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Grundsitzliche Vorbemerkungen

Dieser Band stellt die Fortsetzung des Bandes ,,Anaglyphen zur darstellenden Geo-
metrie — Zweitafelprojektion’ dar. Alles, was bereits dort in den Vorbemerkungen an
Grundsitzlichem ausgefiihrt wurde, gilt sinngemiB auch fiir diesen vorliegenden
Band.

Dem Leser, der sich zum ersten Mal mit Anaglyphen beschiftigt, ist deshalb zu
empfehlen, zumindest die einleitenden Ausfiithrungen im ersten Band nachzulesen.

Im zweiten Band wird zunichst die senkrechte Zweitafelprojektion auf einige schwie-
rigere Aufgaben angewendet und auBerdem zur Dreitafelprojektion erweitert. Dann
wird die schiefe Parallelprojektion abgehandelt. Daran schlieBt sich die rechtwinklige
A xonometrie unter besonderer Beriicksichtigung der genormien Isometrie und Dimetrie -
an. Den AbschluB bildet ein Ausblick auf zentralperspektivische Konstruktionsverfahren
und einige wichtige Kartenprojektionen.

Damit ist in groBen Ziigen eine Veranschaulichung des Stofikomplexes erreicht, der
in der polytechnischen Oberschule (der zehnklassigen wie der zwoélfklassigen) in der
darstellenden Geometrie und im Technischen Zeichnen erarbeitet wird und der die
Grundlage auch fiir jede weiterfithrende oder spezialisierte Zeichnung in der Praxis
darstellt.

Auch die Anaglyphen des zweiten Bandes sind nach dem Verfahren der Zentral-
perspektive konstruiert. Die richtige Lage der Augen zur waagerecht auf den Tisch
gelegten Anaglyphentafel ist daher fiir ein unverzerrtes und genau senkrecht stehen-
des Raumbild wichtig. Augenhéhe % und Entfernung ¢ bis zum vorderen Rand des
Bildes (Abb. 1) betragen bei allen Tafeln des zweiten Bandes (mit Ausnahme der
Tafeln 27 und 30, iiber

die an Ort und Stelle m

Niheres gesagt wird): “ \

h=30cm; e=20cm.
Fir die Schwarz-

WeiB-Abbildungen gilt
dasselbe, was dazu in 7
den  Vorbemerkungen

zum ersten Band gesagt
wurde: Bei technischen
Objekten wurden die
Normvorschriften  be-
achtet, bei Abbildungen
zur darstellenden Geo-
metrie die hierbei iib- Abb. 1
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lichen Zeichenverfahren verwendet. Die Objekte im Raum wurden manchmal durch-
sichtig, manchmal undurchsichtig angenommen, je nachdem, wie es zur Unterstiitzung
des Raumeindruckes angebracht erschien.

Um deén Leser vor dem , Nur-Betrachten zu bewahren, wurden auch diesmal zu

jeder Tafel eine Reihe von Ubungen vorgeschlagen, die das Ziel haben, den Beschauer
zum verstandnisvollen Durcharbeiten der Tafel zu veranlassen. Im Unterricht lassen
sie sich in geeigneter Auswahl als Aufgaben verwenden.

-~

w

~

So verfolgt auch dieser zweite Band zugleich mehrere Zwecke:

. Als wertvolles Unterrichtsmittel sollen die Bilder eine Briicke vom rea.len; meist

dreidimensionalen Objekt zur zweidimensionalen Zeichnung schlagen und dadirch
die Raumvorstellung unterstiitzen und bilden helfen.

An Hand der Anaglyphen kénnen Zusammenhinge und Begriffe geklart und Kon-
struktionsverfahren der Ebene aus dem Raumbild heraus erarbeitet werden.

. Die. Raumbilder kénnen Ausgangspunkt fiir Konstruktionsaufgaben sein, wie sie

auch umgekehrt die aus einer Schwarz-WeiB-Abbildung abgelesene und entstan-
dene Raumvorstellung auf ihre Richtigkeit zu iiberpriifen erlauben.

. Im Selbststudium wollen sie Fiihrer und Helfer sein, um eine gewisse Grundlage fiir

das umfangreiche Gebiet der darstellenden Geometrie und des Technischen Zeich-
nens zu vermitteln. Sie wollen dabei kein Lehrbuch ersetzen, haben aber ihren
Zweck erfiillt, wenn sie dem Leser so viel Lust und Interesse an diesem Stoffgebiet
abgewinnen, daB er sich anschlieBend aus eigener Initiative einem der zahlreichen
Lehrbiicher iiber diesen Zweig der angewandten Mathematik zuwendet.



