte einer Apfelsinenschale
eine schmale Scheibe herausschneidet,
so bildet die Schale dieser Scheibe
in der That einen Ring, der einem
Cylinder um so &hnlicher ist, je
schmdler man ihn macht. Zerschnitten
und platt gedriickt erhilt er, ohne
dafs man ihm grofse Gewalt anthut,
die Form eines Rechtecks. (S. Fig. 11.)

Aus der Apfelsinenschale, wie aus
dem Globus, lifst sich aber nicht blos
wagrecht, in der Richtung des Aequa-
tors, sondern ebenso gut senkrecht,
in der Richtung des Meridians, ein
Streifen herausschneiden und zum

Fig. 11.

ebenen Rechteck glitten; es ist des-
halb auch eine Projection denkbar auf
einem Cylinder, der im Meridian die
Erde bertihrt. (S. Fig. 12.) Nur ist die
Berechnung des Gradnetzes nicht ganz
so einfach wie die Projection des
Aequatorcylinders, weil alle Breiten-
wie Lingengrade etwas aus ihver Lage
geriickt werden. Fiir Lander, deren
Hauptmasse sich lings eines Meridians
erstreckt, ist diese Projection zweck-
mifsig — sie ist von Cassini bei der
grofsen topographischen Karte von
Frankreich, spidter von Soldner fiir
den grofsen topographischen Atlas von
Bayern angewendet und liegt auch den
Generalstabskarten von Wiirttemberg
und Baden zu Grunde —, Karten,
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deren einzelne Sectionen nicht, wie | liefern; die hierdurch zu erreichenden

die preufsische Generalstabskarte, als
Theile einer gewdlbten Globuskarte,
sondern als Theile einer grofsen Platt-
karte zu betrachten sind, also, auf eine
ebene Flidche gelegt, ein zusammen-
hingendes Ganzes bilden (Cassini-Sold-
ner’sche Projection). Alle solche Karten
sind, streng genommen, nur lings des
den Cylinder bertihrenden Mittelmeri-
dians richtig; die ostlich und westlich
davon liegenden Theile sind zu grofs,
und das um so mehr, je weiter sie
vom Mittelmeridian sich entfernen.
Die Vergréfserung ist aber, da mit
Ausnahme von Frankreich jene Lin-
der von Ost nach West verhaltnifs-

Fig. 12.

mifsig geringe Ausdehnung haben,
noch geringfiigiger, als die oben fiir
die Karte von Deutschland in Kegel-
projection nachgewiesene. —

Da aus der Apfelsinenschale, wie aus
dem Globus, mit Leichtigkeit auch in
schriager Richtung (Nordwest-Stidost
u..s. w.) ein Ring ausgeschnitten und
geglittet werden kann (s. Fig. 13), so
lafst sich auch leicht die Vorstellung
cines Cylinders gewinnen, der in irgend
ciner beliebigen schriigen Richtung den
Globus bertihrt. Eine Kartenprojection
auf solchem Cylinder wiirde fiir die
schriig gestreckte Lage von Italien,
Schweden - Norwegen, Neu - Guinea,
Neu - Seeland, ja selbst von Amerika
u. s. w. vielleicht die richtigsten Karten

Vortheile scheinen aber gegeniiber den
Schwierigkeiten der Gradnetzberech-
nung nicht grofs genug zu sein, um
zur Herstellung solcher Karten anzu-
spornen.

In shnlicher Weise, wie bei der Cylin-
derprojection statt des senkrechten Cy-
linders unter Umstédnden auch ein wag-
recht oder schrig um den Erdball ge-
legter Cylinder zur Herstellung des
Gradnetzes zweckmifsig zu verwenden
ist, kann auch bei der Kegelprojection
statt des senkrechten Kegels, dessen
Achse in die Erdpolachse, dessen Erd-
berithrungslinie in einen Parallelgrad-
kreis fillt, ein Kegel in beliebiger an-

derer Richtung an den Erdball gelegt
werden, um Linder, deren Hauptmasse
im Viertel- oder Halbkreise u. s. w.
gekriimmt ist, mit moglichst geringen
Fehlern darzustellen. Es Liuft dies,
auf unsere Apfelsinenschale angewendet,
darauf hinaus, die Verwandlung der-
selben in eine Seerose nicht, wie oben,
durch Zertheilung von einem der bei-
den Pole, sondern von einem belie-
bigen seitlichen Punkte zu bewirken.
Professor Zoppritz hat (in der Zeit-
schrift der Gesellschaft fiir Erdkunde,
XIX, 1) die Zeichnung eines Grad-
netzes mit den Umrissen von Afrika
verdffentlicht, bei welcher er von der
Vorstellung eines stumpfen Kegels aus-
gegangen ist, dessen Achse nicht durch



Projection auf wagerecht gelegten Kegel. 31

den Nordpol, sondern durch einen | von der Kegelspitze ausgehenden keil-
Punkt an der Westkiiste Afrikas dem | formigen Ausschnitt hat. Diesem Aus-
Erdmittelpunkte zustrebt. schnitt ist es zuzuschreiben, dafs die
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Die nach seinem Gradnetz hier | Form des Meerbusens von Guinea zu
weiter ausgefithrte Skizze (s. Fig. 14) | flach gekriimmt erscheint, und dafs
lafst den abgewickelten Kegelmantel | Messungen iiber denselben hinweg,
erkennen, der, auf ebener Fliche aus- | z. B. von Cap Palmas nach Mossa-
gebreitet, natiirlich keine geschlossene | medes, zu grofs ausfallen. Will man
Kreisfliche bilden kann, sondern einen | diesen Uebelstand vermeiden, so mufs
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man die Karte, unter Aufhebung der
ebenen Fliche, tiber den Ausschnitt
hinweg zum Kegel zusammenbiegen.
Es leuchtet ein, dafs auch diese Karte
ihrem Herstellungsprincip nach nur
an denjenigen Stellen richtig sein
kann, an welchen der Kegelmantel
den Erdball beriihrt. Da aber die
Beriihrungslinie so gewihlt worden
ist, dafs sie bei der gekriimmten
Form Afrikas ungefdhr die mitdere
Durchschnittslinie dieses Erdtheils dar-
stellt, so fillt von den mit jeder ebenen
Kartendarstellung verbundenen Ver-
zerrungen u. s. w. auf das Festland
von Afrika allerdings nur der geringere
Theil, der Hauptnachtheil der Dar-
stellungsweise fillt, wie oben gezeigt,
in den Meerbusen von Guinea. —

Wir kehren zuriick zu unseren Cy-
linderprojectionen, und zwar zu dem
um den Aequator gelegten Cylinder,
dem aus der Mitte der Apfelsinen-
schale geschnittenen Ringstreifen. Hier
ist augenfallig, dafs der Streifen gegen
die Glidttung zur Ebene sich um so
mehr striuben wird, je breiter man
ihn ausschneidet. Die Cylinderpro-
jection des Aequators wird also um
so fehlerhafter werden, je weiter die
darzustellenden Theile sich vom Aequa-
tor entfernen. Wenn der Aequator das
richtige Mafs erhilt, werden die nord-
lichen und siidlichen Parallele zu grofs,
Wihrend der 3. Parallel vom Aequator
nur um !/ der 5. um 1, ab-
weicht, betrdgt der Vergrofserungs-
fehler der Abbildung bei dem 10. Par-
allel '/, bei dem 15. Parallel '/,
bei dem 20. !/,,, bei dem 25. !/,
bei dem 4o0. !/,. Der 6o. Parallel
wiirde doppelt so grofs werden, als
er in Wirklichkeit ist, und die in ein
solches Netz gezeichneten Linderum-
risse in den hoheren Breiten wiirden
nicht allein gegen die der niederen
Breiten unverhiltnifsmifsig vergrofsert,
sondern auch sehr in die Breite ver-

zerrt werden. Jedem einzelnen dieser
beiden Uebelstinde ldfst sich abhelfen
—- aber nicht beiden gleichzeitig, son-
dern nur dem einen auf Kosten des
anderen.

Man kann den Fldcheninhalt der
durch die Cylinderprojection gebildeten
Rechtecke mit dem Flicheninhalt der
entsprechenden Kugelirapeze dadurch
in Uebereinstimmung bringen, dafs
man jedem Rechteck von der Héhe
abbricht, was es an Breite zu viel hat.
Die Rechtecke, am Aequator nahezu
quadratférmig, erhalten dadurch nach
den Polen zu ein der natiirlichen Form
gerade entgegengesetztes Ausdehnungs-
verhdltnifs; sie werden sehr breit in
wagrechter Richtung, sehr schmal in
senkrechter Richtung. Die Projection
wirkt wie die bekannten Spiegel, in
welchen das Gesicht von oben nach
unten zusammengequetscht in unméfsi-
ger Breite erscheint.

Diese Darstellungsart — Lambert's
normale, flichentreue, isocylindrische
Projection — wird deshalb seltener
angewendet. Man findet dieselbe in
Gretschel's Lehrbuch der Karten-
projection, S. 113, nsher ausgefiihrt.
Wie flachentreue Abbildungen sich auf
andere, weniger verzerrende Weise er-
reichen lassen, werden wir spiter sehen.

Wenn statt des Flicheninhalts die
Form jedes Kugeltrapezes und der
darin verzeichneten Lianderumrisse, das
durchschnittliche Verhaltnifs zwischen
Linge und Breite in dem entsprechen-
den Rechteck der Cylinderprojection
wiedergegeben werden soll, so wird
dies am besten durch die bekannte,
bei Weltkarten fast allgemein zur An-
wendung kommende Cylinderpro-
jection von Mercator erreicht.

Man lifst die Hohen der Rechtecke
in demselben Verhiltnifs wachsen, in
welchem die Grundlinien gegen die
der Kugeltrapeze zu grofs sind.

Welche Mafse man dem Gradnetz zu
geben hat, zeigt folgende Tabelle, in
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welcher die elliptische Gestalt der Erde
berticksichtigt ist.

Die Ldnge eines Meridians, vom
Aequator ab gerechnet, betrdgt nach
Aequatorgraden vom Aequator bis zum:

5. Breitengrad . . . . . .. 4,97°,
10. - 9,08,
I5. P 15,070,
20. = e e e e 20,297,
25. - e e 25,67,
30. - 31,28°,
35. S e e e e e 37519 s
40. S e e e e 435477,
45. - e 50,19°%,
50. - e e e e e e 57,617,
55. - 65,82°,
60. PP 755127,
65. = e e e 85,970,
70. - 99,07%
75. - 115,807,
8o. - e 139,20°,
8s. - 179,03%
go. - unendlich.

Die an die Pole anstofsenden Recht-
ecke wiirden bei diesem Verfahren un-
endlich grofs werden, aber die Karte
bedarf der Fortfihrung bis zu den
Polen nicht.

Fur den Seemann hat diese Pro-
jection den besonderen Vortheil, dafs
in der Karte nicht blofs die Nord-Sud-
Richtung, sondern simmtliche Himmels-
richtungen genau und bequem zu ver-
folgen sind. Wenn die senkrechte
Linie die Richtung nach Norden bz.
Stiden, die wagrechte Linie die Rich-
tung nach Osten bz. Westen darstellt,
so entspricht, weil jedes Gradtrapez
das richtige Verhtltnifs der Linge zur
Breite erhalten hat, ein Abweichungs-
winkel von 45° bz. 22'/,° vom Meri-
dian nach rechts oben der Richtung
nach Nordost bz. Nordnordost, nach
rechts unten der Richtung nach Stidost
bz. Stidsitdost u.s.w. Die Karte ist
winkeltreu (conform). Das Gradnetz
bequemt sich deshalb dem Compafs an
wie kein anderes. Der Lauf eines

Schiffes stellt sich, so lange es dieselbe
Himmelsrichtung inne h#lt, auf der
Karte als eine gerade Linie dar (loxo-
dromische Linie). Dieser ihrer
Haupteigenschaft wegen ldfst sich die
Projection auch als loxodromische
Projection bezeichnen.

Dafs eine Linie, welche derselben
Himmelsrichtung folgt, durchaus nicht
die ktirzeste Verbindungslinie zwischen
zwei von derselben berithrten Orten
zu sein braucht, zeigt ein Blick auf
die Karte von Europa, auf welcher
die die Richtung von Osten nach
Westen darstellenden Breitengradlinien
ganz bedeutende Krilmmungen haben.
Auf der Erdkugel ist defshalb eine
jeden Meridian unter demselben Winkel
schneidende Linie meistens eine dem
Pol zustrebende Spirale und stellt so-
mit in der Regel nicht den kilrzesten
Weg zwischen zwei Orten dar.

Ausnahmen hiervon treten ein, wenn
die Linie, genau nach Nord oder Siid
gerichtet, zum Meridian wird, oder
wenn sie bei ostwestlicher Richtung
gerade in den Aequator fallt.

Nordlich oder siidlich vom Aequator
wird bei genau ostwestlicher Richtung
ebenfalls keine Spirale erzeugt, die
Richtungslinie fillt vielmehr mit dem
betreffenden Parallelkreise zusammen
und weicht, je weiter vom Aequator
liegend, um so mehr von der geraden
Richtung, d. i. der kiirzesten Linie, ab.

Die linearen Vergrdfserungen der
loxodromischen Mercator - Projection
sind in niedrigen Breiten (vom Aequa-
tor bis zum 30. Parallel) méfsig, unter
dem s50.Breitengrad aber schon 1/,fach,
unter dem 60. 2 fach, unter dem 8o.
beinahe 6 fach, dem 85. 11 fach.

Da diese Vergréfserungen, wenn es
sich um den Flidcheninhalt handelt, im
quadratischen Verhiltnifs steigen, und
ein Land, dessen Mittelparallel der
50. Grad ist, wie Deutschland, etwa
21/, mal so grofs erscheint als eines

3
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von gleicher Gréfse unter dem Aequa-
tor, so veranlafst die Mercatorkarte
leicht Irrthtimer bei vergleichender Ab-
schitzung der Grofse von Lindern
und Welttheilen. Man legt zu diesem
Zwecke besser andere Projectionen,
etwa die von Mollweide, zu Grunde,
deren wir spiter gedenken werden.

Dagegen lifst sich trotz der ungleich-
mifsigen Vergrofserungen die richtige
Linge der loxodromischen Linie zwi-
schen zwei Punkten verschiedener
Breitengrade aus der Karte auf ein-
fache Weise entnehmen, wie folgendes
Beispiel zeigt.

Gesetzt, es handle sich um die loxo-
dromische Linie zwischen Greenwich

Fig.

Loxodromische Linie.

17,0: 12,6. Dies Verhiltnifs, auf die
loxodromische Linie W G angewendet,
welche mit dem Lingen- und dem
Breitengrade ein rechtwinkliges Drei-
eck bildet, fuhrt zur Gleichung:

AW A W=GW:G, W,
oder:

17,01 12,6 == 70,5 Gl W,

Gl W= 56,10.

Die Linge der loxodromischen Linie
betrigt 56,1 Aequatorgrade, das sind,
den Aequatorgrad zu 113,53 km ge-
rechnet, 6.243,9 km.

Die kiirzeste Verbindungslinie (Luft-
linie) zwischen beiden Orten mifst,
wie wir spdter sehen werden, nur

also:

15.

__,-:;:’”i’(Green nrich]

E_WashiﬁgTon_} i

und Washington (W G der Fig. 15).
Auf der Karte, nach Aequatorgraden
gemessen, ergiebt sich eine Linge von
etwa 79,5°. Um diese Linge auf das
wirkliche Mafs zurtickzufithren, mifst
man das mit demselben Vergrofse-
rungsverhiltnifs behaftete Meridianstiick
(AW), welches zwischen dem Green-
wicher und dem Washingtoner Breiten-
grade liegt; es hat auf der Karte die
Linge von 17,9 Aequatorgraden. Nach
der Rechnung aber kann dieses Stiick,
da Greenwich unter dem 51,5°, Washing-
ton unter dem 38,0° liegt, in Wirk-
lichkeit nur 51,5 — 38,0 — 12,6° Léinge
haben. Es verhilt sich also die auf
der Karte gemessene Linge (A W) zu
der wirklichen Linge (A; W), wie

1
1

53,14 Grade, das sind 5 914,90 km. Die
loxodromische Linie ist also in dem
vorliegenden Falle um 1/, grofser als
die Luftlinie. Dieser bedeutende Unter-
schied beruht darauf, dafs die loxo-
dromische Linie Washington — Green-
wich tiberwiegend von Westen nach
Osten, also in der Richtung des Parallel-
grades, liuft, dieser aber gegen die
kiirzeste Verbindungslinie auf der Kugel
in der hohen Breite von 51° mit einer
nicht unerheblichen Kriimmung be-
haftet ist. —

Um die durch seerosenartige Zer-
theilung der Erdkugeloberfliche er-
haltenen Meridianstreifen in der Ebene
eng an einander zu zwingen, giebt es
noch ein Auskunftsmittel, welches man
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bei Karten von grofserer Breitenaus-
dehnung, z. B. Rufsland und Europa,
anzuwenden pflegt. Man legt die Me-
ridianstreifen so an einander, dafs sie
sich im mittelsten Parallel der Karte —
der seine richtige Lage wie bei der
Kegelprojection behilt und auf der
ebenen Flidche als Kreisbogen er-
scheint — simmtlich berithren. Wih-
rend'man nun dem mittelsten Meridian-
streifen seine Grofse und Form un-
verdndert beldfst, biegt man die rechts
und links angrenzenden Meridian-

auch in neuester Zeit ihre theoretischen
Schwichen von verschiedenen Seiten
scharf angegriffen worden sind.

Bei der Bonne'schen Projection sind
Lage und Gradtheilung des mittelsten
Meridians, sowie Lage und Kriimmungs-
verhiltnisse der Parallelkreise dieselben,
wie bei der beschriebenen Kegel-
projection I. In der Art und Weise
aber, wie auf den Parallelkreisen die
Lingengrade abgetheilt werden, wei-
chen beide Projectionen von einander
ab. Bei der Bonne’schen Projection

Fig. 16.
Bonne'sche Projection.

streifen und schliefslich auch die
dufsersten Meridianstreifen an ihren
oberen und unteren Theilen gewalt-
sam nach der Mitte zusammen (Fig. 16).

Wie bei diesem in bildlicher Weise
geschilderten Verfahren die Zeichnung
des Gradnetzes auszuftihren ist, glauben
wir n#her angeben zu miissen, weil
die Bonne’sche Projection —
diesen Namen fiihrt sie nach dem fran-
zbsischen Geographen Bonne (der in
den Jahren 1727 bis 1795 lebte) —
fast in simmtlichen Atlanten vertreten
ist und es (nmach der Meinung von
H. Wagner) auch bleiben wird, wenn

wird jeder Parallelkreis mit der nach
den Maafsen der Erdkugel ihm zu-
kommenden richtigen Gradtheilung
vom mittelsten Meridian ab versehen,
wihrend bei der Kegelprojection I, wie
wir gesehen haben, nur der mittelste,
bei anderen Arten der Kegelprojection
zwei andere Parallelkreise die richtigen
Maafse erhalten. Die durch lineare
Verbindung der Gradtheilungspunkte
hergestellten Bonne’schen Meridiane
erscheinen defshalb nicht wie bei der
Kegelprojection in geraden Linien,
sondern bilden Curven, welche um
so grifsere Krilmmungen haben, je

3*
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weiter sie vom Mittelpunkt entfernt
liegen.

Die so entstehenden Gradtrapeze
haben indefs genau denselben Flichen-
inhalt wie die entsprechenden Kugel-
trapeze, weil Hohe und Grundlinie
bei beiden iibereinstimmen.

Um die Parallelkreise fiir das
Bonne'sche Gradnetz zu erhalten,
wiirde man bei der Uebereinstimmung
derselben mit denen der Kegelpro-
jection auf letztere zuriickgehen kénnen.
Diese wurden mit Hiilfe eines als Scha-
blone construirten Meridianstreifens dar-
gestellt, den wir nach rechts und links
wiederholt neben einander abbildeten,
wodurch wir gleich simmtliche Grad-
netzpunkte erhielten. Gewdshnlich wihlt
man eine andere Darstellungsweise,
durch welche zunichst nur die Parallel-
kreise construirt werden. Letztere
lassen sich leicht darstellen als Kreise,
die denselben Mittelpunkt haben, so-
bald man nur die Linge ihrer Halb-
messer kennt.