Speziclle Bemetkungen zu den einzelnen Tafeln

Tafel 1

In der Tafel 18 des ersten Bandes ist eine Ebene durch ihre Spuren ¢, und ¢, mit einer
in ihr liegenden (mit ihr inzidierenden) Geraden g dargestellt. Tafel 1 des zweiten
Bandes schlieBt eng daran an: sie zeigt ebenfalls eine Ebene in allgemeiner Lage mit
ihren Spurgeraden ¢, und e,, die sich auf der RiBachse schneiden. In der Ebene liegt
aber diesmal ein Viereck, dessen einer Eckpunkt P besonders markiert ist.

Ein Viereck in einer Ebene ist schon einmal auf Tafel 21 des ersten Bandes zu sehen,
wo es beim Schnitt einer Ebene mit einer vierseitigen Pyramide entsteht. Dort hat
die Schnittebene aber eine besonders einfache Lage: sie steht senkrecht auf der Auf-
riBtafel. Infolgedessen ist auch die Konstruktion der wahren GréBe und Gestalt dieses
Vierecks durch Umklappen in die GrundriBebene um e, sehr einfach. Fiir einen
Punkt P ist das dort besonders gekennzeichnet.

In Tafel 1 des zweiten Bandes ist derselbe Vorgang des Umklappens der Ebene um
¢, ausgefiihrt. Da ¢, aber diesmal nicht senkrecht zur RiBachse verlduft, ist die Bahn
von P beim Umklappen nicht mehr im AufriB in wahrer Gestalt (als Kreisbogen) zu
sehen. Deshalb muB hier ein anderer Weg beschritten werden, um P, zu finden: P
wird auf die GrundriBtafel nach P’ projiziert (punktiert), von P’ wird auf ¢; das Lot
bis Py, gefillt (diinn ausgezogen) und schlieSlich Py, mit P verbunden (strichpunk-
tiert). Das Dreieck PP’ P, ist ein (rechtwinkliges) Stiitzdreieck der gegebenen
Ebene. Beim Umklappen dieser Ebene um ¢, beschreibt P einen Kreisbogen nach P,
dessen Radius die Hypotenuse PPy, des Stiitzdreiecks ist. Seine Konstruktion ist
durch Umklappen des Stiitzdreiecks um P’Py, in die GrundriBtafel méglich; denn
(P)P’ = PP ist aus dem AufriB in wahrer GroBe zu entnehmen. Der Kreis mit
Py, (P) um Py, legt schlieBlich P, fest.

Genauso miiite man mit den iibrigen Eckpunkten des Vierecks verfahren, um es
in wahrer GroBe und Gestalt zu erhalten. Man brauchte dazu noch drei weitere
Stiitzdreiecke. Einfacher ist folgender Weg: Wenn man in der gegebenen Ebene die
Viereckseiten bis zu den Schnittpunkten mit e, verldngert (eine dieser Verlingerungen
ist diinn ausgezogen eingezeichnet: PX), so verlaufen auch die Verlingerungen der
Viereckseiten im GrundriB jeweils durch dieselben Punkte auf ¢ (P’ X gestrichelt).
Verfihrt man mit allen Seiten des Vierecks so und bedenkt auBerdem, daB (infolge
des Umklappens) GrundriB und umgeklappter Punkt (z.B. P’ und P,) jeweils auf
einer Senkrechten zur Klappachse ¢, liegen miissen, so kann man schneller zum Ziel
kommen.

Offenbar besteht also ein geometrischer Zusammenhang zwischen dem GrundriB
und der Umklappung einer in einer beliebigen Ebene gelegenen Figur. Man spricht
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von einer geometrischen Verwandischaft, in diesem Falle von der perspektiven Affi-
natit. Die Drehachse der Umklappung (hier e,) heiBt Affinitdtsachse, die Geraden,
welche die einander zugeordneten Punkte (z.B. P’ und Py) miteinander verbinden
und die hier senkrecht zur Affinititsachse verlaufen, heiBen Affinitdtsstrahlen. Mit
Hilfe der affinen Verwandtschaft kann man in der Parallelprojektion viele Kon-
struktionen wesentlich vereinfachen.

Die Umklappung zeigt, daB das in der Ausgangsebene gelegene Viereck ein Qua-
drat ist. ’

‘Ubungen:

1. Kopieren Sie das Stiitzdreieck P’(P) Py auf Karton und schneiden Sie es aus!
Stiitzen Sie eine Glasscheibe (oder ein Stiick Zelluloid 0.4.) mit der unteren Kante
auf ¢;, halten Sie mit der Bleistiftspitze P im Raum fest und klappen Sie die durch-
sichtige Platte bis an P heran! Uberzeugen Sie sich, daB das ausgeschnittene
Stiitzdreieck jetzt zur Neigung der Platte paBt, diese also ,,stiitzen" kann!

2. Kopieren Sie aus Tafel 1 den GrundriB8 des Vierecks, die Spurgerade ¢,, die RiB-
achse und die Punkte Py und P, auf ein Zeichenblatt aus Transparentpapier!
Konstruieren Sie das vollstindige umgeklappte Viereck mit Affinitdtskonstruk-
tionen und vergleichen Sie das Ergebnis mit Tafel 1!

3. Konstruieren Sie aus der Umklappung und dem GrundriB des Vierecks den AufriB!

Anleitung :

Sie miissen zu diesem Zweck aus Grundri8 und Umklappung die Stiitzdreiecke kon-
struieren und aus diesen die fiir den AufriB benétigten Strecken entnehmen.
Beispiel: Stiitzdreieck P’ (P) Py, aus Py Py = (P) Py, und aus PP, konstruieren und
daraus P’ (P) = P’Pentnehmen.

4. Vervollstindigen Sie das bei Ubung 3 entstandene GrundriB-AufriB-Bild durch
Konstruktion der AufriBspur e, der Ausgangsebene
mit Hilfe der Front- oder Héhenlinie durch P!
(Vergleichen Sie Ihre Konstruktion mit der Abbil-
dung 21)

Anleitung:
Vergleichen Sie dazu Tafel 19 des ersten Bandes und

die dazugehorige Ubung 61

Tafel 2

Tafel 2 zeigt ein ganz &hnliches Bild wie Tafel 1.
Das verwendete Viereck ist aber diesmal ein riumliches,

von dem nur drei Punkte in der durch ¢ und ¢, fest- o
gelegten Ebene liegen, wihrend sich der vierte Punkt P

oberhalb dieser Ebene befindet. Wenn dieser Punkt in Abb.2
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den GrundriB und den AufriB projiziert wird (punktiert), so stoBen die Projektions-
strahlen in D; bzw. D, durch die gegebene Ebene.

Diese Punkte D, und D,, die nicht zum gegebenen raumlichen Viereck gehéren,
sind fiir folgende Uberlegungen wichtig:

Da GrundriB und AufriB den entsprechenden Rissen in Tafel 1 dhneln, konnte man
auf den Gedanken kommen, mit Hilfe von Affinitdtskonstruktionen die wahre GriBe
und Gestalt des Vierecks durch Umklappen zu bestimmen. Das Unterfangen ist
natiirlich sinnlos ; denn das diesmal dargestellte ,,rdumliche Viereck* ist ja ein korper-
liches Gebilde, eine dreiseitige Pyramide, und keine ebene Figur. Davon gibt es aber
keine durch Umklappen bestimmbare wahre Gro8e und Gestalt in Form eines ebenen
Vierecks. Die Verldngerung der einen GrundriBseite von P’ bis X trifft daher, wie das
Raumbild zeigt, in X gar nicht mit der Verlingerung der entsprechenden Viereckseite
durch P zusammen, sondern mit der (in der Ebene liegenden) durch D, nach X ver-
laufenden Geraden. Dasselbe trifft auch im Aufri8 fiir D,Y und P”Y zu.

Man erkennt also den TrugschluB, wenn man durch formale Anwendung der Affi-
nititskonstruktion versuchen wollte, mit ¢, bzw. ¢, als Affinitdtsachse durch Vermitt-
lung von Schnittpunkten wie X bzw. Y das rdumliche Viereck ,,umzuklappen“. Es
ist in jedem Falle nétig, sich zunichst das betreffende Gebilde richtig im Raum vor-
zustellen, um zu entscheiden, ob es eine ebene Vierecksfigur oder eine dreiseitige
Pyramide (ein rdumliches Viereck) darstellt.

Zur Unterstiitzung des Raumeindrucks sind im Raumbild der Tafel 2 verschiedene
Diagonalen eingezeichnet worden : Erstens die beiden Diagonalen im rdumlichen Vier-
eck (eine als Vollinie, eine als Strichlinie). Zweitens die beiden Diagonalen im ebenen
Viereck mit dem Eckpunkt D, (beide als Vollinien; davon fillt die nicht durch D,
verlaufende mit der nicht durch P verlaufenden des rium-
lichen Vierecks zusammen). SchlieBlich ist eine weitere
Verbindung zweier Ecken des riumlichen Vierecks als
geknickter Streckenzug teils als Vollinie, teils strich-
punktiert nach P gezogen. Die Bedeutung der Diago-
nalen zur Unterscheidung eines ebenen von einem raum-
lichen Viereck wurde schon in Ubung 3 zu Tafel 8 des
ersten Bandes erdrtert.