Der mittelste Parallelkreis ist nun,
wie bei der Kegelprojection I, als die
Berithrungslinie, sein Halbmesser als
die Seite des abgewickelten Erdberiih-
rungskegels anzusehen. Bildet die Be-
rithrungslinie den 45. Breitengrad, so
ist die Seite des Beriihrungskegels
gleich dem Erdhalbmesser. Bei hheren
Breitengraden ist sie kleiner, bei nie-
drigeren gréfser, und zwar in dem
durch die Cotangente des Breitenwin-
kels zum Ausdruck gelangenden Ver-
hiltnifs. r = p cotg ¢, d. h. der Ra-
dius () des mittelsten Parallelkreises
ist gleich dem Erdradius (o), multipli-
cirt mit der Cotangente des betreffen-
den Breitenwinkels (¢), welche — fiir
Winkel iiber 45 Grad kleiner als 1,
fir Winkel tiber 45 Grad grofser als 1
— aus trigonometrischen Tabellen zu
entnehmen ist.

Aus dem Halbmesser des mittelsten
Parallelkreises lassen sich -— indem
man denselben um die Linge eines,

zweier, dreier u. s. w. Meridiangrade
verkleinert bz. vergrofsert — die Halb-
messer der hoheren bz. niedrigeren
Parallelkreise leicht berechnen.

Zur grofseren Bequemlichkeit dessen,
der ein Gradnetz in Bonne'scher Pro-
jection anfertigen will, geben wir hier
fir die am meisten in Betracht kom-
menden Breitengrade die nach obiger
Formel unter Beriicksichtigung der Ab-
plattung der Erde berechneten Halb-
messer, sowie die Meridiangrade und
Parallelgrade in Metern nach dem
Maafsstab 1 : 1 Million an.

Maalfse des Bonne'schen Gradnetzes im
Maafsstabe 1 : 1000000 unter Berilick-
sichtigung der Abplattung der Erde.

Mittelster Linge je eines
Parallel- Halbmesser Parallel- Meridian-
kreis kreisgrades grades

der Karte. m m m
8o° I,12817 0O,01939 Oy11165
750 I,71022 0,02890 Oy11160
700 2432805 0,03818 Oy11155
650 2,98201 0,04717 Oy11148
600 369124 0,05579 Oy11140
55° 4447554 0,06399 Oyrr131
54° 4,64363 0,06557 O,11129
53° 4,81597 0,06713 Oyr1127
520 4499292 0,06867 O,r1125
510 5417475 0O,07019 O,r1124
50° 5536178 0,07169 Oyrrr22
49° 5555436 0,07316 Oyr1120
480 5475285 0,07462 O,11118
47° 5595766 0,07605 Oyr1116
460 6,16924 0,07743 Oy11114
45° 6,38806 0,07884 Oyr1112
44° 6,61465 0,08010 Oyr1110
43° 6,84956 0,08153 Oy11108
420 7509342 0,08284 O,l 1106
410 7534692 0408413 O,11104
40° 761079 0,08538 Oy11102
35° Q,11787 0,09128 O,11093
30° I 1,05520 0,09647 O,11084
25 o 13,68454 O,10094 Oy11076
200 17,52861 0,10463 O,11069
150 23,80611 0O,10754 Oy11064
10° 36,17166 Oy10963 Oy11060

50 72489583 0O,11089 0,11057.

Die Angaben sind in abgekiirzter
Form der in Gretschel's Lehrbuch der
Kartenprojection, S. 194, befindlichen
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Tabelle entnommen, finden sich aber | Stabes oder Pappstreifens bedienen,

noch ausfithrlicher mit beigesetzten
Logarithmen im III. Bande des geo-
graphischen Jahrbuchs (1870). Sie
lassen sich auch bei Construction der
Kegelgradnetze benutzen und sind
durch die angegebenen Decimaltheile

M)

\
\

] \

1

1

stThs]}zo

genau genug bestimmt, um zur Um-
rechnung in beliebige Maafsstabe ver-
wendet zu werden.

Etwas unbequem wird die Con-
struction der Parallelkreise, wenn der
Halbmesser die Grofse von mehreren
Metern erreicht, wie es schon bei einem
Maafsstab von 1 : 1 Million der Fall ist.
Statt des Zirkels kann man sich dann
allenfalls eines entsprechend langen

der von einem entfernt stehenden
Tische bis auf das Zeichenbrett reicht.
Auf zuverldssigere Weise aber erhilt
man die Parallelkreise durch trigono-
metrische Berechnung, von welcher
wir hier die Formeln nebst einem
Zahlenbeispiel ftir das Gradnetz von
Europa vom 65. bis 35. Breitengrade,
also fiir den 5o. Breitengrad als Mittel-
parallel, geben.

In Fig. 17 sei M der aufserhalb der
Karte belegene Mittelpunkt simmtlicher
Parallelkreise, M A der Halbmesser des
obersten und M B der Halbmesser
des untersten Parallelkreises.

Fir das Gradnetz von Europa ist
der Halbmesser des Mittelparallels (50°)
nach obiger Tabelle = 5,36178 m, der
Halbmesser M A des obersten 65. Paral-
lels um 15 Meridiangrade kiirzer, also
= §,36178 — (15 X 0,11135) = 3,69148 M,
der Halbmesser M B des untersten
35. Parallels aber um 15 Meridiangrade
ldnger, also = 5,36178 4 (15 > 0,11107)
= 7,0278s m. M A und M B sind mit-
hin bekannte Groéfsen.

Denken wir uns nun die Hiuilfs-
linien M D;, MD,,, MD, ... so ge-
zogen, dafs sie in Winkelabstiinden
von je 5 Grad in M mit dem Halb-
messer M B zusammenstofsen und auf
den lothrecht zu M B gezogenen
Linien A C und B D die Theilstiicke
AC,,AC,,AC, ...bz. BD;, BD,,
B D,; ... abschneiden, so haben letz-
tere nach trigonometrischen Gesetzen
folgende Lingen:

AC, =MA . 1g 5° = 3,60148 X Oyo875 M
A C].O =MA. tg 10° = 3,69148 X O,1763 =
AC,, =MA.-1g15° = 3,69148 X Oyab7g9 =
BD;, = MB -tg 5° = 701585 > Oy0875 -
BD,,= MB. I8 10% == 7,02785 X Oj1763 -~
B Dlﬁ =MB- 18 15° == 7,02785 X 0,2679 =

Die Ausrechnung, welche am be-
quemsten logarithmisch bewirkt wird,
ergiebt:

ACS = 0,3229 M
ACm — 0,6509 -
AC15 = 0,981 -

BD5 = 0,6148 M,
B‘DIO = I,2391 -
BD,, = 1,8831 -
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In #hnlicher Weise berechnet man,
von 5 zu 5° fortschreitend,

AC2O = I,3436 M BD20 = 2,5580 Im,

C25 = I,7214 - D25 = 3,2771 -
ACy, = 2,313 - Dy = 4,0575 -
AC35 == 2,5851 - .D35 = 4,9215 -.

Durch Absteckung dieser Mafse —
die bei einem Mafsstabe von 1 : 10 Mil-
lionen, d. i. bei einer Theilung durch
10 handlicher werden, als in dem hier
gewihlten grofsen Mafsstabe — sind
die Punkte C;, C,;,C,5 ... und D,,
D,,, D;; ... auf der Karte bestimmt;
man verbindet dieselben durch die ge-
raden Linien C; D, ... u. s. w. (die
sich natiirlich, der Voraussetzung ent-
sprechend, in dem aufserhalb der Karte
zu denkenden Punkte M schneiden).

Die L#ngen dieser Linien von M
ab sind folgende:

I 0278
MD, = MB.—— = D75
COs § 0,99619
1 8
MD,,= MB- Lo TR
COs 10 0,98481
I 0278
MD,, = MB- 5 =127
COs 1§ 0,96593
u. s. f.
Die Ausrechnung ergiebt:
M D, = 7,048 m (bz. Zehntelmeter),
MDlo = 7,1363 - -
]\ID15 = 7,2758 - -
20 = 724788 - -
25 = 757543 - -
MD30 = 8,150 - -

M Dy, = 8,5795 - -

Zur Feststellung der eigentlichen
Bahn des dufsersten, durch B gehenden
Parallelkreises dienen nun die Punkte
P, P, P, u s w., welche bestimmt
werden durch die Linien:

cm (bz. mm)

P,D, =MD, —MB= 2,
PyD,=MD,— MB= 108;s
P.D, =MD ,— MB= 248
Pyy Dyy = M Dyy — M B = 45,10
Poy Dyy = M Dy — MB = 72,65
Py D,y =MD,y — MB = 108,72

Von den Punkten P, P, ... aus
lassen sich leicht auch die Schneide-
punkte der dazwischen liegenden Par-
allelkreise auf den Htilfslinien M D . ..
(nach den in der letzten Spalte der
Tabelle Seite 36 angegebenen Mafsen)
von Grad zu Grad abgreifen.

Zum Ausziehen der Curven durch
diese Schneidepunkte bedient man sich
des Curvenlineals. Bei grofserem Mafs-
stabe wird man, um die Genauigkeit
der Zeichnung zu erhdhen, die Punkte
C; Cy, u. s. w. nicht wie oben von 5
zu 5 Grad, sondern von 2 zu 2 oder
von 1 zu 1 Grad oder in noch ge-
ringeren Zwischenriumen fortschrei-
tend bestimmen. Bei Karten in klei-
nem Mafsstabe gentigen unter Um-
stinden auch Zwischenrdiume von
10 Graden.

Um Mifsverstindnissen vorzubeugen,
wollen wir noch bemerken, dafs die
Hilfslinien M D, u. s. f., welche be-
hufs Construction der Parallelstriche
gezogen wurden, nicht etwa die von
5 zu 5 Grad u.s. w. fortschreitenden
Meridiane der Kegelprojection vor-
stellen. Um diese zu erhalten, miissen
die Winkel am Punkte M im Sinus-
verhiltnisse des Mittelparallels — in
unserem Falle (sin 50°) durch Mult-
plication mit 0,766 — verkleinert wer-
den, so dafs die Abstinde je 3,83 Grad
statt je 5 Grad betragen.

Wie schon oben bemerkt, sind simmt-
liche Trapeze des Bonne'schen Grad-
netzes in Bezug auf den Fldcheninhalt
richtig, die darin ausgefithrten Linder-
abbildungen u. s. w. also fldchen-
treu (dquivalent). Wegen dieser Eigen-
schaft, sowie wegen der im Vergleich
zu anderen nicht sehr schwierigen Con-
struction wird die Bonne’sche Projec-
tion von den Kartographen sehr gern
angewendet, namentlich bei Abbildun-
gen, die sich iiber eine gréfsere An-
zahl von Breitengraden ausdehnen. In
den meisten Atlanten findet man die
Karten von Rufsland, von Europa,
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von Asien, von Nord- und Stidamerika
in dieser Projection gezeichnet. Es
sind indefs mit dieser Darstellungs-
weise auch Nachtheile verbunden.
Dieselben bestehen darin, dafs die Me-
ridiane, je weiter sie von der Mitte
der Karte entfernt liegen, gekriimmt
und verldngert, die dufseren Gradtra-
peze aber trotz ihres richtigen Flichen-
inhalts so verschoben und verzerrt
werden, dafs ihre beiden Diagonalen
nicht mehr gleiche Linge behalten,
sondern auffallend von einander ab-
weichen.  Entfernungsmessungen in
solchen verschobenen Trapezen kon-
nen defshalb nur in der Richtung der

Fig. 18.

Bonne’sche Projection,
auf 2 Erdquadranten angewendet.

Parallelgrade
werden.

Die Karte von Europa wiirde in
Bonne'scher Projection ohne Entfer-
nungsfehler von wenigstens 12 pCt.
und ohne Richtungsabweichungen bis
61/, Grad nicht herzustellen sein. Diese
grobsten Fehler treffen allerdings nur
die #ufsersten Theile der Karte. In
der Mitte (auf 6 bis 7 Grad Entfer-
nung vom Mittelpunkt) sind die Fehler
Hufserst geringfiigig. Karten von nicht
mehr als 14 Grad Lingenausdehnung
kdnnen defshalb wohl als zuverlassig
gelten.

Auf der neuen topographischen
Karte von Frankreich (1 : 80 000), deren
Gradnetz nach Bonne’scher Projection

zuverlissig  ausgefiihrt

— den 45. Breitengrad als mittelsten
Parallel angenommen — entworfen ist,
betrigt die bedeutendste Lingenverinde-
rung Y,q,, die grofste Winkelverzerrung
18'. Wire auf Corsica keine Riicksicht
genommen und als mittelster Parallel
46° 30" statt 45° gewihlt worden, so
hitte die Lingenveréinderung auf !/q,,'
die Winkelverzerrung auf 10’ 30/,
herabgemindert werden konnen.

Die Winkelverzerrungen der Bonne-
schen Projection und namentlich die
derselben zu Grunde liegende unregel-
méfsige Form der Meridiane treten
recht auffillig hervor, wenn das Karten-
netz, wie in Fig. 18 geschehen, auf

Fig. 19.
Flamsteed’sche Projection,
auf 2 Erdquadranten angewendet.

2 ganze Erdquadranten ausgedehnt
wird. Diese Verzerrungen zu vermin-
dern, ist die Aufgabe der Flam -
steed’schen Projection (s. Fig. 19), bei
welcher die unregelmifsigen Curven
der Bonne’schen Meridiane durch Kreis-
bégen ersetzt werden, welche sich —
gleich den geradlinigen Meridianen der
Kegelprojection — sémmitlich in einem
Punkte treffen. ,
Dieser Punkt kann auf verschiedene
Weise festgestellt werden. Am ein-
fachsten legt man einen Meridian der
Bonne’schen Projection zu Grunde,
der von dem mittelsten Meridian der
Karte etwa um !/, der ganzen Karten-
breite entfernt ist. Die 3 Schneide-
punkte dieses Meridians mit dem
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mittelsten, sowie den beiden &dufsersten
Parallelkreisen der Karte dienen zur
Construktion eines Kreisbogens fiir
diesen Meridian. Der Punkt, in wel-
chem der Kreisbogen den Mittelmeri-
dian oberhalb der Karte trifft, wird
der gemeinschaftliche Schneidepunkt
der iibrigen Meridiane, deren Kreis-
bdgen man construirt, indem man als
zweiten und dritten Punkt fiir jeden
die Bonneschen Schneidepunkte der
beiden #ufsersten Parallelkreise mit den
betrcffenden Meridianen erwihlt.
Wenn hierdurch auch die iibrigen
Bonne'schen Gradnetzpunkte um einen
verschwindend kleinen Betrag ver-
schoben werden und die Richtigkeit

der Franzose Tissot scharfe analytische
Untersuchungen dartiber angestellt, auf
welche Weise das Gradnetz fiir ein
beliebiges Land mit Riicksicht auf seine
besondere Gestalt und seine Ausdeh-
nung in der Linge und Breite zu ent-
werfen sei. (A. Tissot, mémoire sur
la représentation des surfaces et les
projections des cartes géographiques;
Paris, Gauthier - Villars 1881.) Die
dufsersten Lingenmessungsfehler fiir
eine nach Tissot's Anweisung herge-
stellte Karte von Frankreich sollen nur
Y000 betragen. Der hierin liegende
Gewinn an Genauigkeit kommt indefs
bei Karten von geringerem Mafsstabe
nicht zur Erscheinung; auch ist ein

Fig. 20.
Sanson - Flamsteed’sche Projection.

der Parallelgradmafse, sowie die
Fldchentreue eine geringe Einbufse er-
leidet, so gewinnt dafiir das Gradnetz
in allen anderen Beziehungen und
nihert sich in Bezug auf Gleichmafsig-
keit, Linien- und Winkeltreue dem
Kegelgradnetz, welchem es jedoch
an Flichentreue noch voransteht.
Die Flamsteed’sche Projection kann
mithin als eine gliickliche Vermittelung
zwischen der Bonne’schen und der
Kegelprojection betrachtet werden; sie
ist bei der topographischen Karte
Niederlands zur Anwendung gekom-
men.

Um die mit jeder Kartenprojection
verkniipften Fehler auf’s #ufserste
herabzumindern, hat in neuester Zeit

Gradnetz nach den Tissot'schen For-
meln (welches ftir Linder von un-
regelmifsiger Form nicht streng symme-
trisch ausfillt) weit schwieriger zu ent-
werfen, als die bisher besprochenen.

Wird bei der Bonne’schen Projec-
tion der Aequator als mittelster Parallel
der Karte gewihlt, so werden simmt-
liche Parallele zu geraden Linien. Die
Projection in dieser Gestalt fithrt den
Namen Sanson-Flamsteed'sche Pro-
jection (Fig. 20) und wird vorzugsweise
fir die Karte von Afrika angewendet,
kann aber auch auf die ganze Erde
ausgedehnt werden, wenn man eine
flachentreue Abbildung derselben
haben will. Es erhalten in diesem
Falle die Grenzmeridiane die schon
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oben erwihnte auffallende Form, ver-
moge deren die nach dem &Hufsersten
Rande zu liegenden Linder sehr zusam-
mengedriickt erscheinen.

Der letztere Uebelstand tritt in ge-
ringerem Grade auf bei Mollweide’s
flachentreuer Projection (auch Ba-
binet's homalographische Projection ge-
nannt, Fig. 21), bei welcher das Halbkugel-
bild durch einen Kreis, den go. Meri-
dian, begrenzt wird; alle iibrigen Me-
ridiane sind Ellipsen, die Parallelkreise
gerade Linien, deren Abstinde sich,
um Flichentreue zu erzielen, vom
Aequator nach den Polen zu ein wenig
verringern. Wiahrend die Abstiinde

Fig.
Molbweide's Projection.
90
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Eine Abbildung der ganzen Erde in
dieser Projection befindet sich in Justus
Perthes’ neuestem Taschenatlas und in
grofserem Maafsstab auch in Berghaus’
neuem physikalischen Atlas.

Von den bisher vorgefithrten Ab-
bildungsmethoden giebt keine die Um-
risse der Erde oder zundchst die Grad-
netzlinien des Globus so wieder, wie
sie wirklich sind, was uns nicht weiter
befremdet, da wir gesehen haben, dafs
auf ebener Fliche solche Wiedergabe
unausfithrbar ist. Aber jene Abbildun-
gen stellen auch die Gegenstinde nicht
einmal so dar, wie sie dem Auge er-

21.

bei richtigen Maafsen von Grad zu Grad
etwa 111,10 km, von 10 zu 1o Grad
also 1111 km, betragen miifsten, hat
die Mollweide’sche Projection vom:

o—10° etwa 1370 km Abstand,

10—20° - 1350 - -
T o - - -
jo—40° - 1370 - -
40—50° - 1200 - -
50—60° - 1110 - -
60—70° - 1000 - -
B o | e
9 550

Die Abstinde sind also in der Nihe
des Aequators um !/, gréfser, in der
Nidhe der Pole jedoch nur halb so

Ny

grofs, als sie sein miifsten.

scheinen; sie liefern kein perspectivisch
richtiges Bild des Globusgradnetzes.
Daflir haben sie den Vorzug, dafs sie
entweder bequem ausfithrbar oder
flichentreu (dquivalent) oder in den
einzelnen Theilen mdoglichst &hnlich
(winkeltreu, conform) sind, oder ge-
wissen anderen, dem praktischen Be-
durfnifs entnommenen Bedingungen
geniigen. Man nennt solche Abbildun-
gen conventionelle Projectionen;
die Kegel- und die Cylinderprojection
ftihren auch den Namen abwickel-
bare Projectionen, weil sie auf der
Voraussetzung beruhen, dafs von der
Erde, als Kegel oder Cylinder ge-
dacht, die Oberfliche wie ein Mantel
abgewickelt und ausgebreitet werde.
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Den conventionellen Projectionen
stehen gegentiber die perspectivi-
schen, welche den Globus so ab-
bilden, wie er, von irgend einem Punkte
aus gesehen, dem Auge erscheint oder
doch erscheinen wiirde. Man denkt
sich bei diesen Projectionen das Grad-
netz und die Umrisse der Lander zu-
vor . auf eine Kugel tibertragen; alle
vorzunehmenden Abbildungen beziehen
sich statt auf die Erdkugel auf diesen
kiinstlichen Globus.

Da das Auge nun in Bezug auf
letzteren unzidhlige verschiedene Stel-
lungen einnehmen kann, deren jede
einen anderen Anblick des Globus ge-
wihrt, so giebt es auch unzihlige per-
spectivische Projectionen. Alle aber
haben folgende Eigenschaft gemein.

Sie erzeugen Abbildungen, die im
Mittelpunkte mit der betreffenden Stelle
des Globus véllig iibereinstimmen, in
den um den Mittelpunkt gelegten
engeren und weiteren Kreiszonen aber
von ihrem Urbild um so mehr ab-
weichen, je gréfser die Entfernung vom
Mittelpunkt der Abbildung ist. Die
in derselben Kreiszone, d. i. in gleicher
Entfernung vom Mittelpunkte liegenden
Stellen der Karte haben auch das gleiche
Vergrofserungs- oder Verkleinerungs-
verhiltnifs, jedoch mit der Eigenthiim-
lichkeit, dafs dieses Verhltnifs fiir
Linien in der radialen Richtung
(vom Mittelpunkt zur Peripherie)
meistens ein anderes ist, als fiir Linien
in der tangentialen Richtung (recht-
winklig zur radialen). Bei den con-
ventionellen Projectionen waren es da-
gegen — wie wir gesehen haben —
bestimmte Parallele oder Meridiane, in
denen die Abbildung mit dem Urbilde
itbereinstimmte.

Die perspectivischen Abbildungen
des Erdglobus kénnen nun so darge-
stellt werden, dafs einer der beiden
Pole den Mittelpunkt der Karte bildet
(Polarprojection). Die mit gleichen
Fehlern behafteten Zonen fallen dann

mit den Parallelkreisen zusammen; die
radiale Richtung wird durch die Me-
ridiane vertreten. Dehnt sich die Karte
bis 9o Grad vom Mittelpunkt aus, so
bildet den &ufsersten Grenzkreis der
Aequator. Die Projection fithrt in
diesem Falle auch den Namen Aequa-
torialprojection.

Nichst der Polarprojection liefert
das regelmaifsigste Gradnetz die Meri-
dianprojection, deren Mittelpunkt
irgend ein Punkt des Aequators ist.
In diesem Punkte schneidet sich der
mittelste Meridian mit dem Aequator
im rechten Winkel. Beide bilden die
Durchmesser der Karte, um welche
sich die iibrigen Meridiane und Par-
allele so ordnen, dafs das Gradnetz
sowohl nach rechts und links als auch
nach oben und unten streng symme-
trisch erscheint.

Trifft der Mittelpunkt der Abbildung
weder Pol noch Aequator, sondern
irgend einen dazwischen liegenden
Breitengrad, so entstehen Gradnetze,
deren Symmetrie sich — wie es auch
bei den meisten Kegelprojectionen zu-
trifft — auf die rechte und linke Seite
der Karte beschrinkt. Man nennt
solche Projectionen schlechthin Hori-
zontalprojectionen — obgleich
eigentlich séimmtliche perspectivische
Projectionen  Horizontalprojectionen
sind, d. h. den jedesmaligen Hori-
zont des Auges wiedergeben.

Haben wir hiermit die Erscheinungs-
formen der perspectivischen Projectio-
nen gekennzeichnet, so wenden wir
uns nunmehr zu den Hauptarten der-
selben.  Ihr Unterscheidungsmerkmal
ist das Entfernungsverhaltnifs zwischen
dem Mittelpunkte des Globus und dem
Augenpunkte. Da bei ein und der-
selben Entfernung, also bei feststehen-
dem Augenpunkt und feststehendem
Mittelpunkt, der Globus um seinen
Mittelpunkt nach allen Richtungen hin
als drehbar angenommen werden und
mithin ebensowohl der Pol als ein
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Punkt des Aequators oder ein beliebiger
anderer Punkt der Oberfliche dem
Auge zugekehrt sein kann, so ist auch
jede Art der perspectivischen Projec-
tionen sowohl als polare wie als Meri-
dian- oder schlechthin horizontale Ab-
bildung darstellbar.

Wir beginnen mit der Vogelper-
spective, deren wir im Eingange
unserer Besprechung bereits Erwih-

Fig. 22.
Vogelperspective.

£ Auge

AMB = Abzubildender Bogen.
A, M, B, = Ebene Abbildung desselben.

nung gethan haben. Der Augenpunkt
liegt hier in beliebiger endlicher Ent-
fernung aufserhalb des Globus, s. Fig. 22.
Die Abbildung erstreckt sich auf die dem
Auge zugewendete Globusseite. Dafs
diese anscheinend selbstverstindlichen
Eigenschaften besonders hervorgehoben
werden, mag befremdend erscheinen;
wir werden aber auch Projectionen
kennen lernen, bei denen der Augen-
punkt nicht aufserhalb des Globus
liegt, sowie solche, die bei aufsen-

liegendem Augenpunkte doch die dem
Auge abgewendete Seite des Globus
abbilden.

Dafs die Vogelperspective mehr fiir
malerische als fiir eigentliche Land-
kartendarstellung geeignet ist, haben
wir bereits erdrtert. Wenn aber das
Auge sich weiter und weiter von der
Erdkugel entfernt, so kehrt sich das
Verhdltnifs um; das Malerische tritt

Fig. 23.
Orthographische Projection.

i H
' H

AMB = Abzubildender Bogen.
A, M, B, = Ebene Abbildung desselben.

zurlick, das zu tibersehende Feld wird
grofser, die Abbildung landkarten-
artiger.

Riickt das Auge in unendliche Ferne,
so dafs alle Sehstrahlen zu geraden
Linien werden (Fig. 23), so entsteht eine
fir gewisse Zwecke brauchbare Karten-
projection, dieorthographische oder
Orthogonal-, auch Parallelpro-
jection genannt, mittels deren sich
sogar eine ganze Erdhilfte — als n6rd-
liche, siidliche, 6stliche, westliche oder
durch irgend eine andere beliebige Thei-



44 Orthographische Projection.

lung entstehende Halbkugel — abbilden
lifst. Die Abbildung ist, wie bei
allen perspectivischen Projectionen, in
der Mitte getreu; die iibrigen Theile
in der Richtung vom Mittelpunkt nach
der Peripherie (radial) werden enger
und enger zusammengeschoben, also
verkiirzt, in der Richtung rechtwinklig
zum Radius behalten sie dagegen ihr
richtiges Mafs. Das radiale Verkleine-
rungsverhiltnifs betréigt fiir Linien, wie
fur Flichen bei Entfernungen vom
Mittelpunkt der Karte

von 6 (vie Deutsehland) 1 : 0,9945, d. 1. um 1/, 40,
1

-10%. .. 10,85, - - Yo
-20%. . ... 1:0,940, - -~ 1/”,
- 30° (viebwopa). . 1:0,866, - - /g,
- 40° (viehfiika) . . 1: 0,766, - - 1/,
- 500. e oo o 1204743, - - 1/3,
-60°%. . ... .1:050, - - 1,
- 700. voe e 2 100,34, - - 2/3,
- 80°. S1ioyg,. - - e

Diese Fehler sind bedeutend gréfser
als bei der Kegelprojection; gleich-
wohl entsteht ein recht natiirlich aus-
sehendes Bild der Kugelgestalt. Die
orthographische Projection, welche von
Hipparch (135 v. Chr.) angegeben wor-
den ist, wird bei Abbildungen des
Mondes angewendet, der dadurch so
wiedergegeben wird, wie er uns er-
scheint.

Brauchbarer als die perspectivischen
Abbildungen des Globus von aufsen
erweisen sich diejenigen Abbildungen,
welche auf der Voraussetzung beruhen,
dafs das Auge sich innerhalb des
Globus befinde, den man sich dann
als hohle und durchsichtige Kugel
denkt, auf welcher Gradnetz und Um-
risse der Linder abgezeichnet sind.

Die gnomonische oder Central-
projection geht von der Voraus-
setzung aus, das im Mittelpunkt des
Globus befindliche Auge sei auf irgend
einen Theil der inneren Fliche ge-
richtet, welche in derselben Weise,
wie sie dem Auge erscheint, wieder-

gegeben werden soll. Noch ein-
leuchtender vielleicht erscheint das
Wesen dieser Projection, wenn man
sich im Mittelpunkt des Globus eine
Lichtquelle denkt, durch welche Grad-
netz und Linderumrisse als Schatten-
risse auf einer aufserhalb des Globus
befindlichen Wand projicirt werden

Fig. 24.
(Gnomonische Central- oder orthodromischey
Projection.

A

BY
A M B = Abzubildender Bogen.
A, M, B, = Ebene Abbildung desselben.

(s. Fig. 24). Auch diese Wand, auf
welcher die Schattenrisse mit der Feder
nachzuziehen sind, ist als durchsichtig
zu denken, damit die von innen um-
gekehrt dargestellte Abbildung auf der
Riickseite der Wand in ihrer richtigen
Lage erscheine.

Die Fehler dieser Abbildung sind
bedeutend grofser, als die der ortho-
graphischen Projection, aber in ent-
gegengesetzter Weise. Es tritt ndmlich
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mit zunehmender Entfernung vom
Mittelpunkt nicht Verkleinerung, son-
dern Vergréfserung ein. Dieselbe be-
trigt in radialer Richtung bei einer
Entfernung vom Mittelpunkt:

von 6° (Deutschland) 1: 1,011 = 1/,

- 30° (Europa) . . 1:1,333 =1/,
- 40° (Afrika) . . . 111,005 = 17/,
- 50% L. 112,42 = 2%/,

und steigt bei weiteren Entfernungen

Die Zeichnung erscheint bis auf 30,
héchstens 40 Grad vom Mittelpunkt
noch annihernd richtig — dariiber
hinaus verdndern sich die Formen
sehr —, man betrachte das in die
Breite gezogene Arabien, das in die
Hohe gezerrte Europa, das gegen den
Mafsstab der Mitte wohl sechsfach
vergrofserte Siidamerika.

Diesen bedeutenden Fehlern steht

Fig. 25.
Gnomonisches Gradnets.
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in solchem Mafse, dafs eine Entfernung
von go Grad, weil unendlich, gar nicht
darstellbar ist.

In der Richtung senkrecht zum
Radius treten ebenfalls Vergrofserungen,
aber in geringerem Mafse ein. Solche
ungleichmifsige  Vergrofserung aber
ruft Verzerrungen hervor, von deren
Umfang man aus Fig. 25 sich eine Vor-
stellung machen kann.

indefs eine sehr werthvolle Eigenschaft
gegeniiber, deren sich nur diese Pro-
jection rithmen kann: Der kiirzeste
Weg zwischen zwei Punkten, wie sie
auf der Erdoberfliche auch gelegen
sein mogen, erscheint stets als eine
gerade Linie; es ist also aus der Karte
ohne jede Schwierigkeit sofort zu er-
sehen, tiber welche Zwischenorte der
ktirzeste Seeweg oder die directe
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Luftlinie zwischen zwei Orten fiihrt
(die Abbildung ist orthodromisch).

Alle sonstigen Karten — den ge-
wolbten Globus selbst ausgenommen
— sind in dieser Beziehung triigerisch.
Bei der Kegelprojection bezeichnet die

Bonne'schen Projection fast in allen
Richtungen) bildet der kiirzeste Weg
eine durch mithsame Construction zu
ermittelnde Curve, deren Abweichung
von der geraden Linie je nach der
Lage der Orte verschieden ist.

Fig. 26.

Gnomonische Projection.

Mafsstab: Mittelpunkt der Karte 1:30 Millionen — lings des 1.Kreises 29,9, radial 29,7 Millionen — lings
des 2. Kreises 29,5, radial 29,1 Millionen — lings des 3. Kreises 29, radial 28 Millionen — ldngs des 4. Kreises
28,1, radial 26,5 Millionen.

5 W

gerade Linie den kiirzesten Weg nur
in der Richtung der Meridiane, bei
der Mercatorprojection nur in der
Richtung der Meridiane und des
Aequators — in allen tibrigen Rich-
tungen (ja bei der so verbreiteten

T

Fiur den Seefahrer bildet deshalb die
gnomonische Karte eine Erginzung zu
der Mercatorkarte. Wihrend die ge-
raden Linien in der letzteren ihm
sagen, wohin er gelangt, wenn er
stetig dieselbe Himmelsrichtung ver-
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folgt, jeden Lingengrad unter dem-
selben Winkel schneidet, ist aus der
gnomonischen Karte durch Anlegen
des Lineals an den Abfahrts- und den
Ankunftshafen der einzuschlagende Kurs
und die geographische Breite zu
ersechen, unter der bei Einschlagung

47

fahrer, sondern — Dank der Regelung
der Umzugskosten bei Versetzungen —
unter Umstéinden auch fiir den Beamten
praktische Bedeutung hat, so liefs der
Verfasser dieses sich die Muhe nicht
verdriefsen, die Coordinatenpunkte fiir
Europa zu berechnen und danach eine

Fig. 27.
Bonne’sche Projection.
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des kiirzesten Weges jeder Lingen-
grad zu durchsegeln ist.

Das Gradnetz der gnomonischen
Projection erfordert eine etwas weit-
schweifige Coordinatenberechnung. Da
aber die Frage, welche Zwischenorte
die directe Linie zwischen entfernten
Orten trifft, nicht blofs fiir den See-

gnomonische Karte anzufertigen, von
welcher eine verkleinerte Abbildung in
Fig. 26 gegeben ist. Trotz des ge-
ringen Mafsstabes lifst die Abbildung
erkennen, dafs die gerade Linie Lissa-
bon—Constantinopel nicht, wie es auf
der Bonne’schen Karte von Europa
(Fig. 27) der Fall ist, durch Rom geht,
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sondern Rom 1!/, mm (das bedeutet | Mafsstab sind zum Nutzen derjenigen,
hier etwa 45 km) nérdlich liegen ldfst. | die davon Gebrauch machen wollen, in
Die Mafse des Gradnetzes fiir grofseren | der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Gradnetzpunkte fiir Europa nach gnomonischer Projection, — der 50. Grad als
Mittelparallel. Mafsstab 1:10 Millionen.

A
P Ly .
. Meridiane (vom Mittelpunkt der Karte ab gerechnet)
Breiten-
grade o° 5° 10° 15° 20° \ 25° 30°
cm cm cm cm cm cm cm
650 X = 17,098 17,198 17,498 17,999 18,705 19,619 20,745
y = o 2,436 4,869 75296 9,714 12,118 14,506
600 X = 11,251 11,360 11,686 12,233 I 3,004 14,005 15,243
y = o 2,827 5,654 8,479 11,303 14,123 16,939
55° X = 5,583 5,698 6?044 67625 7446 81515 9,841
y = (o] 3,207 6,416 9,631 12,853 16,085 19,328
50° X = o 0,120 0,480 1,086 1,943 3,062 4,456
y = o 3,573 7,167| 10,67 | 14,387| 18,032| 21,660
45° X = |— 5,582 |— 5,460 |=— 5,090 |=— 4,469 |—— 3,588 |—— 2,435 |—— 0,994
y = o 3,954 7>920| 11,908 15,030 | 10,997 245121
40° X = |— 11,251 |— 11,128 |— 10,755 |— 10,128 |— Q,236 [— 8,067 |— 6,599
y = (o) 4,334 8,685 1 3,069 17,504 22,008 26,600
35° X = |—17,008 — 16,976 |— 16,606 |— 1 5,983 |— 15,004 |— 13,925 |— 12,454
y = (0] 4,726 95475 14,271 10,137 24,101 20,189
300 X = ]—23,225 [ 23,106 |— 22,745 [— 22,137 |— 21,268 |— 20,098 |— 18,671
y = (0] 5,137 } 10,304 15,534 20,859 26,3[4 31,939

Anm. Wenn durch den Mittelpunkt der Karte eine wagrechte und eine senk-
rechte Linie gelegt wird, so giebt x die Entfernung des betreffenden Schnittpunktes
der Gradlinien von der wagrechten nach oben bz. unten, y die Entfernung von der
senkrechten nach rechts und in gleicher Weise nach links an. Nach der der Tabelle
zu Grunde liegenden Formel, deren nihere Begriindung und Entwickelung man in
Gretschels Lehrbuch, S. 75, findet, ist:
COsa-Sin@—sina-coso-cos
sinasin o 4 cosa-coso-cosi

Ccoso-sin:
sina-sing 4+ cosa-cose-cos ’
wo « die Breite des Mittelparallels der Karte, hier also = 50°, a aber der Erdhalbmesser
(in der Verkleinerung 1:1o Millionen) ist.

X — y

y=a-

Nach den obigen Maafsen lassen sich | cher mit aufgedrucktem Millimeter-
die Schnittpunkte der Gradlinien con- | quadratnetz versehen ist.
struiren, am bequemsten durch Ab- Die werthvolle Eigenschaft der gnomo-
stechen auf einem Zeichenbogen, wel- l nischen oder Centralprojection erklart
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sich auf folgende Weise. Jeder kiirzeste
Weg zwischen zwei Punkten auf einer
Kugel lifst sich durch einen biegsamen
Streifen oder Faden darstellen, der,
zwischen zwei Punkten ausgespannt,
sich der Krimmung der Kugel an-
schmiegt, bei einer Verlingerung in
derselben Richtung um die ganze Kugel
herum abereinen die Kugel einschliefsen-
den Reifen (einen grofsten Kugelkreis)
bildet. Man denke sich nun solchen
Kreis von der Kugel abgeldst oder
vergrobert nachgebildet als diinnen
Drahtring. Durch geeignete Drehung
um seine Achse lifst sich diesem Ring
eine solche Stellung geben, dafs er
dem Auge nicht mehr als Kreis, son-
dern als Ellipse, ja bei weiterer
Drehung schmiler und schmiler wer-
dend als gerade Linie erscheint. Letztere
Erscheinung tritt ein, sobald der Ring
mit dem Auge in einer Ebene liegt,
gleichviel ob die Ebene wagrecht,
senkrecht oder anders gerichtet ist und
ob das Auge aufserhalb oder inner-
halb des Reifens sich befindet. Bei
der gnomonischen oder Centralpro-
jection liegt nun das Auge im Mittel-
punkt der Kugel, folglich auch im
Mittelpunkt jedes beliebigen um die
Kugel gelegten grofsten Kreises, also
auch in derselben Ebene mit einem
jeden, da alle grofsten Kreisebenen den-
selben Mittelpunkt wie die Kugel
haben. Bei solcher Lage des Auges
miissen daher simmtliche grofsten
Kugelkreise, sowie die Theilstiicke
derselben, welche den kiirzesten Weg
zwischen beliebigen Orten darstellen,
als gerade Linien erscheinen.

In gnomonischer Projection aus-
gefithrt, ist u. A. eine hydrographische
Karte des nordatlantischen Oceans
zwischen o Grad und 65 Grad nord-
licher Breite von Knorr in Washington
im Jahre 1869 erschienen. —

Fiir den Seefahrer ist es von grofser
Wichtigkeit, genau zu wissen, wie die
auf der gnomonischen Karte als gerade

Linie erscheinende Linie des kiirzesten
auf der Erdoberfliche moglichen Weges
auf der Mercatorkarte sich abzeichnet.
Wir haben oben gesehen, dafs dieFehler
der Mercatorkarte innerhalb der ersten
20 bis 30 Breitengrade nérdlich und
stidlich vom Aequator nur mfsig sind,
defshalb weicht auch in diesen Breiten
jene kiirzeste Linie, die sogenannte
geodidtische Linie, nur wenig von
der geraden loxodromischen Linie der
Mercatorkarte ab. Inenérdlicheren und
stidlicheren Breiten treten aber bei
weiten Entfernungen ganz betrichtliche
Richtungstinderungen ein.

Die Richtungsabweichung der einen
Linie gegen die andere lifst sich von
Meridian zu Meridian mittels folgender
einfacher Formel berechnen und con-
struiren:

)
x_—z—smﬁ.

Hier bedeutet A den Lingenunterschied
zwischen den beiden Punkten, welche
durch die loxodromische bz. geodétische
Linie in Verbindung treten, § den
Breitengrad desjenigen Punktes, dessen
Richtungsabweichung festgestellt wer-
den. soll, » den Abweichungswinkel
der geoditischen Linie gegen die loxo-
dromische Linie.

Beispielsweise berechnet sich bei
einer Fahrt von Plymouth nach
Charleston in Siid-Carolina (s. Fig. 28)
der Abweichungswinkel fur den Aus-
gangspunkt Plymouth (dessen Breite

= 50 Grad, bei einem Lingenunter-

schiede A = 76 Grad) auf 726 .
= 38 + 0,7660 — 29,2°. Der von
Plymouth abfahrende Schiffer darf also,
um den kirzesten Weg zu nehmen,
nicht der geraden Verbindungslinie auf
der Mercatorkarte folgen; er mufs statt
der westsiidwestlichen Richtung, in
welcher Charleston liegt, zunichst eine
um 29,2 Grad abweichende west-
nordwestliche Richtung einschlagen.