Ubungen:

Zeichnen Sie ein ebenes Viereck in Grund- und AufriB
mit Hilfe der Diagonalen (Vgl. Ubung 5 zu Tafel 8 des
ersten Bandes!) und konstruieren Sie die Spuren ¢
und ¢, seiner Ebene (Vgl. Ubung 4 zu Tafel 18 des
ersten Bandes!)!

Konstruieren Sie die wahre GroBe und Gestalt des
Vierecks der Ubung 1

a) durch Umklappen um ¢,

bt
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b)durch Umklappen um e,

mit Hilfe von Affinit4dtskonstruktionen!

Uberzeugen Sie sich, daB beide umgeklappten Vierecke kongruent sind! (Zeichen-
kontrolle!) (Abb. 3)

3. Zeichnen Sie entsprechend Ubung 1 ein Dreieck 4 BC in Grund- und AufriB, die
Spuren seiner Ebene ¢, und ¢, und erginzen Sie das Dreieck durch einen vierten
Punkt P zu einem riumlichen Viereck! (Diagonalenkontrolle!)

4. Konstruieren Sie entsprechend Ubung 2 die wahre GroBe und Gestalt des Drei-
ecks ABC der Ubung 3 auf doppelte Weise und iiberzeugen Sie sich von der Kon-
gruenz beider Figuren!

6. Versuchen Sie, die bei Ubung 4 erhaltene Zeichnung zu erginzen, indem Sie den
vierten, nicht in dieser Ebene liegenden Eckpunkt P des rdumlichen Vierecks der
Ubung 3 durch zwei Affinititskonstruktionen in AufriBtafel und GrundriBtafel
,,umzuklappen* suchen! Uberzeugen Sie sich, daB das nicht geht! (Die beiden ent-
standenen Vierecke sind nicht kongruent.)

Tafel 3

Tafel 1 zeigte, daB vier Punkte in einer Ebene liegen kénnen und dann ein ebenes
Viereck bestimmen. Anders ausgedriickt: Vier Punkte lassen sich durch eine einzige
Ebene untereinander verbinden.

In Tafel 2 waren im Gegensatz dazu vier Punkte im Raum so a.ngeordnet daB sie
durch vier Ebenen untereinander verbunden werden kénnen, da sie in diesem Fall
eine Pyramide (ein rdumliches Viereck) festlegen.

Tafel 3 zeigt, daB vier Punkte im Raum schlieflich auch durch eine gekriimmte
Fliche verbunden werden konnen. Im Raumbild ist eine sogenannte ,,Regelfliche*
als Beispiel dargestellt. Darunter versteht man eine gekriimmte Fliche, auf der ge-
wisse Scharen von Geraden liegen (Kegel und Zylinder sind einfache Beispiele dafiir).

Auf der in Tafel 3 dargestellten Fliche liegen zwei Scharen von Geraden, von
denen einige eingezeichnet worden sind. Zur Unterstiitzung der Raumvorstellung
wurden noch die gegeniiberliegenden Eckpunkte geradlinig verbunden. Diese Geraden
sind keine echten Diagonalen, d.h., sie liegen nicht in der (gekriimmten) Fliche. Die
obere Verbindungsgerade ist gestrichelt, die untere strichpunktiert gezeichnet.

Ubungen:

1. Halten Sie im Raumbild der Tafel 3 ein Drahtstiick (eine Stricknadel) nachein-
ander an die Stelle der eingezeichneten Geraden jeder der beiden Scharen und
beobachten Sie, wie sich das Drahtstiick beim Weiterriicken dreht!

2. Halten Sie das Drahtstiick in Richtung der beiden Verbindungsgeraden der gegen-
iiberliegenden Eckpunkte!

3. Nehmen Sie zwei Drahtstiicke und halten Sie
) beide wie in Ubung 1,
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b) beide wie in Ubung 2,
¢) eins wie in Ubung 4, das andere wie in Ubung 2!
Beobachten Sie den Verlauf im Raum! Gibt es Lagen, wo sie einander schneiden?

(Meist liegen sie windschief zueinander. Vgl. mit den Tafeln 7 und 8 des ersten
Bandes!)