4

sin 50°
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Der Abweichungswinkel vermindert
sich, je mehr die Entfernung von
Charleston abnimmt. Er betrdgt fur
die vom Punkt a auf dem 20. Lingen-
grade ausgehende loxodromische Linie

6o .
nach Charleston esing 1,157 =234,

vom Punkt b auf dem 37/,. Langengrad

2! .
4T/z-sm 50° = 16,3°.

Schliefslich trifft der Schiffer mit
20,7 Grad Abweichung von der ur-
spriinglichen loxodromischen Linie in

76_. sin 33°).

Charleston ein (nimlich

Construction der geoditischen Linie.

Umweg, dagegen die erheblich lingere
loxodromische Linie als gerader Weg
erscheint.

Die geoditische Linie bildet — falls
sie nicht ausnahmsweise in den Aequator
oder in einen Meridian, also mit der
loxodromischen Linie zusammentfillt
— auf der Mercatorkarte eine Curve,
deren Wolbung dem Pole der be-
treffenden Erdhalbkugel zugewendet ist.
Bei Fahrten iiber den Aequator hin-
weg entsteht eine gewundene Linie,
deren obere Wolbung dem Nordpol,
die untere dem Siidpol sich zukehrt.
(Wollte man auf die gnomonische

Mit eben demselben Abweichungs- | Karte loxodromische Linien zeich-
Fig. 28.
Die Lufulinie (geoditische Linie) auf der Mercatorkarte.
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winkel mufs der in umgekehrter Rich-
tung fahrende Schiffer Charleston ver-
lassen.

Fiir Fahrten, welche vom Aequator,
also vom Breitengrad o ausgehen, wird

der Abweichungswinkel x — «sin o

zu o. Hier hat also der Schiffer vom
Aequator ab zunichst der loxodromi-
schen Linie zu folgen, bis er bei
weiterer Entfernung vom Aequator
dieselbe allmahlich verlifst.

So zeigt also die viel benutzte Mer-
catorkarte die Eigenthiimlichkeit, dafs
auf derselben die kiirzeste Entfernungs-
linie in der Regel als ein betr#ichtlicher

nen, so wiirden letztere Curven bilden,
die sich umgekehrt verhalten, wie die
obigen, indem ihre Wolbung gegen
den Aequator gerichtet ist.)

Uebrigens wird die vom Schiffer
einzuschlagende Richtung nicht immer
von der directen Entfernungslinie allein
bestimmt; oft beeinflussen Untiefen,
Klippen, Meeres- und Luftstrémungen
die Wahl des Kurses.

Vermag das im Mittelpunkt des
Globus befindliche Auge nur einen
beschrinkten Theil der Globuswand
zu iiberschauen und dementsprechend
die gnomonische Projection nur Karten
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von beschrinktem Umfange, niemals
aber eine volle Hilfte des Globus dar-
zustellen, so erweitert sich der Blick
wie der Darstellungskreis bedeutend,
sobald das Auge vom Mittelpunkt bis
zum #ufsersten Rand, bis in die Ober-
fliche des Globus zuriicktritt und von

Fig. 29.
Stereographische Projection.

1A
\

AMB = Abzubildender Bogen.
A, M, B, = Ebene Abbildung desselben.

dort aus die gegeniiberliegende innere
Globuswand anschaut. Dies ist der
Fall bei der stereographischen
Projection. (S. Fig. 29.)

Durch eine in der Wandung eines
glisernen Globus angebrachte Licht-
quelle kann der grofste Theil der

Oberfliche des Globus auf der dahinter
befindlichen Wand als Schattenrifs pro-
jicirt werden; die #ufsersten Theile
der Abbildung erscheinen freilich in
starker Vergrofserung.  Diese Ver-
grofserung aber hat das Eigenthiimliche,
dafs sie in radialer Richtung nicht
stirker ist, als in der rechtwinklig
darauf stehenden. Die Abbildung ist
defshalb in allen Theilen dem Urbilde
dhnlich (winkeltreu, conform). Alle
Kugelkreise (Linien directer Entfer-
nung) schneiden sich in den richtigen
Winkeln. Auch diese Projection wird
dem Hipparch zugeschrieben. Das
Gradnetz der stereographischen Pro-
jection wird gewdshnlich den Abbil-
dungen der Erdhalbkugel zu Grunde
gelegt und ist in den meisten Atlanten
zu finden. Es hat, auf kleinere Theile
der Erdoberfliche angewendet, Aehn-
lichkeit mit dem Bonne’schen Grad-
netz, insofern Meridiane und Parallelen
als Curven erscheinen; diese Curven
sind aber bei der stereographischen
Projection simmtlich Kreisbdgen, bei
der Bonne'schen sind es nur die
Parallelen. Bei einer Karte von nicht
grofserer Ausdehnung als Deutschland
wiirden beide Gradnetze nur wenig
von einander abweichen. Die Linear-
vergrdfserung in den dufsersten Punkten
einer solchen Karte (6 Grad oder
666 km vom Mittelpunkte) wiirde
hochstens 1,00275 = 1'/4,, betragen,
also etwa so viel, wie bei der Kegel-
projection in denjenigen Parallelkreisen,
welche am meisten abweichen. Die
Formeln zur Construction des Grad-
netzes lauten:

sin ¢ « cos & — cOs @ » sin o cos A

X=—=2a-

1+ singesina + cosgcosa-cosh ’
COs ¢ + sin A

y=—=2a-

wo x, ¥ und die tibrigen Zeichen die-
selbe Bedeutung haben, wie in den
Formeln der gnomonischen Projection.

1 sin@esing 4 cosgecosascosh ’

Wir haben gesehen, dafs durch die
Verriickung des Auges aus dem Mittel-
punkt der Kugel in die Oberfliche
(d. i. durch die Wahl der stereographi-

*

4
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schen statt der gnomonischen Projection)
die Vergrofserungsfehler bedeutend ver-
ringert wurden. Der Gedanke liegt
nahe, dafs die Fehler vielleicht noch
mehr abnehmen wiirden, wenn man
das Auge noch weiter vom Mittelpunkt
der Kugel entfernte, also ganz aus der
Kugel herausriickte, wobei natiirlich
die dem Auge zunéchst liegende Aufsen-
wand der Kugel zu entfernen wire,
damit die Innenfliche der gegentiber-

mufs, um moglichst geringe Vergrofse-
rungen zu erzielen. Diese Entfernung
ist eine um so geringere, je mehr
Grade die Karte umfassen soll, eine
um so grofsere, je kleiner das darzu-
stellende Gebiet ist.

Bei einer Karte von Deutschland
wiirde die Entfernung des Auges vom
Mittelpunkt der Kugel das Zweifache
des Kugelhalbmessers — genauer das

Fig. 30.
Externe Projection.

AM B = Abzubildender Bogen.
A, M, B, — Ebene Abbildung desselben.

liegenden Kugelhilfte zum Vorschein
kame. In Stelle des Auges konnen
wir uns, wie in beiden vorhergehen-
den Fillen, eine Lichtquelle angebracht
denken, durch welche die Schatten-
projection des Gradnetzes auf die
hinterliegende Wand geworfen wird.
(S. Fig. 30.)

In der That erfiillt eine solche Ver-
anstaltung die gehegten Erwartungen.
Auch lafst sich die Entfernung be-
rechnen, welche das Auge einhalten

1,0874fache — betragen miissen. Die
lineare Vergrofserung im &dufsersten
Entfernungskreise — 6 Grad oder
666 km vom Mittelpunkt der Karte —
wire dann in radialer Richtung 1,00185
(etwa 1'/,,), in der Richtung der
Kreislinie selbst 1,00042 (etwa 11/5,,)-
Diese grofse Genauigkeit mochte viel-
leicht zur Construction und zur Ver-
wendung des Gradnetzes anreizen; wir
geben deshalb die Formel fir die
Coordinaten:

sin ¢ cos o — cOs @ sin a cos A

X=2a-

y=—=2a-

1,874 - sin @ sin @ 4 cos ¢ cos a cos A’
COS @« sin A

1,9874 -+ sin ¢ sin a - cos @ cos a cos A
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Bei der Abbildung einer ganzen
Halbkugel wiirde die Entfernung des
Auges vom Mittelpunkt, um moglichst
geringe Fehler zu erhalten, nur das
1,707fache des Kugelhalbmessers be-
tragen diirfen. Die radiale Vergrofse-
rung hitte dann ihren Hohenpunkt in
der 57° 42’ vom Mittelpunkt ent-
fernten Zone, sie betriige dort 1,03,
d.i. 1[5, Vergrofserung, — bei weiterer
Entfernung vom Mittelpunkt wiirde sie
abnehmen, bis bei go Grad, also auf
der Randzone der Karte, eine Ver-
kleinerung (0,929, also um 0,71 oder
etwa !/,,) eintrdte. Dagegen wire die
Vergrofserung in  der Richtung der
Kreislinie auf der Randzone 1,586, also
tber 1!/,fach. Diese Halbkugel-Pro-
jection 1st von Lahire (1640 bis 1718)
angegeben worden. (Naheres dariiber
findet man in Gretschel's Lehrbuch,

S. 91.)

Alle solche perspectivischen Pro-
jectionen, bei dénen sich das Auge
aufserhalb des Globus befindet, nennt
man externe Projectionen. In Betreff
der Fehlergrenze erscheinen sie sowohl
zur Darstellung von Halbkugeln, wie
von Lindern und Erdtheilen wohl
geeignet und stehen hierin der Bonne-
schen, sowie den Kegelprojectionen
nicht nach. Man wird jedoch letz-
teren beiden meistens den Vorzug
geben, weil sie bequemer zu construiren
sind und dennoch die elliptische Ge-
stalt der Erde in ihrer Einwirkung auf
die Mafse der Lingen- und Breiten-
grade berticksichtigen kénnen, — der
Kegelprojection aber insbesondere, weil
in das Gradnetz derselben (wenn es,
wie wir oben zeigten, angefertigt wird)
topographische Karten, mechanisch
verkleinert, ohne weiteres eingepafst
werden konnen.

Aufser den hier besprochenen Pro-
jectionen giebt es noch verschiedene
andere, den perspectivischen nach-
gebildete conventionelle Projectionen,

auf welche wir nicht eingehen, weil
sie allgemeinere Verbreitung nicht ge-
funden haben. —

Wenn jede Projectionsart einem be-
sonderen Zwecke dient, wenn die
Kegelprojection durch richtige Meridian-
mafse, die Mercatorprojection durch
Uebereinstimmung mit dem Compafs,
die gnomonische durch richtige Dar-
stellung des directen Weges, die
stereographische durch Winkeltreue
(Formihnlichkeit), die Bonne’sche durch
Fldchentreue sich auszeichnen, — so
giebt es trotzdem keine Projection, durch
welche die Entfernung zwischen zwei
beliebigen Punkten fiir alle Theile der
Karte nach demselben Mafsstabe ganz
richtig wiederzugeben wire. Letztere
Bedingung lafst sich nur durch Darstel-
lung der Erde in kérperlicher Form
(als Globus) erfilllen. Der Globus
vereinigt, soweit es sich um grofsere
Theile der Erde handelt, mit der Ent-
fernungstreue auch die Vorziige der
verschiedenen ebenen Abbildungen:
Winkeltreue und Flichentreue.

Nur in Bezug auf den Mafsstab der
Darstellung kann der Globus nicht mit
den ebenen Abbildungen wetteifern.
Ein Erdglobus im Mafsstab 1 : 1 Million,
auf welchem die Abbildung von Deutsch-
land eine Fliche von 1!/, m Breite ein-
nihme, wiirde einen Durchmesser von
12,7 m erfordern, also praktisch un-
moglich sein. Selbst ein Globus von
dem geringen Mafsstabe 1: 10 Millionen,
also von 1,27 m Durchmesser, erscheint
in Anbetracht des Raumes und der
Anschaffungskosten nur unter beson-
deren Umstidnden verwendbar.

Hier méchte als ein Auskunftsmittel,
von dem. unseres Wissens bis jetzt
nicht Gebrauch gemacht worden ist,
die Zerlegung des Globus in einzelne
Theile zu empfehlen sein. Man erhielte
runde Globusausschnitte, auf welchen
Europa, Afrika, Nordamerika, der
grofse Ocean u.s. w., jedes fiir sich,
dargestellt wiren, also eine Sammlung
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gewdolbter Einzelkarten, deren Auf- | mifsig hohe Herstellungskosten nicht
bewahrung wenig Raum erfordert, da | verursachen wiirde, hat Verfasser dieses
bei gleichem Mafsstabe simmtliche | an einer Karte von Afrika erprobt,

Fig. 31.
AFRIKA
als gewslbte Karte (Globus - Ausschnitt)

1 : 70 Millionen.
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Karten mit ihren Wolbungen in ein- | deren (in gewolbter Form zusammen-
ander passen. Dafs die Verfertigung | fiigbare) Meridianstreifen in Fig. 31 ver-
solcher Karten dem Techniker be- | kleinert abgebildet sind. Werden die
sondere Schwierigkeiten wund {iiber- | Streifen auf einer entsprechend ge-
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rundeten Kappe zusammengefiigt und
in eine mit rundem Ausschnitt ver-
sehene Papptafel eingeklebt, so tritt
die Karte in mifsiger Wolbung aus
dieser Tafel hervor, wie Fig. 32 ver-
anschaulicht.

Eine derartige Karte von Afrika,
80 Grad umfassend, hat bei dem Mafs-
stab 1: 30 Millionen einen Durchmesser
von 27,0 cm und eine Wolbungshshe
von 4,7 cm. Eine Karte von Europa,
bei 5o Grad Ausdehnung Island und
Kleinasien einschliefsend, bedingt bei
dem Mafsstab 1:20 Millionen einen

Durchmesser von 27,75 cm und 3 cm
Wolbungshohe.

Eines Umstandes mufs jedoch er-
wihnt werden, welcher die Vortheile
der gewolbten Darstellung nicht zur

Fig. 32.
Gewolbte Karte.

vollen Geltung gelangen lifst. Jeder
der fiir den Globus oder Globusaus-
schnitt zu verwendenden Meridian-
streifen ist an und fiir sich nicht ge-
wolbt, sondern eben. Es hilt nicht
schwer, demselben in der Hauptrich-
tung die erforderliche Biegung zu
geben — er soll aber auch in der
Querrichtung dem Globus sich véllig
anschmiegen — und zu diesem Behuf
mufs ihm Gewalt angethan werden:
er mufs beim Anfeuchten und Auf-
kleben lings seiner Mittellinie stirker
ausgereckt werden, als an den Réndern,
und das um so mehr, je breitere
Meridianstreifen zur Verwendung ge-
langen.

Es liegt auf der Hand, dafs hier-
durch die urspriingliche Genauigkeit

der Zeichnung beeintrichtigt wird,
wenn man auch bei dem Entwerfen
der Meridianstreifen die ungleiche Aus-
dehnung mit in Rechnung zieht.

Am richtigsten wire es, jede Karte
unmittelbar auf die gewdlbte Globus-
fliche zu zeichnen; dann wire aber
eine Vervielfiltigung durch Druck kaum
ausfiihrbar, jede einzelne Abbildung
miifste vielmehr durch Handzeichnung
bewirkt werden. Abgesehen von diesem
mithsamen und kostspieligen Mittel
bliebe noch iibrig, ganz schmale
Meridianstreifen zu verwenden, fur
welche die Querkriimmung als ver-

Mafsstab 1: 10 Millionen,
Globushalbmesser = 63,56 cm.
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schwindend klein aufser Betracht bleiben
kénnte. Man pflegt aber zur be-
quemeren Herstellung der Zeichnung
die Meridianstreifen nicht schmdler zu
machen, als 30 oder mindestens 20 Grad,
und dieselben so zu construiren, dafs
sie, um nach dem Aufkleben das rich-
tige Mafs zu erhalten, durch Ausrecken
in der Meridianrichtung etwa um ein
Hundertdreifsigstel zu verldngern sind.

Wir geben in Fig. 33 die verkleinerte
Zeichnung, sowie die Mafse eines sol-
chen Meridianstreifens vom Pol bis
zum Aequator, also fiir go Parallel-
grade und zweimal 1o Lingengrade,
und zwar nach Anton Steinhauser’s
»Grundziige der mathematischen Geo-
graphie und der Landkartenprojection,
Wien 1864«. Die dort (S. 129) in
geographischen Meilen bewirkten An-
gaben haben wir nach dem Mafsstab
1:10 Millionen in Centimeter um-
gerechnet: die Zeichnung daneben aber
ist im Mafsstab 1:100 Millionen aus-
gefuhrt, fur sie gelten also die Mafs-
zahlen als Millimeter.

Die Spalte A der Tabelle enthilt die
Mafse fiir die Theilung der Mittel-
linie go-A (Abscisse) in je 10 Breiten-
grade, also die Entfernung vom
Punkt 4 (Aequator) bis zu den Punkten
90, 80, 70, 60 u.s. w.

Die Spalte B enthilt die Mafse fur
je 10 Lingengrade, also fiir die recht-
winklig von der Mittellinie aus ge-
zogenen geraden Linien 80-By, 70-B,,
60-B, u. s.w. (Ordinaten.) Die eigent-
lichen Parallelgradlinien kommen etwas
tiefer zu liegen, sie gehen von den
Punkten VIII, VII, VI u. s. w. aus,
deren Entfernung von den Punkten
80, 70, 60 u. s. w. in der Spalte K an-
gegeben ist. Beim Aufkleben mufs
durch Ausrecken nach dem Pole hin
den Breitengraden der Mittellinie das
richtige Mafs gegeben werden, so dafs
sie dieselbe Linge erhalten wie die
gekriimmten Aufsenlinien BB, B, ... B,.

Als Unterlage fiir eine gewdlbte
Karte wird man am zweckmaifsigsten
eine Kugelkappe aus fester Pappe be-
nutzen, welche durch Pressung zwi-
schen zwei passend gedrechselten Holz-
oder Metallformen die dem Mafsstab
entsprechende Wolbung erhalten hat.

Um an einer fertigen gewdlbten
Karte oder auch an einem Globus zu
priifen, ob durch das Aufkleben und
Ausrecken ein richtiges Gradnetz zu
Stande gekommen ist, mufs man letz-
teres nachmessen. Dasselbe wird als
richtig anzunehmen sein, wenn darin
iiberall je 10 Grad des Aequators mit
10 Meridiangraden gleiches Mafs haben.
Meistenswerden sich jedoch Abweichun-
gen von einigen Millimetern, zuweilen
auch mehr ergeben, und da 1 mm bei
dem Mafsstab 1 : 1o Millionen 10 km,
bei dem Mafsstab 1:20 Millionen 20 km
u. s. w. bedeutet, so kann man
hiernach die grofsere oder geringere
Zuverldssigkeit eines Globus in Bezug
auf Entfernungsmessungen mit einiger
Sicherheit beurtheilen. ——

Grofsere Genauigkeit, als durch
Messung auf Globus oder auf Karten,
erzielt man durch Berechnung der
directen Entfernungen, namentlich
wenn es sich um Entfernungsfest-
stellungen iiber eine gréfsere Anzahl
von Graden hinweg handelt. Ist die
geographische Lage zweier Orte be-
kannt, so wird die directe Entfernung
(die Lange der geoditischen Linie) zwi-
schen beiden nach folgender Formel
der sphérischen Trigonometrie ermittelt:
cos Y =sin o sin ¢, -+ cos ¢ cos e, cos A.
(S. Fig. 34.).

Hier bedeutet ¢ die gesuchte Linge
der geodatischen Linie, in Aequator-
graden ausgedriickt, ¢ bz. ¢, die geo-
graphische Breite jedes der beiden
Orte, A den Lingenunterschied zwi-
schen beiden Orten. Beispielsweise be-
rechnen wir hiernach die Entfernung
Greenwich- Washington in fol-
gender Weise.
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Greenwich (p) = 51° 28’ 38",
Washington (p,) = 38° 53" 39,
der Lingenunterschied (A) = 77°3' 1,4"".

Nach den neuesten Feststellungen
(Geographisches Jahrbuch, 1884, Bd.10)
ist die Breite von:

Fig. 34.