Tafeln 4, 5, 6

Diese drei Tafeln gehoren eng zusammen. Sie sollen die verschiedenen Formen der
Figuren erlautern, die beim Schnitt eines (geraden) Kreiskegels mit einer Ebene je
nach deren Neigung gegen die Kegelachse entstehen konnen. Der Parabelfall ist im
ersten Band auf Tafel 23 bereits einmal dargestellt worden. Jetzt wird aber nicht nur
wie dort die Konstruktion der wahren GroBe und Gestalt der Schnittfiguren durch
Umklappen der Schnittebenen gezeigt, sondern dariiber hinaus die Lage und Bedeu-
tung der Dandelinschen* Kugeln veranschaulicht. Das sind Kugeln, die so in den Kégel
gelegt werden, daB sie seinen Mantel lings einer Kreislinie und auBerdem die Schnitt-
ebene in einem Punkt beriihren. Diese Kugeln dienen dazu, aus dem réumlichen Ge-
bilde Eigenschaften der Schnittfiguren zu gewinnen, die — losgeldst vom Raum — in
der Ebene zur Definition der Kegelschnitte als geometrische Orter dienen kénnen.
Im einzelnen zeigen die Tafeln folgendes:

Tafel 4

Die Schnittebene liegt parallel zu einer Kegelmantellinie. Die Schnittfigur ist eine
Parabel. Bei dieser. Ebenenlage 148t sich nur eine einzige Dandelinkugel einbauen.

Da die Berithrungspunkte der Dandelinkugeln auf der Schnittebene die Brenn-
punkte des jeweiligen Kegelschnitts sind, hat die Parabel nur einen einzigen Brenn-
punkt F. Eine beliebige Kegelmantellinie (punktiert) schneidet die Parabel in P und
den Beriihrungskreis der Kugel mit dem Kegelmantel (Strichlinie) in U. Der Punkt P
ist mit F verbunden, und von P ist auf die Leitlinie / das Lot (bis L) gefillt. worden.

Die Leitlinie erhélt man, wenn man die Ebene des Beriihrungskreises (durch einen
strichpunktierten Kreisbogen gekennzeichnet) bis zur Schnittebene erweitert und mit
dieser zum Schnitt bringt. Es 1iBt sich zeigen, daB unabhingig von der Lage der’
Kegelmantellinie jedesmal gilt: PF = PU = PL. Denn PF und PU sind Tangenten-
abschnitte von ein und demselben Punkt P an dieselbe Kugel, und PU und PL sind
gleich geneigte Strecken von P bis zur gleichen waagerechten Ebene des Beriihrungs-
kreises. Damit ergibt sich die

Ortsdefinition der Parabel:
Eine Parabel ist der geometrische Ort fiiv alle Punkte, die von einem festen Punkt, dem
Brennpunkt, und einer festen Geraden, der Leitlinie, jeweils gleich weit entfernt sind.

1 G. P. Dandelin (gesprochen: Dangdeling), belgischer Mathematiker (1794-1 847).
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In der Anaglyphentafel ist neben dem Raumbild GrundriB und AufriB eingezeich-
net, von der Umklappung (die in Tafel 23 des ersten Bandes enthalten ist) wurde ab-
gesehen,

Ubungen:

1. Halten Sie eine Glasplatte, eine Zelluloidtafel o.4. wie die Schnittebene in den
Raum, die Bleistiftspitze erst an die Stelle der Kegelspitze, dann an die Stelle des
Brennpunktes und schlieBlich den Bleistift an die Stelle der Leitlinie! Uberzeugen
Sie sich auf diese Weise, daB Brennpunkt und Leitlinie in der Schnittebene liegen!
Umfahren Sie schlieBlich mit der Bleistiftspitze die Schnittparabel in der Schnitt-
ebene! ;

2. Zeichnen Sie in GrundriB und AufriB einen auf der GrundriBebene stehenden gera-
den Kreiskegel und eine Ebene parallel zu einer Mantellinie, die den Kegel schneidet
und senkrecht zur AufriBebene verliuft! Konstruieren Sie die Schnittparabel in
GrundriB und AufriB und schlieBlich in wahrer GroBe und Gestalt durch Um-
klappen der Schnittebene um ihre GrundriBspur ¢, (vgl. Tafel 23 des ersten Bandes) !
3. Zeichnen Sie das in Ubung 2 verlangte Bild noch einmal unter der Voraussetzung,
daB die Schnittebene nicht mehr senkrecht zur AufriBtafel verliuft! Vergleichen
Sie hierzu die Abbildung 4!

Anleitung :

Um eine zu einer Mantellinie parallele Ebene in beliebiger Neigung zu den Tafeln zu

erhalten, konstruieren Sie erst die Spurgeraden einer Hilfsebene, die die betreffende
Mantellinie selbst enthilt. Daraus erhalten Sie durch Parallelverschieben leicht die ver-

langte Schnittebene mit ihren Spuren ¢, und e;.
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‘Tafel b

Die Schnittebene verlduft hier unter einem gréBeren Neigungswinkel zur Kegel-
achse als die Mantellinien. Die Schnittfigur ist eine Ellipse. Es gibt zwei Dandelin-
kugeln, also auch zwei Brennpunkte F; und F,. Eine beliebige Mantellinie (punktiert)
schneidet die Ellipse in P und die Beriithrungskreise (Strichlinien) in U; und U,. Der
Punkt P ist mit F; und F, verbunden. Es LiBt sich zeigen, daB gilt:

‘ PU, = PF,; PU,= PF,; PU, + PU,= U,U, = const. = 2a.
Daraus etgibt sich die
Ortsdefinition der Ellipse:
Eine Ellipse ist der geometrische Ort fiir alle Punkte, die eine konstante Abstand.
von zwei festen Punkten (den Brennpunkten) haben.

In der Anaglyphentafel sind neben dem Raumbild wieder Grundri und AufriB
eingezeichnet worden, diesmal aber auch noch die Umklappung. Die zwei Leitlinien 4
und /, sind auf diesem Bild aber nicht mit eingetragen worden. Sie lassen sich jedoch
mit Hilfe des Aufrisses der (gestrichelten) Beriihrungskreise leicht ergéinzen. Zunichst
haben sie fiir die Definition nicht die Bedeutung wie bei der Parabel.

Ubungen:
1. Begriinden Sie die Beziehungen
PU, = PF,; PU,= PF,; PU, + PU, U,U, = const. = 2al
Welche Strecke am Kegel ist 24?
2. Warum gibt es bei der Ellipse zwei Leitlinien /, und Z,? Wodurch entstehen sie am
Kegel?
3. Siehe Ubung 1 zu Tafel 4 (unter Auslassen der Leitlinie)!
4. Siehe Ubung 2 zu Tafel 4!
5. Siehe Ubung 3 zu Tafel 4 (Abb. 5)!

Anleitung :
Zeichnen Sie zuerst die Spuren einer Hilfsebene, die parallel zu einer Mantellinie ver-

lauft, und kippen Sie dann diese Ebene um ihre GrundriBspur, bis sie die gewiinschte
Neigung hat!

‘Tafel 6

Die Schnittebene verlduft jetzt unter einem kleineren Neigungswinkel zur Kegel-
achse als die Mantellinien. Die Schnittfigur ist eine Hyperbel. Um beide Aste zu er-
halten, muB man mit einem Doppelkegel arbeiten. Im iibrigen enthilt das Raumbild
die gleichen Elemente wie das der Tafel 5. Nur die Kegelmantellinie (mit P, U;, U,)
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wurde weggelassen, dafiir sind in der Umklappung die Asymptoten der Hyperbel mit
eingezeichnet worden, und zur besseren Veranschaulichung wurde diesmal auch noch
der AufriB in die GrundriBtafel umgelegt.

Um die Ortsdefinition der Hyperbel zu bekommen, miiSte man sich die fehlende
Mantellinie mit P, U, und U, ergénzt und P mit F; und mit F, verbunden denken.
Dann gilt:

PU, = PF,; PU,=PF,; PU, - PU, = U,U, = const. = 2a.
Daraus folgt als
Orisdefinition der Hyperbel:
Eine Hyperbel ist der geometrische Ort fiiy alle Punkte,

die eine konstante Abstandsdifferenz von zwei festen
Punkten ( d{n Brennpunkten) haben.

Ubungen:

1. Siehe Ubung 1 zu Tafel 5 unter Beachtung der
Differenzbildung!

2. Siehe Ubung 3 zu Tafel 5!

3. Siehe Ubung 4 zu Tafel 5!

4. Siehe Ubung 5 zu Tafel 5 (Abb. 6)!

Tafel 7

Mitunter ist es zweckmaBig, dem GrundriB und AufriB noch einen
dritten RiB beizufiigen, den man auf irgendeiner zweckmiBig ge- Abb. 6
wihlten dritten Tafel durch Orthogonalprojektion erzeugt. Man
spricht dann von einem Seifenrif. Wihlt man — was meist geschieht - diese dritte
Tafel senkrecht zur GrundriB- und AufriBtafel, so daB alle drei eine Art Zimmerecke
bilden, so nennt man den dritten Ri8 Kreuzrif. Seitenrisse und Kreuzrisse pflegt man
durch Symbole mit drei Strichen (4", ¢’ ... gelesen: A-Drei-Strich, c-Drei-Strich)
zu kennzeichnen. Der Erarbeitung dieser wichtigen Erweiterung des Zweitafel-
verfahrens zum Dreitafelverfahren dienen die Tafeln 7, 8 und 9.