In den Logarithmentafeln findet man die Logarithmen von:
sin 51° 28’ 38" = 9,8034068 — 10
sin 38° 53" 39" = 9,7978793 — 10
also log (sin g« sin @,) = 9,6912861 — 10
und sin ¢ . sin ¢; = 0,491 231.

Ebenso die Logarithmen von:

cos 51° 28’ 38" = 9,7043675 — 10
cos 38° 53’ 39" = g,8¢1 1510 — 10
cos 77° 3' 1" = 9,3504340 — 10

also log cos @« cos @, « cOs A = g,0359525 — 10
und cos @ « oS @; COs A == 0,108630,
cos ¢ ist also = 0,491231 -+ O,108630 = O,509861, und da letztere Zahl den
Cosinus von 53° 8’ 24" darstellt, so ist die gesuchte Entfernung ¢ = 53,14
Aequatorgraden, d. i. (den Aequatorgrad nach Bessel zu 111,307 km gerechnet)

= § 014,85 km.

Firr die Entfernung K6nigsberg—Berlin wiirde sich ergeben:

Geographlsche Breite Konigsberg (@) = 54° 42 50, 6”
- Berlin (p;) = 52° 30" 16,7"
Langenunterschied A = 7° 6’
log sin ¢ == 9,9118388 — 10
10g sin @; = 9,8994936 — 10

log (sin ¢ « sin @,) = 9,8113324 — 10
sin @ « sin @; = 0,647638
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log €COs ¢ = Q,7616703 — IO
log COs @ == Q,7844012 — 10
log cos A = 9,9966570 — 10

log (cos ¢ » cos @, + cOs A == g,5427285 — 10
COS @ COS ; COS A == 0,348 922,
COS Y = 0,647638 -+ 0,348 922 = 0,996 560.

Letztere Zahl stellt den Cosinus von 4° 45’ 13" dar. Also = 4,7536 Grad
und, den Grad zu 111,307 km gerechnet, = 529,109 km.

Fig. 3s.

B\ A\

Die der obigen trigonometrischen
Formel entsprechenden Entfernungs-
feststellungen lassen sich auch durch
Construction mit Hiilfe des Winkel-
messers (Transporteurs) bewirken. Man
erzielt dann allerdings eine geringere
Genauigkeit als durch Rechnung: die
Fehlergrenze betrigt bei sorgfiltiger
Ausfithrung etwa !/, Grad oder 28 km.
Das einzuschlagende Verfahren moge

Wi g'Lg

an dem Beispiel Greenwich-Washing-
ton erldutert werden.

‘Wir gehen in Fig. 35 von der Linie
Q M aus. Dieselbe stelle den Erd-
halbmesser vor, dessen Linge (57,3
Aequatorgrade) hier des bequemen
Mafsverhéltnisses halber auf 57,3 mm
(d. i. 1mm = 1 Grad) angenommen
worden ist.

Man trégt an diese Linie in Q einen
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rechten Winkel, in M die Polentfer- |
nungen von Greenwich, sowie von
Washington in Winkelgraden, also je
einen Winkel von 38,5 und von 51,1
Grad an. Die Schenkel M A und M B
der beiden angetragenen Winkel schnei-
den das in Q errichtete Loth in A
und in B. Man trigt nun an die
Linie Q B im Punkt Q die Linie Q A4,
und zwar unter einem Winkel von
77,05 Grad (dem Lingenunterschiede
der beiden Orte) als Q A, an. Von
dem hierdurch gewonnenen Punkt 4,
aus schligt man mit dem Halbmesser
A M einen Kreisbogen, ebenso vom
Punkt B aus mit dem Halbmesser B M.
Beide Kreisbégen schneiden sich im
Punkt M,. Die Verbindungslinien des
Punktes M, mit 4, und mit B schliefsen
den Winkel 4, M, B ein, der, mit
dem Gradmesser gemessen, etwa 53,2
Grad betriigt. Dieselbe Zahl erhalt
man in Millimetern (welche nach un-
serem Mafsstabe Aequatorgrade be-
deuten), wenn man mit dem Erdhalb-
messer Q M von M, aus den Bogen
Q, Qy; schlagt und dessen Lange mifst.

Diese 53,2 Grad stellen die Entfernung
zwischen Greenwich und Washington
dar, welche oben durch Rechnung auf
53,14 Grad ermittelt wurde.

Bei den bis jetzt durch Construc-
tion oder durch Rechnung bewirkten
Entfernungsermittelungen ist die Erde
als Kugel angenommen worden. Es
bleibt noch nachzuweisen, inwieweit
die Ergebnisse sich dndern, wenn man
die Erde als abgeplattete Kugel, als
Ellipsoid betrachtet. Aus den fiir die
Bonne'sche Projection auf S. 36 ange-
gebenen Gradmafsen ist zu entnehmen,
dafs die Meridiangrade des Erdellip-
soids nicht, wie die der Kugel, ein-
ander gleich, sondern nach dem
Aequator hin kleiner, nach den Polen
hin grofser als die einer mit dem Halb-
messer des Aequators construirten

Kugel sind, — dafs ferner simmtliche
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Breitengrade des Ellipsoids die ent-
sprechenden Breitengrade einer solchen
Kugel an Grofse ibertreffen. Man
sollte ohne genauere Sachkenntnifs
eher das Gegentheil erwarten. Denn
wenn man vom Mittelpunkt einer
Ellipse aus Radien in gleichen
Winkelabstinden (10 oder 20 Grad
oder, wie in Fig. 36, 30 Grad) von
einander zieht, so werden die hier-
durch abgetheilten Meridianbdgen in
der Nihe der Pole (d. h. der kiirzeren
Achse) kleiner als die in der Nahe des
Aequators (d. h. der lingeren Achse).

Die von den Theilpunkten ausgehen-
den Breitenlinien bb, aber werden
simmtlich kleiner als die entsprechen-
den Breitenlinien B B, des Kreises
von gleichem Aequatordurchmesser.
Wenn man andererseits die Grad-

theilung so einrichtet, dafs man den

Umfang der Ellipse vom Aequator
bis zum Pol in gleiche Theile theilt,
so werden die von den Theilpunkten
ausgehenden Breitenlinien ebenfalls
kleiner als diejenigen, welche von den
Theilungspunkten des Kreises ausgehen.

Die Gradtheilung der Erde wird in-
defs weder nach gleichen Mittelpunkt-
winkeln, noch nach gleichen Bogen-
stiicken der Erdoberfliche, sondern
nach gleichen Winkelabstinden
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der von der Erdoberfliche ausgehen-
den Lothlinien bewirkt. Die Neigung
der zu verschiedenen Orten auf der
Erdoberfliche gehorenden Lothlinien
gegen einander und gegen die Erdachse
aber wird gemessen, indem man die
Lage jener Lothlinien mit den Fixsternen
und mit den Entfernungen der letzteren
vom Himmelspol in Beziehung bringt.
Diese Orientirung der Lothlinien am
Himmelsgewdlbe fithrt die Astronomie
— Dank ihren iiberaus empfindlichen

Gradnetzpunkt, jeder Fixstern am
Himmelsgewélbe von der Erde so un-
geheuer weit entfernt ist, dafs in dieser
unendlichen Perspective nicht allein
die Erde, sondern sogar die ganze
Erdbahn zu einem Punkte zusammen-
schrumpft.  Wenn defshalb Bogen-
theile: des Himmelsgewolbes, Entfer-
nungen zwischen zwei beliebigen Fix-
sternen von verschiedenen Punkten
der Erde oder wvon verschiedenen
Punkten der Erdbahn, d. i zu ver-

Fig. 37.
Gradeintheilung der Ellipse.

Instrumenten und ihren scharfsinnigen
Beobachtungsmethoden — mit stau-
nenswerther Genauigkeit aus.
DieSchwierigkeiten, welche die Ueber-
tragung des Gradnetzes durch Loth-
linien auf die Erdoberfliche verur-
sacht, sind bereits oben besprochen
worden. Es hat den Anschein, als
ob dieselben noch dadurch bedeutend
erhsht werden miifsten, dafs die Erde
innerhalb des Himmelsgewdlbes keinen
festen Standpunkt einnimmt, vielmehr
in einer Laufbahn von 41000 000 km
Breite sich bewegt. Dieser Umstand
bleibt jedoch einflufslos, weil jeder

schiedenen Jahreszeiten gemessen wer-
den, so laufen die Ergebnisse keines-
wegs auf ungleiche, durch die ver-
schiedenen Standpunkte beeinflufste
Messungswinkel hinaus, sondern sie
verhalten sich so, als ob die Messungen
von einem und demselben Standpunkt
aus stattgefunden hitten.

Bei solcher Sachlage wiirde das aus
gleichen Bégen bestehende Himmels-
gradnetz, mittels lothrechter Linien
tibertragen, auch auf der Erde gleiche
Bogen abtheilen, und alle diese Lothe
wiirden sich im Mittelpunkt der Erde
treffen, wenn die Erde kugelformig,
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ihre Umfangslinien nach allen Rich-
tungen hin Kreise wiren. Bei der
Ellipse wie bei dem Ellipsoid bewirken
aber die Lothe eine andere Einthei-
lung, wie Fig. 37 zeigt.

Die Theilung des oberen linken
Viertels der Ellipse in Bogenstiicke
von je 10 Grad ist so erfolgt, dafs
.zundchst vom Siidpol S aus in Ab-
stinden von je 10 Winkelgraden die
Hilfslinien S F,, S F, u.s. w. ge-
zogen, deren Endpunkte F, F, u.s. w.
mit dem Nordpol N verbunden wor-
den sind. Die parallel mit den Ver-
bindungslinien NFy, NF, u. s. w.
von dem Mittelpunkt C ausgehenden
Radien theilen auf dem Umfange der
Ellipse Bogenstiicke von je 1o Grad
ab. Auf diesen sind in den Punkten
80, 70, 60 -u. s. w. lothrechte Linien
errichtet, deren Richtungsunterschiede
Winkel von je 10 Grad bilden, wie
die Aufgabe verlangte. In dieser Zeich-
nung ist, um die Abweichung vom
Kreise recht augenscheinlich zu machen,
eine in ibertricbener Weise abge-
plattete Ellipse dargestellt worden,
deren Durchmesser fast um !/, (statt
bei der Erde um Y/,,) von einander
abweichen.

Es folgt aus dieser Betrachtung, dafs
bei Linien, die in verschiedener
Richtung um das Erdellipsoid ge-
legt werden, die gleichen Neigungs-
winkeln zwischen den Lothen ent-
sprechenden Bogenstitcke verschiede-
nes Lidngenmafs haben miissen. Die
Hohenpunkte dieser Verschiedenheit
treten zu Tage, wenn man die vom
Pol nach dem Aequator gerichteten
Linien den sie rechtwinklig schneiden-
den, also quer iiber den Meridian um
die Erde gespannten Linien gegeniiber-
stellt.

Die folgende Tabelle giebt — unter
der Voraussetzung einer Erdabplattung
von 1: 299, — fiir die verschiedenen
geographischen Breiten diejenigen Ent-
fernungen in Kilometern an, welche

einem Lothabstande von je 1 Grad
einerseits in der Meridianrichtung,
andererseits in der Querrichtung (Ost-
West - Richtung) entsprechen. Wenn
die Angaben auch sprungweise von
5 zu 5 Breitengraden fortschreiten, so
lassen sich die Mafse fiir die dazwi-
schen liegenden Breitengrade durch
proportionale Einschaltung doch leicht
anndhernd berechnen.

Linge eines Aequatorgrades:

111,307 km.

u - : Fehler-

% Linge eines Grades in grenze des
26 , .

5| s | Lo lBrs] 2 L
8 o < B [T 5] g = o & o w
Bl B2 ) 52 E55|55 | 58
o) 2 9 = A a = @ =1
5 =8 o g E.5 T

&) g5 | <

km km km [=}

0 | T11,680| 111,680 | 111,680 O Yogs
5] 1ene | 115,677 | 110,674 | Yara00 | Maro
80 | 111,646 | 111,669 | 111,657 | Yazoo | Ya0s
75 | 11ng60s 1 111,655 | 111,630 | Yagso | Yano
70 | 111,548 111,636 111,502 | Yosao | Yase
65 | 111,79 | 111,613 | 111,546 | Yygeo | /aes
60 | 111,399 | 111,586 | 1115002 | Yisao | Yaoo
55 1t} 1nnsse | 11hase | Yoo | Mg
50 1 I11,216| 111,525 | 111,370 720 510
45 | 111,00 111,403 | 111,306 | Ysgs 502
40 I114022 | 111,460 | 111,241 510 /301
35 | 110y929 | ITlya29 | 11151790 /445 295
30 | 110,841 | 111,399 | 111,120 | Y4eo y.
25 | 110,762 | 111,373 | 111,067 360 904
20 1104693 | 111,350 | 11,021 340 184
15 | 110,638 | 111,331 | 110,085 | Yagn | Y166
10 | 110,597 | 111,3:8| 110,957 ‘/,:,,07 156
5 110,572 | 111,309 | [105940 1 “/301 151
(o] 110,564 | 111,307 | 110,935 208 149+

Nach dieser Tabelle wird man die
Entfernungen Greenwich-Washington
bz. Berlin - Kénigsberg berichtigen kon-
nen, indem man statt der Aequator-
gradlinge von 111,307 km die der
mittleren geographischen Breite jener
Orte entsprechenden Mafse zu Grunde

legt.
Die diesen mittleren Durchschnitts-
mafsen anhaftenden Abweichungen

gegen die wirklichen Mafse der Meri-
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dian- bz. der Querrichtung bezeichnen
die Grenzen, innerhalb deren die Ent-
fernungsfehler sich bewegen; sie sind,
wie die Tabelle ergiebt, unter den
verschiedenen Breitengraden verschie-
den, doch stets geringer, und meistens
betrdchtlich geringer, als wenn das
Mafs des Aequatorgrades (111,307 km)
zu Grunde gelegt wird. Die grofste
Hohe (Y/,44) erreichen die Fehler am
Aequator und in der Nihe desselben,
weil hier die Mafse der Meridianrich-
tung und der Querrichtung am meisten
von einander abweichen. Unter dem
35. Breitengrade sind die Fehler kleiner
als /,,, und verringern sich von da
ab nach dem Pole zu ganz bedeutend.
Fur Entfernungsberechnungen inner-
halb Europas wird man also mit dem
mittleren Durchschnittsmafse einen ge-
niigend hohen Grad der Genauigkeit
erreichen.

In Betreff der Linie Berlin-Konigs-
berg (Preufsen) wiirde, wenn man die
in Betracht kommende mittlere geo-
graphische Breite von etwa 53!/, Grad
in die Tabelle einschaltet und nach
den Angaben fiir den 50. und 55. Grad
die Durchschnittslinge eines Grades auf
111,415 km annimmt, die ganze Linge
von 4,7536 Graden sich auf 529,622 km
berechnen, also 0,75 km hoher als
unter Zugrundelegung des Aequator-
mafses.

Ftir die Linie Greenwich-Washington
kommt als mittlere Breite die des
45. Grades in Betracht. Unter diesem
Breitengrade stimmen, wie die Tabelle
ergiebt, Aequatormafs und mittlerer
Durchschnitt nahezu mit einander iiber-
ein, so dafs hier eine grofsere Ge-
nauigkeit durch das mittlere Durch-
schnittsmafs nicht gewonnen wird.

Man kann indefs eine hohere Ge-
nauigkeit erreichen, wenn man den
Umstand mit in Berechnung zieht,
dafs die Verbindungslinie Greenwich-
Woashington keineswegs die Mitte halt
zwischen der Meridianrichtung und

der Querrichtung, wie es bei Anwen-
dung des mittleren Durchschnittsmafses
der Fall sein miifste, sondern weit
mehr nach der Querrichtung hinneigt.
Der tiberwiegende Einflufs der letz-
teren ldfst sich in vollig zutreffender
Weise in Ricksicht auf die elliptische
Form der Erde zwar nur durch An-
wendung der Integralrechnung genau-
beziffern; zu einem ann#hernd rich-
tigen Ergebnifs gelangt man aber durch
folgende Erwigung:

Wir gehen davon aus, dafs nach
der Tabelle auf S. 61 das geringste
Gradmafs der Meridianrichtung zu-
kommt, und dafs dasselbe, sobald diese

Fig. 38.
A ~.

Fig. 39.

M

Richtung verlassen wird, von Grad zu
Grad wichst, bis bei einem Ab-
weichungswinkel von go Graden die
Querrichtung (Ost-West) und mit der-
selben das hochste Gradmafs erreicht
wird. Um fiir die Zwischenrichtungen
das Gradmafs zu ermitteln, md&chte auf
den ersten Blick es angezeigt erscheinen,
von dem Gradiiberschufs der Quer-
richtung gegen die Meridianrichtung
einen der Grofse des Abweichungs-
winkels entsprechenden Theil, also auf
je einen Grad Abweichung ein Neun-
zigstel des ganzen Ueberschusses dem
Meridianmafs zuzuschlagen.  Niher
noch wiirde man dem wirklichen Sach-
verhalt treten, wenn man den Ab-
weichungswinkel von der Meridian-
richtung nicht nach der Zahl seiner
Grade, sondern nach dem Sinusquadrat
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dieser Gradzahl in Rechnung zieht.
Wenn in den Fig. 38 und 39 A M die
Meridianrichtung, A Q die Querrichtung,
A M Q den Abweichungswinkel () der
Linie M Q von der Meridianrichtung
darstellt, so verhilt sich Q M:Q C=

1:sin 2a. Dies Verhiliifs aber ist,
wenn a

30° erreicht = 1:1/,

45° - = 1: Vm

60° - = /

Dagegen ist das aus der Gradzahl
entspringende Verhiilmifs bei

221/,°0 =
1/2,
F¥s

(o]
67'/°
Im Uebrigen smd die Ergebnisse
beider Berechnungsweisen von 5 zu
5 Grad hierunter zusammengestellt.

—
*\

én Verhaltnifszahl
£ g auf Grund .
g g des Unterschied
2 der Sinus-

o Gradzahl quadrats

5° 0,055 0,008 — 0,047
10° 0,111 0,030 — 0,081
15° 0,166 0,067 — 0,099
20° 0,222 0,117 — 0,105
25° 0,277 0,179 — 0,098
30° 0,333 0,250 — 0,083
35° 0,388 0,329 — 0,059
40° 0,444 0,413 — 0,031
45° 0,500 0,500 (0]
50° | 0,555 0,587 =+ 0,032
55° 0,611 0,671 -+ 0,060
60° 0,666 0,750 -+ 0,084
65° 0,722 0,821 —|— 0,099
70° 0,777 0,883 —+ 0,106
75° | 0833 0,933 + 0,100
80° 0,888 0,970 -+ 0,082
85° | 0,u4 | 0,992 + 0,048
90° 1,000 1,000 o.

Die Unterschiede beider Berechnungs-
weisen belaufen sich hiernach héch-
stens auf den Betrag ¥ 0,106 (bei 20

bz. 70°). Multiplicirt man mit dieser
Verhiltnifszahl den gréfstmdéglichen
Graduberschufs (laut Tab. S. 61 fir
den Aequator 111,307— 110,564, also
0,743 km), so erh#lt man als Hochst-
betrag, der aber selten erreicht wird,
0,106 » 0,743 = 0,0788 km auf 1 Grad,
das macht, den Grad auf rund 111 km
angenommen, noch nicht 1/;,,,, um
welchen #ufsersten Betrag das Rech-
nungsergebnifs grofser oder Kkleiner
ausfallen kénnte, sobald man die eine
oder die andere Berechnung anwendet.
Die Berechnung nach dem Sinus-
quadrat ist tbrigens, da die Werthe

Fig. 40.

G (Greenwicﬁ)
(Wushingfn

A B

fir den Ausdruck sin %2a oben bereits
angegeben sind und nur auf zwei
Bruchstellen beriicksichtigt zu werden
brauchen, fast ebenso bequem, wie die
nach der Gradzahl.

Beide Berechnungen setzen aber
voraus, dafs man den Abweichungs-
winkel a kennt. Annihernd und fiir
den vorliegenden Zweck hinreichend
genau lifst sich dieser Winkel durch
Messung auf der Karte oder bei
grofseren Entfernungen dem Globus
entnehmen; (es geniigen volle Grade
des Winkels, den die Entfernungslinie
mit dem etwa in ihrer Mitte liegenden
Meridian bildet). An unserem Beispiel
Washington — Greenwich wollen wir
jedoch auch die Berechnung des
Abweichungswinkels zeigen, weil wir
hierbei gleichzeitig die genaue Com-
pafsrichtung kennen lernen, welche
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von dem Seemann bei der Abfahrt
von einem oder dem anderen der
beiden Endpunkte eingeschlagen, aber
allerdings, wie wir oben gesehen haben,
von Grad zu Grad — oder genauer
noch von Minute zu Minute gedndert
werden mulfs.

Zunichst ergiebt sich aus Fig. 40,
dafs der Abweichungswinkel fiir den
Meridian von Greenwich einen anderen
Werth hat, als fiir den von Washing-
ton. Nach mathematischen Regeln
verhilt sich

sina, :sin PG =sinA:sin WG,

und da sin PG — cos G B, so er-
giebt sich

. sin X

sin a; == cos GB-W.

In Betreff des Winkels a;,, welcher
denselben Sinus wie sein Nebenwinkel
P G W hat, verhilt sich

sin ay :sin WP =sin A :sin WG,
und da sin WP=cos4d W, so er-
giebt sich

sin A

sin WG

Hier bedeutet wie oben

A den Lingenunterschied Washing-
ton—Greenwich = 77°3' 1"}

WG die Entfernung beider Orte in
Graden = 53° 8 24";

G B die geographische Breite von
Greenwich = 51° 28’ 38":

AW die geographische Breite von
Washington = 38° 53’ 29".

Nach Einsetzung dieser Werthe in
die obigen Gleichungen ergiebt die
Ausrechnung

@) = 49° 20" 39",
ay==180°—71°26'43" =108°33' 17"

sin ay = cos A W.

Der mittlere Werth zwischen diesen
beiden #ufsersten Abweichungswinkeln
ist 78° 56" 58’ oder rund 79°; das
Sinusquadrat desselben aber betrigt
nach Tabelle Seite 63 etwa 0,06, und
der Zuschlag, um welchen das Grad-
mafs der Meridianrichtung (111,119 km)

.zu erhohen ist, berechnet sich auf

0,96+ (111,493 — 111,119) = 0,359 km.

Die Durchschnittsldnge eines Grades

ist danach
111,119 &+ 0,350 = 111,478 km.

Die ganze Entfernung Washington—

Greenwich (53,14 Grad) aber betrigt
53,14 111,478 = 5 924 km.

Das Ergebnifs der ersten Berechnung
(5 914,85 km) wird hiernach um rund
g km oder 1/, erhoht. —

Wird dieselbe Berechnungsweise auf
dieEntfernungBerlin—Kénigsberg
angewendet, so ergiebt sich zunichst
als mittlerer Abweichungswinkel

a=62°21" 8" oder rund 62°

sin 2a = 0,78.

Der Zuschlag zum Gradmafs der

Meridianrichtung betrigt
0,78 + (111,548 — 111,282) = 0,208 km,
mithin das mittlere Gradmafs

111,282 + 0,208 = 111,490 km,
und die ganze Entfernung von 4,754
Grad ist = 530,02 km.

Das Ergebnifs der ersten Berechnung
(529,109 km) wird hierdurch etwa um
Voo erhoht. —

Es eriibrigt noch, eine Entfernungs-
berechnung iiber den Aequator hin-
weg an einem Beispiel zu erliutern,
weil hier Besonderheiten auftreten,
welche bei dem obigen Rechnungs-
schema nicht berticksichtigt worden
sind. Wir wihlen hierzu die Entfer-
nung zwischen Cairo und Melbourne.

Geographische Breite Cairo () . . . = 30° 4’ 38,2,
- - Melbourne (¢,) = — 37° 49" 531",
Lingenunterschied () . . . . .. .. = 113° 41" 17,8".

Hier ist ¢,, da Melbourne siidlich | auch sin ¢, negativ, cosq,

aber po-

vom Aequator liegt, negativ, folglich  sitiv.
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Dem Winkel A entspricht, da er
go Grad iiberschreitet, der positive
Sinus und der negative Cosinus von

180° — 113°41' 17,8", d.i. von 66°
18’ 42,2".
Mit Riicksicht hierauf ist:

log sin @ = 9,6999832 — 10,
log sin @, = 9,7877015 — 10 (negativ),

log (sin ¢ « sin @,) = 9,4876847 — 10 (negativ).
sin [ sin P, = — 0,307 386.

log COs @ = Q,9371923 — 10,
log cos @, = 9,8975274 — 10,
log cos A == 9,6039674 — 10 (negativ),

log (cos @+ cos @, « cos ) = 9,4386871 — 10 (negativ),
COS @ « COS @, * A = — 0,274 592.

o8 Y == — (0,307 386 + 0,274 502) = — 0,581 978,
also Y= 180°— 54° 24’ 36,7 = 125° 35" 23,3".

Um diese in Graden angegebene
Entfernung in Kilometer umzurechnen,
darf man nicht, wie in den vorigen
Beispielen, das fiir die mittlere geogra-
phische Breite zwischen beiden Orten
(also fiir 3° 52’ 37"") passende Grad-
mafs zu Grunde legen, welches nach
obiger Tabelle etwa 110,570 km fiir
einen Grad .der Meridianrichtung,
111,309 km fiir einen Grad der Quer-
richtung betrigt. Man wiirde sonst,
da in der Nihe des Aequators die
Grade am kleinsten sind, nicht das
Durchschnittsmafs, sondern ein zu
kleines Mafs erhalten. Hier ergiebt
sich das Durchschnittsmafs auf folgende
Weise.

Von dem Breitenunterschiede zwi-
schen Cairo und Melbourne entfallen
rund 30 Grad auf das Stlick nérdlich
vom Aequator, 38 Grad auf das Stiick
siidlich vom Aequator.

Fir die ersteren betrtigt das Durch-
schnittsmafs nach obiger Tabelle, S.61,
bei einer mittleren Breite von 15 Grad
110,085 km;

fur die letzteren bei einer mittleren
Breite von 19 Grad 111,014 km.

30. 110,985 — 13 320,55,
38. 111,014 = 4 218,53
68° =7 548,08.

Als Gesammtdurchschnittsgrad er-
giebt sich 7 548,08 : 68 = 111,001 km.

Die ganze Linie Cairo—Melbourne
von 125,59 Graden berechnet sich hier-
nach auf 13 940,61 km.

Die Fehlergrenze hierftir ist nach

| obiger Tabelle etwa /5,0 = 41 km,

um welchen Betrag die Entfernungs-
zahl zu klein oder zu grofs sein wiirde,
falls die Entfernungslinie Cairo—Mel-
bourne genau der Meridianrichtung
oder genau der Querrichtung folgte,
anstatt zwischen beiden die Mitte zu
halten, was sie, wie ein Blick auf die
Fig. 41 zeigt, immerhin thut. Wollte
man den Einflufs der Meridianrichtung
und der Querrichtung wie in den
obigen Beispielen genauer beziffern,
so wiirde man zundchst als Ab-
weichungswinkel fiir den Meridian von
Cairo 62° 47’ 58", fir den Meridian
von Melbourne 77° 1’ 28" erhalten.
Hieraus folgt aber nicht, dafs als der
mittlere Abweichungswinkel, wie in
obigen Beispielen, das arithmetische
Mittel zwischen beiden Betriigen an-

5
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zusehen ist. Ein Blick auf das Grad-
netz zeigt vielmehr, dafs die Ab-
weichungswinkel der Meridiane zwi-
schen Cairo und Melbourne von Cairo
ab nicht stetig wachsen, sondern zu-
nichst abnehmen, bis sie am Aequator
ihren Mindestbetrag (etwa 50° 19’ 35")
erreichen und dann bis Melbourne
zunehmen. Um diesen Umstand zu
berticksichtigen, kdnnte man fiir das
nordliche und siidliche Stiick der Ent-
fernungslinie getrennte Berechnungen
aufstellen, welche zunichst fiir das
nordliche Stiick von etwa 51,714 Grad
bei einer mittleren Abweichung von
etwa 57 Grad und einer mittleren
Breite von 15 Grad
51,714+ 110,721 == § 725,8 km,

fiir das stidliche Stiick von 73,876 Grad
bei einer mittleren Abweichung von
etwa 64 Grad und einer mittleren
Breite von 19 Grad

73,876 111,215 = 8 216,1 km,
fiir beide zusammen aber 13 941,09 km
betragen. —

Da die durch Abweichungswinkel
niher zu bestimmende Grofse bereits
eng eingegrenzt ist durch die nur
wenig von einander abweichenden
Gradmafse der Meridian- und der
Querrichtung, so wird man unter Ver-

meidung umstidndlicher Berechnung
diesen Winkel meistens ann#hernd
vom Globus entnehmen. Es gentigt

sogar — namentlich in hohen Breiten
und bei Entfernungen bis 2 ooo km —
das Mafs der Meridianrichtung oder
das der Querrichtung oder das Durch-
schnittsmafs ohneWeiteres anzuwenden,
je nachdem die Entfernungslinie augen-
scheinlich eine ausgesprochene nord-
stidliche oder ostwestliche oder mitt-
lere Richtung verfolgt.

Denn es darf nicht aufser Acht ge-
lassen werden, dafs die Genauigkeit
aller so erlangten Rechnungsergebnisse
sich an folgende Voraussetzungen
kniipft:

1. dafs die geographische Linge und
Breite derjenigen Punkte, um deren
Entfernung es sich handelt, zu-
verldssig bestimmt worden sei;

2. dafs die Erde an allen Theilen
wirklich diejenige regelmifsige
Ellipsoid-Gestalt habe, welche den
Berechnungen zu Grunde liegt.

Die erste Voraussetzung trifft, wie
schon oben bemerkt wurde, nur fiir
europdische Orte in gentigender Weise,

(Melbourn@

fir aufsereuropdische Orte aber sehr
mangelhaft zu.

Mit der zweiten Voraussetzung steht
es noch mifslicher. Dafs von unbe-
dingter Regelmiifsigkeit der Ellipsoid-
Gestalt den Berg- und Thalbildungen
der Erde gegeniiber nicht die Rede
sein kann, ist selbstverstindlich. Aber
der Grad der Regelmifsigkeit, sowie
die genauen Mafsverhiltnisse der Erd-
form sind noch nicht einmal in Bezug
auf Europa, geschweige denn fiir die
iibrigen Theile der Erde mit volliger
Sicherheit festgestellt worden.
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Wir wollen dies nidher erdrtern.
Zunichst grindet sich die Annahme
der Ellipsoid - Gestalt der Erde auf
folgenden Wahrscheinlichkeitsschlufs:

Da nach physikalischen Gesetzen,
sowie nach angestellten Versuchen
jeder Korper, welcher aus gleichartiger,
nicht véllig starrer, sondern nachgie-
biger Masse besteht, bei schneller Um-
drehung eine ellipsoidische, an den Polen
der Drehungsachse abgeplattete Form
annimmt, so wird auch die Erde in
Folge ihrer Drehung eine solche Ge-
stalt erhalten haben.

Man wurde zu dieser Schlufsfolge
im vorigen Jahrhundert durch ver-
schiedene Entfernungsmessungen ver-
anlafst, welche ergeben hatten, dafs
die Meridiangrade nicht an allen Theilen
der Erde von gleicher Linge sind,
wie es bei Voraussetzung der Kugel-
gestalt der Erde nothwendig der Fall
sein miifste.

Besondere, in Folge dieser Wahr-
nehmung von der franzgsischen Re-
gierung veranlafste Gradmessungen (in
Peru 1735 bis 1744 durch Bouguer,
La Condamine, Godin und Ulloa, —
in Lappland 1736 bis 1737 durch
Maupertius, Clairault, Camus, Lemon-
nier, Outhier und Celsius) fiihrten zu-
niichst zur Berechnung einer Erdab-
plattung von 1: 310,3.

Seitdem fanden weitere Meridian-
gradmessungen statt: 1751 bis 1753
am Cap der guten Hoffnung, 1751
bis 1753 im Kirchenstaat, 1768 in
Nordamerika, 1783 Anfang der engli-
schen Gradmessung, 1790 erste Grad-
messung in Ostindien, 1802 zweite
Gradmessung in Ostindien, 1801 bis
1803 zweite lapplindische Gradmes-
sung, 1805 bis 1825 dritte Gradmessung
in Ostindien, 1836 bis 1848 zweite
Gradmessung am Cap der guten Hoff-
nung u. a.; eine der wichtigsten ist eine
franzosische 1792 bis 1808 zur Fest-

stellung des Meters. Auch eine Léngen-
gradmessung wurde 1811 bis 1825
langs des 45. Parallels von der Miin-
dung der Gironde durch Frankreich
tiber Turin und Mailand bis Fiume
durch franzésische, dsterreichische und
piemontesische Gelehrte und Offiziere
ausgefihrt.

Hitten alle diese Gradmessungen
Uebereinstimmung gezeigt, so wire es
leicht gewesen, danach die Form der
Meridianellipse festzustellen. Sie er-
gaben jedoch Widerspriiche, und es
hielt schwer, zu entscheiden, ob
und inwieweit die Abweichungen durch
Ungenauigkeiten der Instrumente und
des Messungsverfahrens oder durch
sonstige Fehlerquellen verursacht, oder
ob sie theilweise auch den Unregel-
miéfsigkeiten der Erdgestalt zuzuschrei-
ben seien. Als ideale Erdgestalt, welche
zu untersuchen war, nahm man die
Oberfliche an, welche die Erde zeigen
wiirde, wenn sie itberall vom Wasser
umgeben wire, oder wenn die Meeres-
fliche sich unter dem Festlande fort-
setzte. Fir die Ausgleichung der
Messungswiderspriiche aber ersann man
auf Grund der Wahrscheinlichkeits-
rechnung eine Theorie, welche, spiter
vervollkommnet, unter dem Namen
»Methode der kleinsten Quadrate« be-
kannt geworden ist. Dieselbe beruht
auf der Berechnung mittlerer Werthe,
deren Abweichungen von den ein-
zelnen Messungsergebnissen so be-
schaffen sind, dafs die Summe der
Quadrate simmtlicher Abweichungen
moglichst klein wird.

Es hat nun im Laufe dieses Jahr-
hunderts auf Grund der vorhandenen
Gradmessungen eine ganze Reihe von
‘Wabhrscheinlichkeitsberechnungen  so-
wohl in Bezug auf die Li#nge des
Meridianquadranten, als auf die Ab-
plattung der Erde stattgefunden; die
Ergebnisse derselben sind hierunter
zusammengestellt.

5*
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1806 von Delambre . . . . . ..
1819 - Walbeck . . ... ..
1830 - Schmidt. . ... ...
1830 - Airy. . ........
1841 - Bessel . ... .....
1856 - Clarke, 1. Berechnung
1863 - Pratt . ... ... ..
1866 - Clarke, 2. Berechnung
1868 - Fischer . . ... ...
1872 - Listing .. ......
1880 - Clarke, 3. Berechnung

Am meisten verbreitet sind in Deutsch-
land noch immer die Ergebnisse der
Bessel'schen Berechnung, und wir haben
dieselben auch bei unseren Unter-
suchungen zu Grunde gelegt. Sie
bilden etwa den mittleren Durchschnitt
der obigen Reihe.

Wie Generallieutenant Dr. Baeyer
im geographischen Jahrbuch fiir 1866
berichtet, fing Bessel, als er im Jahre
1836 die Berechnung seiner Grad-
messung in Ostpreufsen beendet und
den Plan gefafst hatte, mit Hinzu-
ziehung seiner eigenen und der neueren
Messungen die Dimensionen der Erde
neu zu bestimmen, seine Untersuchung
mit einer kritischen Pritfung der alteren
Gradmessungen an und entschied sich
im Jahre 1837, folgende zehn Grad-
messungen zu benutzen, welche zu
verschiedenen Zeiten, in verschiedenen
Lindern und wunter verschiedenen
Lingen- und Breitengraden stattgefun-
den haben und 50,57 gemessene Grade
des Meridianquadranten umfassen.

Die dlteste ist die bereits oben er-
wihnte Gradmessung in Peru, etwa
vom 3. Grade siidlicher Breite bis
zum Aequator sich erstreckend. So-
dann wurden benutzt die ersten beiden
ostindischen Gradmessungen vom 8.
bis 24. Grad nérdlicher Breite, die
franzosische vom 38. bis 51. Grad
(von Formentera {iber Barcelona bis
Diinkirchen), die englische vom so.

Meridiangradmessungen.

Meridian-  Durchschnittl.
quadrant. Meridiangrad. 1 Ab-

m m plattung.
10 000 000 111,111 1:334
10 000 268 111,114 1:302,8
10 000 075 111,112 1:2097,5
10000 976 111,122 1:299,3
10 000 856 111,121 1:299,2
10001 515 111,128 1:298,1
10001 924 111,133 1:295,3
10001 887 111,132 1:295
10001 714 111,130 1:288,5
10000218 111,113 1:289g
10001 869 111,132 1:203,5.

bis 53. Grad, die hannoversche,

1821 bis 1824 von Gaufs ausgefithrte,
vom 51. bis 53. Grad (Gottingen bis
Altona), die dinische vom 53. bis
55. Grad, die preufsische, 1831
bis 1834 von Bessel und Baeyer aus-
geflihrte, vom 54. bis 56. Grad (Trunz
tiber Konigsberg bis Memel), die
russische, 1816 bis 1827 von Struve
und Tenner, vom s52. bis 60. Grad,
die schwedische von 65. bis 67.
Grad.

Auf Grund dieser Gradmessungen
erhielt Bessel das oben vermerkte Er-
gebnifs, von welchem die fritheren
sowie die spiteren Berechnungen der
ibrigen Forscher beziiglich der Meri-
dianlinge um hochstens Y/, 00, beziig-
lich des Abplattungsverhaltnisses um
hochstens /.., abweichen.

In den spiteren Berechnungen ist
meistens die ostindische Gradmessung
unberiicksichtigt gelassen worden, weil
angenommen wurde, dafs ihr Ergeb-
nifs unter dem Einflufs der starken
Lothablenkungen des Himalayagebirges
nicht zuverlissig sei.

Seit 1841 sind wichtige neue Grad-
messungen hinzugekommen. Es hat
eine Messung am Cap der guten Hoff-
nung von dem englischen Astronomen
Maclear stattgefunden. Der ostindische
sowie der englische und der grofse
russische Meridianbogen sind erweitert
worden; letzterer ist gemessen worden
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nordlich bis zur norwegischen Grenze,
stidlich bis zur Donau (Ismail).
Ferner wurde eine grofse euro-
pdische Lingen-Gradmessung im
Jahre 1857 von dem russischen Astro-
nomen Struve vorgeschlagen und von
denRegierungender betreffenden Lander
(Rufsland, Preufsen, Belgien, Frankreich
und England) genehmigt. Die Messung
umfafst eine Strecke von 69 Graden
unter dem g2. Parallel. Dieselbe dehnt
sich von Orsk am Ural bis nach
Valentia an der Westkiiste von Ir-
land aus und berithrt die Telegraphen-
stationen Orenburg, Samara, Saratow,
Lipetzk, Orel, Bobruisk, Grodno, War-
schau, Breslau, Leipzig, Bonn, New-
port, Greenwich und Haverfordwest,
welche "ausgew#hlt wurden, um zwi-
schen ihnen die Lingenbestimmung
auf telegraphischem Wege auszufiihren.
Endlich wurde im Jahre 1861 von der
preufsischen Regierung nach einem Ent-
wurf des Generallieutenants Dr. Baeyer
eine mitteleuropidische, spiter
schlechtweg europidische Gradmes-
sung in Vorschlag gebracht. Durch
Verbindung von Lingen- und Breiten-
gradmessungen, an denen alle euro-
paischen Staaten nach einheitlichen
Grundsitzen sich betheiligen, soll als
Endziel die vollstindige Bestimmung
der wahren Kriimmungsverhiltnisse
eines betrdchtlichen Theiles Euro-
pas mit allen besonderen localen Ab-
weichungen von der regelmifsigen
Figur und die Ermittelung der Ur-
sachen dieser Abweichungen erstrebt
werden. Der Entwurf, welcher den
Flichenraum zwischen den Parallelen
von Christiania und Palermo und den
Meridianen von Bonn und Ké&nigsberg
umfafst, wurde spéter im Osten bis
Warschau, im Westen bis Briissel aus-
gedehnt und erstreckt sich etwa auf
den 3. Theil des Flicheninhalts von
Europa oder den 175. Theil der
ganzen Erdoberfliche. Eine perma-
nente Commission, welche zusammen-

gesetzt ist aus den bedeutendsten Astro-
nomen und Geoditen aller Linder,
hat die Leitung der europiischen Grad-
messung und versammelt sich alljihr-
lich. Das Centralbtireau in Berlin wurde
fast ein Menschenalter lang von dem
Begriinder, dem General Dr. Baeyer,
geleitet, bis derselbe vor Kurzem in
seinem 6. Lebensjahre starb.