Auf Tafel 7 ist ein Dreieck im GrundriB, AufriB und KreuzriB dargestellt, wobei die
KreuzriBitafel vom Beschauer aus rechts angesetzt wurde (man kénnte das ebensogut
links tun). Ein Eckpunkt P ist besonders markiert. Man erkennt, da8 die Projek-
tionsstrahlen PP’, PP, PP (punktiert) zusammen mit den Projektionen dieser
Strecken (den Ordnungslinien von P) einen Quader bilden. Um jetzt alle drei Risse
in einer Ebene zeichnerisch darstellen zu kénnen, muB man zwei der RiBtafeln in die
Ebene der dritten umlegen. Dazu muB die aus den drei Projektionstafeln bestehende
raumliche Ecke lings einer ihrer Kanten ,,aufgetrennt werden. Im Anaglyphenbild
ist das an der Kante zwischen AufriB- und KreuzriBtafel geschehen, und alle RiB-
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tafeln sind in die Ebene der GrundriB-
tafel umgelegt worden. Die drei Tafeln
liegen dann so, wie es Abbildung 7 zeigt.
Die Ordnungslinie P’ P” schneidet die
eine RiBachse in Py, (gelesen: P-eins-
zwei), die Ordnungslinie P'P'’ die
zweite RiBachse in Pyg. Die dritte Ord-
nungslinie P” P ist durch das Auf-
schneiden und Umlegen bei P, unter-
brochen worden, so daB die RiBachse
zwischen AufriB und Kreuzri8 und da-
mit auch der Punkt Py, zweimal vorhan-
den sind. Die Tafel zeigt anschaulich,
daB die beiden Punkte P,y durch einen
Viertelkreisbogen um den gemeinsamen
Achsenschnittpunkt verbunden werden
kénnen (Abb. 7). Dadurch erkennt man
zugleich, daB schon durch zwei der drei
Risse, etwa P’ und. P, die Lage des
Punktes P im Raum nach wie vor ein-
deutig bestimmt ist (vgl. Tafel 5 des
ersten Bandes), und daB durch diese
beiden auch der dritte Ri8, z.B. P,
eindeutig festgelegt ist. Er 1aBt sich also
stets aus den beiden anderen konstruk-
tiv gewinnen.

Statt die rdumliche Ecke lings der
RiBachse zwischen AufriB und KreuzriB
aufzutrennen, hitte man das auch
lings der RiBachse zwischen Grundri
und KreuzriB} tun kénnen. Dann wéren
auf dem Zeichenblatt die Risse in einer
Anordnung entstanden, die die Abbil-
dung 8 zeigt. Der Verlauf der Ord-

o
P P
Abb. 7
. P"
P /

Abb. 8

nungslinien bei dieser Lage ist ebenfalls aus Abbildung 8 zu erkennen. In der Praxis

wird meist diese letzte Anordnung der drei Risse gewahlt.

Ubungen:

1. Falten Sie ein rechteckiges Blatt Zelluloid in der Mitte und stellen Sie es so auf die
Anaglyphentafel, daB die beiden Hélften mit AufriB- und KreuzriBtafel zusammen-
fallen! Verfolgen Sie mit der Bleistiftspitze die Projektionsstrahlen PP’, PP”,
PP’’! Markieren Sie P’" und P’ Verfolgen Sie auch die (geknickten) Ordnungs-

linien mit der Bleistiftspitze!
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2. Zeichnen Sie GrundriB und AufriB ein und desselben Dreiecks auf zwei getrennten
Zeichenblittern (Transparentpapier) ! Konstruieren Sie den Kreuzri8, wenn dieser
a) rechts neben dem GrundriB, b) rechts neben dem AufriB liegt!

Uberzeugen Sie sich durch Aufeinanderlegen und Betrachten in durchscheinendem
Licht von der Kongruenz der beiden Kreuzrisse des Dreiecks!

3. Zeichnen Sie ein ebenes Viereck in GrundriB und KreuzriB! Wohin legen Sie in
diesem Falle den KreuzriB? Konstruieren Sie dazu den Aufri8!

4. Zeichnen Sie das ebene Viereck der Ubung 3 nochmals fiir den Fall, daB Sie von
AufriB und KreuzriB ausgehen! Wohin legen Sie diesmal den KreuzriB?