Wenn durch die letztgedachten bei-
den Unternehmungen, welche gegen-
wirtig die grofsten auf dem Gebiete
der Gradmessung sind, nach und nach
eine zuverldssige Grundlage auch fur
die genaue Bestimmung grofserer Ent-
fernungen innerhalb Europas gewon-
nen werden wird, so konnen daraus
sichere Schliisse flir die Mafsverhalt-
nisse der ubrigen Theile der Erde
doch nicht gezogen werden. In Be-
treff der letzteren ist zu berticksich-
tigen, dafs aufserhalb Europas verhilt-
nifsmifsig nur wenige Gradmessungen,
und zwar der Natur der Sache nach
nur auf dem Festlande stattgefunden
haben. Da aber die Anziehungskraft
der schweren Erd- und Gebirgsmassen
der Continente die Wassermassen der
Oceane an den Kiisten emporzieht, so
sind an den Kiisten der continentalen
Seiten der Erde Ausbiegungen, auf den
oceanischen Seiten Einbiegungen der
Wasseroberflidche zu vermuthen, welche
die Regelmaifsigkeit des Erdellipsoids
sehr in Frage stellen.

Prof. Dr. Zsppritz nimmt nun an,
dafs die Erde der Gestalt eines Ro-
tationsellipsoids so nahe komme, dafs
das Verhiltnifs zwischen der Abwei-
chung (d. h. der Differenz des zum
wirklichen Meeresniveau gezogenen
Erdradius und des zum entsprechen-
den Punkte des Ellipsoids gezogenen)
und dem Erdradius selbst den Werth
von /g0, wahrscheinlich an keiner
Stelle der Erdoberfltiche tberschreitet
(Geographisches Jahrbuch fiir 1880).
Ist dies wirklich der Fall, so wiirden
die oben angegebenen Mafse fiir die
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Lingen- und Breitengrade an keiner
Stelle der Erdoberfliche eine erheb-
liche, fiir Entfernungszwecke in Be-
tracht kommende Aenderung erfahren,
und es wire auch ziemlich gleich-
giiltig, ob man das Bessel'sche Meri-
dianmafs vom Jahre 1841, oder das
um 1/, 4000 grofsere nach der Berech-
nung von Clarke aus dem Jahre 1880
zu Grunde legt, welches letztere mit
den neuesten, von C. S. Peirce zu
Hoboken, Paris, Berlin und Kew aus-
gefiihrten Pendelmessungen sehr
gut tibereinstimmen soll.

Mit den Pendelmessungen hat es
folgende Bewandmifs.  Bekanntlich
hingt die Schnelligkeit der Pendel-
schwingungen von der Linge des
Pendels und von der an den verschie-
denen Punkten der Erde verschiedenen
Schwerkraft ab. Letztere ist am stirk-
sten an den Polen, am schwichsten
am Aequator, und zwar aus zwei Ur-
sachen. Sie wird beeinflufst erstens
durch die ihr entgegenwirkende Flieh-
kraft des Erdumschwungs, zweitens
durch die grofsere oder geringere Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt (eigent-
lich Erdschwerpunkt).

Werden Pendel von gleicher Linge
an verschiedenen Punkten der Erde in
Schwingung gesetzt, so lifst sich aus
der grofseren oder geringeren Schnellig-
keit der Schwingungen schliefsen einer-
seits auf die Entfernung des be-
treffenden Punktes von der Drehungs-
achse , andererseits aber auch auf
die Entfernung vom Erdmittelpunkt.
Die aufgestellten beztiglichen Berech-
nungsformeln gehen meistens darauf
aus, die Linge zu ermitteln, welche
man den Pendeln an verschiedenen
Stellen der Erde geben miifste, um

gleiche Geschwindigkeit — eine
Schwingung in jeder Secunde — zu
erzielen. Von einer stattlichen Reihe

von Gelehrten, wie Sabine, Foster,
Schmidt, Airy, Bowditch, Baily, Bore-
nius, Pouillet, Fischer u. a. sind nun

uber die L#nge des Secundenpendels
Wabhrscheinlichkeitsberechnungen ange-
stellt worden, deren jede sich auf eine
gewisse Anzahl (13 bis 79) Pendel-
messungen griindet, die an verschie-
denen Punkten der Erde stattgefunden
haben. Die Ergebnisse der Berech-
nungen schwanken zwischen 990,989 mm
und 991,277 mm Linge fur ein
Secundenpendel am Aequator und
996,123 mm bz. 996,419 mm an den
Polen; sie lassen also einen Spielraum
von nahezu 0,3 mm. Da aber der
ganze Lingenzuwachs des Pendels fiir
die go Breitengrade vom Aequator bis
zum Pol nur 5,14 mm betrigt, so ent-
sprechen 0,3 mm schon einem Breiten-
unterschiede von durchschnitdich 5
Graden.

Die bis jetzt auf diesem Gebiete
vorliegenden Erfahrungen geben mit-
hin, wenn sie auch die Abplattung der
Erde an den Polen bestitigen, doch
noch keinen Aufschlufs dariiber, ob
das Wasserniveau der oceanischen
Seiten des Erdkoérpers, wie mehrfach
angenommen wird, dem Erdschwer-
punkt betrdchtlich niher liege, als das
Woasserniveau in der Ndhe der Con-
tinente. Bei dem Mangel an sicheren
Feststellungen der Mafsverhiltnisse fiir
die oceanischen Erdseiten hat auch die
von einem russischen Astronomen aus-
gesprochene Vermuthung, dafs die
Erde moglicherweise als ein drei-
achsiges Ellipsoid zu betrachten sei,
das nicht nur am Nordpol und Stid-
pol, sondern auch an den Enden der
kurzen Querachse abgeplattet sei, weder
bewiesen noch geniigend widerlegt
werden konnen.

Einen weiteren Fingerzeig, wie viel
noch an dem #ufseren Verhiltnifs un-
seres Erdballs zu erforschen iibrig
sei, giebt die auf dem letzten geo-
datischen Congrefs in Rom aufge-
worfene Frage, ob die Drehungsachse
der Erde und mit ihr die Pole im
Laufe der Zeit nicht gegen die Ober-
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flache ihre Stellung so merklich #ndern

konnen, dafs dadurch die Feststellung

der geographischen Breite beeinflufst
werde. Dieser Frage liegt die Voraus-

setzung zu Grunde, dafs die Erde im

Innern flissig und mithin eine Ver-

schiebung ihrer Massen mdoglich sei.

Um diese wichtige Frage, fiir deren

Beantwortung das Material fehlt, zu

l6sen, hat der italienische Astronom

Fergola vorgeschlagen, von 30 zu

30 Jahren auf gewissen correspondiren-

den Sternwarten, die auf demselben

Parallel moglichst weit von einander

liegen, genaue Breitenfeststellungen mit

Benutzung derselben Sterne anzu-

stellen. Solche zusammengehorige Orte

wiren:

1. Cap der guten Hoffnung—Sydney,
Breitenunterschied 4’ 22", Lingen-
unterschied 8 St. 51 Min.;

2. Santjago — Windsor (Australien),
Breitenunterschied 9’ 47", Ldngen-
unterschied 9 St. 14 Min.;

3. Rom—Chicago, Breitenunterschied
3’ 53", Lingenunterschied 6 St.
40 Min.;

4. Neapel —New York (Columb.),
Breitenunterschied 6’ 22", Lidngen-
unterschied g St. 53 Min;

5. Lissabon — Washington, Breiten-
unterschied 11’ 7", Lingenunter-
schied 4 St. 31 Min.

Man wird bei solcher Sachlage von
der genauen Entfernungsberechnung
wenigstens fiir grofse tiberseeische
Strecken einstweilen absehen und
warten miissen, bis in Zukunft durch
zahlreiche astronomische Ortsbestim-
mungen in Verbindung mit Pendel-
messungen geniligendes Material zur
Bestimmung der Erdform angesammelt
sein wird.

Fiir jetzt mochte es gerathen er-
scheinen, directe tiiberseeische Entfer-
nungen schlechthin nach Graden und
Gradbruchtheilen oder, was dasselbe ist,
nach Seemeilen (1 Seemeile = 1/, Grad)

oder nach geographischen Meilen (1 geo-
graphische Meile = 1/;; Grad) zu be-
stimmen. Will man aber die Umrech-
nung in Kilometer nach einer der oben
angegebenen Methoden vornehmen, so
moge man, falls fiir die Lage beider
Orte nicht aufser denKarten zuverlissige
astronomische  Ortsbestimmungen aus
neuester Zeit vorliegen, dem Ergebnisse
keine grofsere Genauigkeit beimessen, als
innerhalb einer Fehlergrenze von etwa
Y100 liegt. Von den Marinebehorden
der europiischen Grofsstaaten wird die
Seemeile, welche frither gleich !/, des
Aequatorgrades, also gleich 1,8551 km
gerechnet wurde, seit geraumer Zeit mit
Riicksicht darauf, dafs die Linge des
Aequators keine direct gemessene,
sondern erst aus der Linge des Meri-
dianquadranten abgeleitete Grofse ist,
auf /., des Meridianquadranten oder
!/so des durchschnittlichen Meridian-
grades angenommen. Hiernach wiir-
den sich auf eine Seemeile unter Zu-
grundelegung der Bessel'schen Meri-
dianberechnung 1,8520 km, der Clarke’-
schen 1,8522 km ergeben.

Fur die Berechnung von Entfer-
nungen innerhalb Europas wird —
im Hinblick auf den méchtigen Auf-
schwung der Geodssie in den letzten
Jahrzehnten — vielleicht eine Fehler-
grenze von '/, anzunehmen sein,
vorausgesetzt, dafs die geographische
Linge und Breite der betreffenden
Orte entweder direct aus Verésffent-
lichungen astronomischer Messungs-
ergebnisse oder noch besser in An-
lehnung an letztere aus zuverlidssigen
Specialkarten entnommen werden. Es
gentigen hierbei Lingen- und Breiten-
angaben bis auf Zehntel-Minuten (nach
Aequatormafs ist !/, ; Minute = 0,185 km)
und Karten im Mafsstab von wenigstens
1 : 500000 (auf denen 1 mm also die
Bedeutung von o,s km hat). Insbeson-
dere bei kiirzeren Entfernungen sind
diejenigen Lingen- und Breitenangaben
vorzuziehen, welche auf der Grundlage
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der astronomischen Festlegung eines
Anfangspunktes lediglich aus Dreiecks-
messungen hervorgegangen sind; denn
die einzelnen astronomischen Orts-
bestimmungen koénnen in Folge der
schon erwihnten localen Ablenkungen
der Lothrichtungen um starke Bruch-
theile eines Kilometers unrichtig werden.

Die Fehlergrenze fiir europiische
Entfernungsberechnungen, welche wir
auf !/, abgeschitzt haben, wurde vor
50 Jahren noch auf mehr als das
Doppelte veranschlagt. Der Astronom
Littrow, welcher auch in Laienkreisen
durch sein zuerst 1837 in Stuttgart
erschienenes Buch »Die Wunder des
gestirnten Himmels oder gemeinfafs-
liche Darstellung des Weltsystems«
bekannt geworden ist, sagt darin auf
S. 786:

»Wenn wir bedenken, dafs wir die
Entfernungen der meisten Stddte Euro-
pas schwerlich bis auf ihren 233. Theil,
die der aufsereuropiischen aber noch
lange nicht so genau kennen, so wird
uns die Ungewifsheit in Betreff der
Entfernung zwischen Erde und Sonne
nicht mehr so ungeheuerlich erschei-
nen.« (Die Fehlergrenze in Bezug auf
letztere giebt er nidmlich auf 52 Erd-
durchmesser oder 89 147 Meilen, d. i.
1/,45 der ganzen Entfernung von 20 Mil-
lionen Meilen an.)

Werden gro{se Entfernungen nicht
berechnet, sondern auf der Karte ge-
messen, so kdnnen, wie wir oben ge-
sehen, die Fehler noch eine weit be-
tréichtlichere Hohe erreichen, sobald
das Gradnetz der benutzten Karte einen
grofseren Theil der Erde umfafst.
Messungen directer Entfernungen wiirde
man auf Karten von Deutschland,
Frankreich, Italien, Spanien u. s. w.
noch mit geniigender Sicherheit vor-
nehmen und dabei, wenn es bei dem
Messungsergebnifs auf 5 km mehr oder
weniger nicht ankommt, auch Karten
geringeren Mafsstabes verwenden kon-
nen, wenn dieselben nur sorgfiltig nach

besonders fiir sie construirten Grad-
netzen gezeichnet und nicht etwa aus
einer grofseren Karte von Europau. s. w.
herausgeschnitten oder abgezeichnet
sind, wie es von Unkundigen zuweilen
der Bequemlichkeit halber wohl ge-
schieht. Immerhin wiirde fiir genauere
Ermittelungen die Berechnung der
Messung vorzuziehen sein, da man
nicht mit Sicherheit feststellen kann,
ob und in welcher Weise etwa das
Papier der Karte sich gedehnt und
verzogen hat, zumal wenn letztere aus
mehreren Blittern zusammengesetzt ist.

Hiufiger als die Frage nach der
directen Entfernung tritt im praktischen
Leben das Bediirfnifs auf, die wirk-
liche Linge einer Wege- oder Eisen-
bahnstrecke, eines schiffbaren Stromes
oder eines Dampfschiffkurses auf offener
See zu ermitteln.

Diese Ermittelung ist ohne beson-
dere Schwierigkeiten und ziemlich
genau — mindestens bis auf Zehntel-
kilometer — auszufiithren, wenn man
dazu Karten von nicht geringerem
Mafsstab als etwa 1 : 100 000 benutzen
kann, auf denen also eine Strecke von
1 cm die Bedeutung eines Kilometers
hat.  Mittels Karten von halb so
grofsem Mafsstab erlangt man auch
nur die halbe Genauigkeit. Ist der
Mafsstab noch geringer, so kann es
vorkommen, dafs in gebirgigen Gegen-
den u.s. w., wo die Wege, um nicht
zu steil anzusteigen, in vielen Kriim-
mungen geftihrt werden, kurze Wege-
krimmungen (von 5o m Halbmesser
und weniger) auf der Karte nicht mehr
zum Ausdruck gelangen, das Messungs-
ergebnifs also zu niedrig ausfillt, und
das um so mehr, je Sfter sich solche
Kriimmungen wiederholen. (Die ge-
ringsten Kriimmungshalbmesser der
Strafsenachse pflegen bei Staatsstrafsen
30 bis 50 m, bei Hauptverbindungs-
strafsen 15 m zu betragen.)
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Bei der Entfernungsberechnung
wiirde, streng genommen, auch noch
das Steigungsverhiltnifs des Weges zu
berticksichtigen sein; der Einflufs des-
selben ist aber zu geringfiigig, da stirkere
Steigungen als 5 pCt. auf fahrbaren
Strafsen kaum vorkommen, diese aber
nur eine Verlangerung um 1/, der
davon betroffenen, meistens kurzen
Strecken in sich schliefsen (nimlich

V1 (0,05)%

Bei Messungen von Ort zu Ort fallt
auch ins Gewicht, von bz. bis zu
welchem Punkte eines Ortes man mifst.
Der Regel nach soll der »Ortsmittel-
punkt« mafsgebend sein — nament-
lich auch wenn man bei Uebertragun-
gen aus Specialkarten in Karten klei-
neren Mafsstabes den Ort nicht nach
seinen wirklichen Umrissen, sondern,
wie es liblich ist, als Kreis einzeichnet.
Die Bestimmung des Ortsmittelpunktes
verursacht aber bei Orten, die unregel-
mifsige Grenzen haben oder sich lings
der Windungen eines schmalen Thales
erstrecken, mancherlei Schwierigkeiten,
und man kann letztere nicht durch
Aufstellung eines fiir alle Fille giiltigen
Grundsatzes heben.

005 ) — 1,001 25.

Mit gentigender Schirfe liefse sich
ja der Ortsmittelpunkt (als mathema-
tischer Schwerpunkt) in ziemlich ein-
facher Weise feststellen, indem man
die Abbildung der mit Hiusern be-
bauten Fliche des Ortes aus einer
Karte von grofsem Mafsstabe (etwa
1:25000) auf eine gleichmafsig starke
Papp- oder Holztafel tibertriige, sie
dann nach ihrem Umrifs genau aus-
schnitte und den Gleichgewichtspunkt
der so erhaltenen Holz- oder Papp-
figur auf die bekannte Art ermittelte.
Man hidngt ndmlich die Figur an einem
Faden auf und zeichnet die Verlidnge-
rungslinie des Fadens auf die herab-
hingende Figur; dies Verfahren wieder-
holt man, indem man den Faden an
einem anderen Punkte des Umrisses
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der Figur befestigt. Wo beide Ver-
lingerungslinien sich treffen, liegt der
Schwerpunkt der Figur.

Hierbei kann jedoch, wenn die
‘Langsachse der Figur einen Bogen
bildet, es vorkommen, dafs der Schwer-
punkt aufserhalb der Figur, d. i. aufser-
halb des Ortes fillt und somit als
Messungspunkt fiir Entfernungen nicht
in Betracht kommt.

Auch wird bei Orten, die aus ein-
zelnen weit von einander entfernt liegen-
den Hiusern und den sie umgebenden
Acker- und Wiesenflichen bestehen,
wie in Westfalen u. s. w., diese Er-
mittelungsweise unanwendbar  sein,
wenn man nicht in die Abbildung jene
Acker- und Wiesenflichen mit auf-
nehmen will, die dann fiir die Be-
stimmung des Mittelpunktes den Aus-
schlag geben wiirden.

Zichensich durch einen Ort Chausseen
u.s. w.,, so wird es vielfach zweck-
mifsig erscheinen, nicht zu streng bei
der Bestimmung des Ortsmittelpunktes
— oder richtiger des Ortshauptpunktes
— zu verfahren, sondern denselben
in die Chaussee, wenn thunlich, in den
Kreuzungspunkt mehrerer Chausseen
u. s. w. zu verlegen.

In anderen Fillen wird je nach dem
Zwecke der Karte der Kirchthurm,
das Rathhaus, das Posthaus u. s. w.
als der geeignetste Punkt erscheinen.
(In Berlin war in fritherer Zeit die
Sédule auf dem Donhofsplatz, jetzt ist
der Rathhausthurm derjenige Punkt,
auf welchen die Wegeentfernungen
nach anderen Orten zuriickgefiihrt wer-
den, wenn man nicht fiir gewisse
Zwecke vorzieht, die Entfernungen von
einem weiter nach aufsen gelegenen
Punkte ab zu messen.)

Es geht hieraus hervor, dafs bei
der Bestimmung des Ortsmittelpunktes
eine gewisse Willkiir kaum zu ver-
meiden sein wird, die bei kleinen Ent-
fernungen leicht das Messungsergebnifs
beeinflussen kann.
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Eine weitere Beeinflussung ergiebt
sich, wenn man auf Karten geringeren
Mafsstabes mifst, auf denen gewisse
Verkehrslinien (Eisenbahnen, Strafsen
u. s. w.) behufs Hervorhebung zu ge-
wissen Zwecken in mafsstabwidriger
Weise verstdrkt worden sind. Hier
wird das Messungsergebnifs um so
mehr beeintrichtigt, wenn, wie es bei
Eisenbahnen hiufig vorkommt, mehrere
solcher verstirkten Linien dicht neben
einander laufen und dadurch ihrer
Umgebung den Raum entziehen. Hat
jede Linie nur 1 mm Breite, so be-
deutet dies doch bei einem Mafsstabe
von 1:1 Million schon 1 km, bei
kleinerem Mafsstabe entsprechend mehr.

Um Wegemessungen auf Landkarten
moglichst schnell auszufithren, bedient
man sich wohl eines Mefsridchens,
dessen Achse mit einem Schrauben-
gewinde versehen ist. Man liuft mit-
tels des Riddchens den zu messenden
Weg mit all seinen Kriimmungen ab
und ersieht entweder aus der Zahl der
zuriickgelegten ~ Schraubenwindungen
oder aus dem mit dem Rade in um-
gekehrter Richtung zu durchlaufenden
Kartenmafsstabe oder auch auf einem
mit dem Mefsridchen verbundenen
Zifferblatt die Linge der zuriickgelegten
Strecke.

Enthilt die zu messende Linie ganz
kleine Kriimmungen, denen das Mefs-
rddchen nicht zu folgen vermag, so
gelangt man genauer und bei einiger
Uebung fast ebenso schnell mittels des
Zirkels zum Ziele, indem man — unter
allmdhlicher Erweiterung der
Zirkeldffnungvon Kriimmungspunkt
zu Kriimmungspunkt fortschreitend und
die Stellung des Zirkels jeder neuen
Wegerichtung anpassend — nach und
nach die ganze Linge des Weges in
den Zirkel aufnimmt und dieselbe
schliefslich am Kartenmafsstabe nach
Kilometern mifst.

Die sonst wohl iibliche Weise zu
messen, indem man ein kleines Stiick
des Mafsstabes — etwa 1 km oder
/o km — in den Zirkel nimmt und
damit die zu messende Linie abschreitet,
ist weniger zu empfehlen, weil die
Zirkelsffnung selten vollig genau dem
Mafsstabe angepafst werden kann, der
kleinste, hierbei vorkommende Fehler
aber, indem er bei jedem Zirkelschritt
sich wiederholt, zu immerhin erheb-
licher Grofse anwichst. Aufserdem
lassen sich kleine Kriimmungen des
Woeges nicht geniigend beriicksichtigen.

Hat man fiir sehr grofse Wege-
strecken die Entfernungen zu ermitteln,
so erweisen sich Karten von kleinerem
Mafsstabe bequemer, falls auf den-
selben die Entfernungen in Zahlen
angegeben sind. Als noch die Meile
den Entfernungsmafsstab bildete, be-
gniigte man sich bei der Entfer-
nungsangabe mit einer Genauigkeit
bis auf Viertelmeilen. Die Genauigkeit
steigerte sich mit Einftihrung des Kilo-
metermafsstabes fast auf das Doppelte,
und in neuester Zeit beinahe auf das
Zwanzigfache , seitdem in grofseren
Uebersichtskarten die Entfernungen bis
auf Zehntelkilometer angegeben zu wer-
den pflegen. Hiermit ist aber fiir prak-
tische Zwecke wohl die dufserste Grenze
erreicht worden. Denn alle obigen
Darlegungen lassen erkennen, dafs die
Angaben auf Zehntelkilometer, wenn
auch fur Eisenbahn- und Chaussee-
strecken noch zutreffend, im Ganzen
doch illusorischsind. Bei den am meisten
in Betracht kommenden Entfernungen
auf Eisenbahnen wiirden fur grofsere
Strecken Entfernungsermittelungen aus
Landkarten immer noch viel zu miih-
sam und zeitraubend sein. Hier ge-
langt man schneller und sicherer zum
Ziele mittels der Kursbiicher — leider
nicht mittels aller. In dem weitver-
breiteten englischen Kursbuch von
Bradshaw haben die Entfernungsan-
gaben bei weiterer Entwickelung des
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Eisenbahnnetzes von Jahr zu Jahr
mehr der Riicksicht auf den Raum
weichen miissen und sind jetzt nur
noch in wenigen Fillen vorhanden.
Man scheint der Entfernungsangaben
in England weniger zu bedirfen als
in Deutschland.

Die Genauigkeit, mit welcher sich
Entfernungen auf Landstrafsen und
namentlich auf Eisenbahnen ermitteln
und angeben lassen, wird selbstverstind-
lich bei Dampfschiffkursen auf
offener See bei weitem nicht erreicht.
Da hier wiederholte Fahrten zwischen
denselben Orten selten unter genauer
Innehaltung desselben Kurses statt-
finden konnen, so wird man sich in
der Regel mit einer Durchschnittsent-
fernung zu begniigen haben. Hierzu
kommt, dafs die Logleine, mittels wel-
cher die von den Dampfern zuriick-
gelegten Strecken gemessen werden,
ein ziemlich unsicheres Werkzeug ist.
Vielleicht wird das neuerdings von
dem Schweden Hult hergestellte hydro-
grostatische Log sich zuverlassiger er-
weisen und moglicherweise auch dem
Einflusse der verschiedenen Meeres-
strémungen Rechnung zu tragen im
Stande sein. Es beruht auf dem
durch die Fortbewegung des Schiffes
hervorgerufenen Druck, welchen das
gegen die Fahrtrichtung sich an-
stauende Wasser ausiibt, und der ge-
messen wird, indem man unterhalb
des Schiffskiels, der Fahrtrichtung ent-
gegen, ein Rohr anbringt, welches in
einen mit Manometer versehenen Wind-
kessel miindet.

Derartige Entfernungen méchten in-
defs am sichersten festzustellen sein,
indem man die Hauptpunkte des
Dampfschiffkurses nach ihrer geogra-
phischen Linge und Breite so genau
als thunlich bestimmt und die directen
Entfernungen von Punkt zu Punkt
nach den oben angegebenen Methoden
berechnet.

Unter Umstinden am schwierigsten
zu beantworten ist die sehr hiufig ge-
stellte Frage: Welches ist die kiir-
zeste Strafsenverbindung zwi-
schen zwei bestimmten Orten?

Handelt es sich dabei nur um mafsig
grofse Entfernungen, so ist die Ant-
wort durch Vergleichung der verschie-
denen, beide Orte verbindenden
Strafsenziige auf der Landkarte in
ziemlich einfacher Weise zu erlangen.
Sind aber beide Orte weit von ein-
ander entfernt, so setzen sich die
Strafsenverbindungen aus vielen Theil-
stiicken zusammen, und es ergiebt sich
fir die Art und Weise der Zusammen-
setzung eine so grofse Anzahl von
Combinationen, dafs dieselben nicht
mehr mit Sicherheit tibersehen werden
kénnen. Um die Aufgabe zu verein-
fachen, pflegt man die betreffenden
beiden Orte durch eine gerade Linie
auf der Karte zu verbinden und fiir
die von der Linie getroffenen Zwischen-
orte von Punkt zu Punkt die kiirzesten
Wegeverbindungen zu ermitteln. Dies
Verfahren erweist sich aber als triige-
risch, da erfahrungsmifsig durch da-
zwischen liegende Gebirge und Stréme
u. s. w. die kiirzeste Verbindungslinie
zwischen beiden Endpunkten oft weit
von der directen Verbindungslinie ab-
gedringt wird und einen Weg ein-
schlagt, welchen Niemand vermuthet,
und der zuweilen spiter durch Zufall
entdeckt wird, nachdem Jahre lang
ein anderer Verbindungsweg fiir den
kiirzesten gegolten hat. Hier kon-
nen auch die besten Landkarten nicht
helfen; und je mehr Wege eine Karte
enthilt, desto schwieriger wird die
Aufgabe, und es ldfst sich nicht ent-
scheiden, ob die nach langer Miihe
schliefslich gefundene Verbindung wirk-
lich die kiirzeste zwischen den be-
treffenden Orten ist; sie mufs so lange
dafiir gelten, bis ein gliicklicher Zufall
eine noch giinstigere Combination ans
Licht bringt.
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Leichter gelangt man zum Ziel,
wenn ausschliefslich Eisenbahnverbin-
dungen in Betracht kommen, weil hier
die Theilstrecken in geringerer Zahl
vorhanden sind und die Lingen der-
selben nicht mithsam aus kleinen Einzel-
entfernungen zusammengelesen, son-
dern in fertigen Summen oft von
mehreren Hundert Kilometern aus
den Kursbiichern entnommen werden
kénnen.

Da die Eisenbahnnetze der cultivir-
ten Linder sich von Jahr zu Jahr ver-
dichten, so lifst sich erwarten, dafs die
Frage nach dem kiirzesten Landwege,
welche aus den einfachen Verkehrs-
verhaltnissen der eisenbahnlosen Vor-
zeit stammt, kiinftig einmal von der
Tagesordnung verschwinden und den
praktischeren Fragen Platz machen
wird: Auf welchem Wege erreicht
man am schnellsten — oder auch am
wohlfeilsten sein Ziel? Hierauf Ant-
wort zu geben, ist jedoch mehr Sache
der Kursbiicher als der Landkarten.

Sind Aufnahme, Construction und
Zeichnung der Landkarten als die
wichtigsten Verrichtungen zur Erzeu-
gung eines getreuen Kartenbildes in
eingehender Weise von uns behandelt
worden, so wollen wir jetzt noch der
Vervielfidltigung, ohne welche eine
gemeinniitzige Verwerthung der Land-
karte nicht stattfinden kann, einige
Worte widmen.

Die iiblichen Vervielfaltigungsarten
liefen frither auf die beiden Gegen-
sitze des Steindruckes und des
Kupferdruckes hinaus. Sie thun
dies im Wesentlichen auch heute
noch, wenn auch die Verwerthung
der Photographie, durch welche die
Karten rasch und genau verkleinert
und vergrofsert werden, fiir die Her-
stellung der Zeichnung auf Stein und
Kupfer ganz neue Methoden geschaffen
hat.

Durch die Photographie werden seit
dem Jahre 1865 Zeichnungen fettig
auf Stein oder Zink iibertragen. Dies
Verfahren (Photolithographie — Photo-
zinkographie) empfiehlt sich fiir Karten
und Pline, welche nur dem augen-
blicklichen Bediirfnisse gentigen und
keinen grofseren Aenderungen unter-
worfen werden sollen. Das »Buch
von .der Weltpost« enthilt (S. 358)
zwei derartige in der Reichsdruckerei
zu Berlin hergestellte Kartenbeilagen.

Die Photographie in Verbindung
mit dem Kupferdruck ersetzt als » Helio-
gravure« den Kupferstich. Das Ver-
fahren wurde 1869 durch Mariot im
k. k. militairisch - geographischen In-
stitut zu Wien eingefiihrt, als an diese
Staatsanstalt die schwierige Aufgabe
trat, die auf der Neuaufnahme der
osterreichischen Monarchie basirte neue
Specialkarte von Oesterreich - Ungarn
im Mafsstabe 1 : 75 000 (etwa 720 Blatt)
binnen der kurzen Frist von 15 Jahren
herzustellen. Neuerdings ist dies Ver-
fahren so vervollkommnet, dafs man
nicht nur Strichzeichnungen, sondern
auch Zeichnungen in Kohle, Tusch-
lavirungen, ja sogar Naturaufnahmen
bis zu einem bestimmten Grade wieder-
zugeben im Stande ist, wie die eben-
falls von der hiesigen Reichsdruckerei
hergestellte schéne Abbildung der
Statue des Merkur bei S. 37 des
Buches von der Weltpost zeigt.

Wie die Landkartenvervielfiltigung
durch dies Verfahren geférdert wird,
ist daraus zu entnehmen, dafs mit
Hiilfe der Heliogravure seit 1872 von
dem militairisch-geographischen Institut
zu Wien die Generalkarte von Central-
Europa 1: 300000 mit 380 Platten,
die Militairmarschroutenkarte 1 : 300 000
mit 72 Platten, der Wiener Umgebungs-
plan 1:25000 mit 40 Platten, von
der neuen Specialkarte der Monarchie
1:75000 etwa 618 Platten, also seit
den 13 Jahren des Bestehens der Helio-
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gravure etwa 2 362 Kupferdruckplatten
hergestellt worden sind.

In Fillen, wo weniger scharfe Zeich-
nung geniigt, hat man die Helio-
gravure durch die wobhlfeilere Tief-
dtzung in Zinkplatten, die dann galva-
nisch verkupfert werden, zu ersetzen
gesucht (Photochemigraphie).

Selbst einen Ersatz fiir den Holzschnitt
oder Schriftgutschnitt hat die Photo-
graphie geliefert, nimlich die Hoch-
dtzung in Zink und Vervielfiltigung
der so hergestellten erhabenen Zeich-
nung mittels der Buchdruckerpresse.
Eine derartige Landkartenerzeugung
ist dann zu empfehlen, wenn es weniger
auf Schénheit und Schirfe als auf
Schnelligkeit und Wohlfeilheit der Ver-
vielfdltigung ankommt. Feine Linien
und Schraffirungen gehen dabei leicht
verloren, alles Andere wird stirker,
derber im Ausdruck, und nachtragliche
Berichtigungen der Druckplatten sind
schwer ausfiihrbar.

Ausfiihrliche technische Erlduterun-
gen ftir die verschiedenen durch die
Photographie vermittelten Vervielfild-
gungsverfahren findet man in dem
Buche »Technik der Reproduction von
Militairkarten und Pldnen u. s. w. von
Ottomar Volkmar, k. k. Oberstlieute-
nant der Artillerie; Wien 1885, Hart-
lebens Verlag«, dem die vorstehen-
den Angaben iiber diesen Gegenstand
grofstentheils entnommen sind.

Von allen Vervielfaltigungsverfahren
ist der Kupferdruck in Bezug auf Fein-
heit der Linien und Eleganz der Aus-
fiihrung das Vollkommenste zu leisten
im Stande, mogen die Zeichnungen
auf den Kupferplatten von geschickter
Hand gestochen oder durch Helio-
gravure hergestellt sein. Er ist, des-
halb vorzugsweise da am Platze, wo
es gilt, auf verhiltnifsmafsig kleinem
Raume eine Fiille von Einzelheiten
klar und deutlich wiederzugeben. Zeug-
nifs hiervon legen ab die neuen preufsi-

schen, sichsischen, bayerischen, wiirt-
tembergischen u. s. w. und &sterreichi-
schen Generalstabskarten, der Hand-
atlas sowie der Schulatlas von Stieler,
der kleine, wohlfeile Taschenatlas von
Justus Perthes u. a. m.

Das Verdienst, mittels der feinge-
kornten geschmeidigen Kupferplatte die
genaue, saubere und elegante Wieder-
gabe der Karte zu bewirken, gebiihrt
natiirlich in erster Reihe dem Kiinstler,
durch dessen Hand die Zeichnung
und namentlich auch die Schrift der
Karte geschaffen werden. Welche
eigenthiimliche und schwierige Rolle
gerade die Schrift auf der Karte
spielt, hat Petermann in den »Geo-
graphischen Mittheilungen« in einem
geistreichen Aufsatz erortert. Er ver-
gleicht darin die Landkarte mit einem
Gemilde oder einer photographischen
Abbildung und sagt:

»Man lasse den Maler in seinem
Landschaftsbild alle dargestellten Ob-
jecte mit einer Masse von Namen,
grofs und klein, anfiillen, den Photo-
graphen sein wohlgelungenes Portrait
mit allen Namen der Anatomie des
menschlichen Kopfes bis auf die kleinste
Arterie beschreiben, und man wiirde
finden, dafs des Malers Landschafts-
bild und des Photographen Portrait
im hochsten Grade gestért, entstellt,
verunstaltet und gar nicht mehr er-
kennbar sein wiirde. Wiren die be-
treffenden Namen in einer geschmack-
losen Schrift, so wiirde man auch
noch diese technische Geschmacklosig-
keit mit in den Kauf nehmen miissen.
Mit dieser Schwierigkeit hat der
Kartenzeichner zu thun. Es mag ihm
ein noch so treffliches Bild von einem
Lande gelungen sein, er darf ja keine
blofs »stumme« Karte geben, wie der
Maler oder Photograph, sondern mufs
seine Arbeit mit Hunderten und Tau-
senden von Namen, grofs und Kklein,
belasten. «
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Hiernach wire die Kartenschrift
lediglich als ein nothwendiges Uebel
zu betrachten. Als solches miifste sie
gegen die auf der Karte dargestellten
Gegenstinde, zu deren Erliuterung sie
nur dienen soll, eigentlich vollig zuritick-
treten. Andererseits wird aber ver-
langt, dafs Art und Grofse der Schrift
in ihrer Abstufung die Bedeutung des
Objects erkennen lasse und aufserdem
bis zum Namen des kleinsten Wohn-
platzes und Baches leserlich bleibe.
Eine dritte ebenso gerechte Anforde-
rung besteht darin, dafs die Karten-
schrift geschmackvoll arrangirt und
itberall schén sei. Wir sehen hier,
dafs es dem Kartenzeichner ebenso er-
geht, wie oben dem Gradnetzberech-
ner: er soll widersprechenden Anfor-
derungen Gentige leisten. Natiirlich
kann dies nur in unvollstindiger Weise
geschehen; und so bestitigt sich denn
auch in diesem Punkte, was bei unserer
Untersuchung schon mehrfach ans
Licht trat, dafs die Landkarten zu den-
jenigen Werken gehtren, welche trotz
des emsigen Fleifses Tausender, die
daran mitwirkten und noch thitig sind,
und trotz aller zu verzeichnenden
riesigen Fortschritte den Gipfel der
Vollendung noch nicht erreicht haben.
Der Schweizer Geograph Ziegler sagt
sogar: »Es ist mir immer, man werde
an den topographischen Karten der
Gebirgsldnder nach ein paar Genera-
tionen von vorn anfangen« — und
Petermann ist unter Bezugnahme auf
diesen Ausspruch sehr geneigt, selbst
die besten der topographischen Karten,
die doch die Grundlagen aller tibrigen
Karten bilden, nur als Studien zur Fest-
stellung der geeignetsten Darstellungs-
weise des Bodenreliefs zu betrachten.

Wenn die tiichtigsten Mitarbeiter
und Sachverstindigen das Ziel so hoch
stecken, so wird uns die Zukunft noch
grofse Leistungen auf dem Gebiete
des Landkartenwesens bringen. Als
die uns am néchsten liegenden nennen

wir die vielleicht in einem Jahrzehnt
zu erwartende Vollendung der neuen
officiellen Vermessungen und Auf-
nahmen innerhalb des deutschen
Reichsgebiets, von deren rastlosem
Fortschreiten die vielen verdffentlichten
Mefstischbliitter, Mafsstab 1 : 25 000,
sowie die Blatter der Karte des Deut-
schen Reiches (frither Generalstabskarte)
Mafsstab 1 : 100 000 Zeugnifs ablegen.

Fiur die genaue Vermessung und Auf-
nahme von ganz Europa, so rithrig
auch die meisten Staaten daran arbeiten,
setzen Sachverstindige eine Frist von
mehreren Menschenaltern. In Betreff
der tbrigen Erdtheile, und gar erst der
Meere, erscheint es gerathen, sich jeder
Muthmafsung zu enthalten.

Mit Ausnahme Nordamerikas und
derjenigen Gegenden, in denen aus
Anlafs von Eisenbahnbauten genaue
Vermessungen  stattgefunden haben,
werden die aufsereuropiischen
Linder noch lange durch Karten ver-
treten sein, deren Grundlagen grofsten-
theils aus Beobachtungen, Aufzeich-
nungen, ungefdhren Entfernungs- und
Richtungsabschitzungen von Reisenden
und giinstigsten Falls durch Ver-
messungen von Seefahrern zusammen-
gebracht worden sind. Wir diirfen
aber den Werth dieser Karten nicht
unterschidtzen. IThnen ist zu Gute ge-
kommen die Fihigkeit der Beobach-
tung und der Abschitzung, welche bei
handeltreibenden und seefahrenden
Nationen — aber auch bei ungebil-
deten Nomadenvolkern, Eskimos, In-
dianern, Australnegern u. s. w. — sich
in hohem Grade vorfindet und ge-
schirft wird durch das Bestreben, den
einmal gemachten Weg spiter wieder-
zufinden. Das im Laufe von Jahr-
hunderten angesammelte Material ist von
Tausenden, die ein lebhaftes Interesse
daran hatten, unablissig gesichtet, be-
richtigt und vervollstindigt worden.
Seefahrer haben unzihlige Male die
Kiisten besucht, die Aufzeichnungen
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gepriift, mit Compafs, Sextant, Chrono-
meter und Log Nachmessungen vor-
genommen. Endlich fehlt es auch, wie
aus den Angaben S. 19 hervorgeht,
nicht ganz an astronomisch festgelegten
Punkten, die zu genauerer Einordnung
in das Gradnetz dienen.

Somit diirfen wir, wenigstens so weit
es sich um Kistenstriche und um bereits
cultivirte Gegenden handelt und es auf
ganz genaue Entfernungsermittelungen
nicht ankommt, den uns zu Gebote
stethenden Karten aufsereuropéischer
Linder wohl Vertrauen schenken.