Tafel 8

Auf dieser Tafel ist ein Werkstiick (ein Gelenk), im Grundri8 (Draufsicht), AufriB
(Vorderansicht) und KreuzriB (Seitenansicht) dargestellt. Aufri8 und KreuzriB sind
wieder in die Grundebene umgelegt worden. Die RiBtafeln sind diesmal nicht
begrenzt, lediglich die Schnittachsen (die RiBachsen) sind angegeben worden.
AuBerdem wurde von Hilfslinien und Bezeichnungen abgesehen. In diesem Falle
ist es gleichgiiltig, ob Sie den vom Beschauer aus links stehenden Rif8 als Aufri
und den rechts stehenden als KreuzriB ansehen oder umgekehrt. Im ersten Fall
stellt der KreuzriB eine Ansicht von links dar und liegt im Zeichenblatt rechts von
den anderen Rissen. Im zweiten Fall bedeutet der KreuzriB eine Ansicht von rechts
und liegt links neben den beiden anderen Rissen. Man erkennt, daB beide Deutungen
vollig gleichwertig sind.

Ubungen: @

1. Ubertragen Sie aus der Ana-
glyphentafel den Grundri8 und den [T}
rechten RiB als AufriB auf ein Zei- [ _ |
chenblatt! Konstruieren Sie einen
KreuzriB als Ansicht von links so,
daB er rechts neben den Aufri8 zu
liegen kommt (Abb. 9)!

2. Gehen Sie in einer zweiten Kon-
struktion von GrundriB und linkem
RiB als AufriB aus und konstruieren i
Sie einen KreuzriB als Ansicht von
rechts, den Sie links neben den Auf-
1iB legen! Abb, 9

e
0
i
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Tafel 9

Wenn eben an Hand von Tafel 8 gezeigt wurde, daB AufriB und KreuzriB in ihrer
Deutung vertauschbar, also in gewissem Sinne gleichwertig sind, so trifft das im
Hinblick auf die Anschaulichkeit der RiBbilder nicht immer zu. Besonders deutlich
wird das bei dem auf Tafel 9 dargestellten schiefen Prisma, einem Rhomboeder, das
von 6 kongruenten Rhomben begrenzt wird. Bei der gewihlten Lage zu den
RiBtafeln ergeben der GrundriB und der als Aufril gedachte rechts vom Beschauer
liegende RiB sehr unanschauliche Bilder, wihrend der links angesetzte KreuzriB ein
gutes Anschauungsbild zeigt. Die bessere Anschaulichkeit ist oft der Grund, wes-
wegen man Grund- und AufriB durch einen dritten RiB erginzt.

Ubungen:.

1. Nehmen Sie einen Wiirfel in einfacher Lage (alle Kanten senk-
recht oder parallel zu den RiBtafeln) an! Wiirde ein Kreuzri3
Vorteile in bezug auf die Anschaulichkeit haben?

2. Ein sechsseitiges regelmiBiges Prisma steht so auf der Grund-

riBtafel, daB zwei gegeniiberliegende Seitenflichen senkrecht

zur AufriBtafel verlaufen, und trigt eine Pyramide als

,,Dach®. Zeichnen Sie den Kérper in Grund- und AufriB und

konstruieren Sie einen KreuzriB! Ist dieser anschaulicher als m

der AufriB?

. Konstruieren Sie zu dem in Abbildung 10 in Grund- und
AufriB dargestellten Gebdude einen KreuzriB! Die bessere
Anschaulichkeit dieses dritten Risses ist offensichtlich.

o«

‘Tafel 10 Abb. 10

Die Tafel 9 zeigte, daB ein wesentlicher Zweck fiir die Konstruktion eines Kreuz-
risses der sein kann, ein anschaulicheres Bild des Kérpers zu erhalten als es z.B. der
AufriB darstellt. Das ist dadurch bedingt, daB der Korper zur KreuzriBtafel eine
andere Lage als zur AufriBtafel hat.

Dasselbe kann man unter Verzicht auf einen dritten RiB auch nur durch Grund- und
AufriB erreichen, wenn man den Kérper durch Drehen in eine giinstigere Lage bringt.
Das veranschaulicht Tafel 10 an einem Wiirfel.

Der Wiirfel befindet sich zunichst in einer solchen einfachen Lage I zu den RiB-
tafeln, daB GrundriB I' und AufriB I’ verhiltnisméBig unanschaulich sind. Das ist in
Abbildung 11 noch einmal dargestellt. Jetzt wird der Wiirfel um eine senkrecht zur
AufriBtafel verlaufende willkiirlich gewihlte Achse in die Lage IT gedreht (Dreh-
punkt D). Dadurch dreht sich auch der AufriB I in die neue Lage I1"/, ohne seine
Gestalt zu dndern. Die einzelnen Eckpunkte des Korpers bewegen sich dabei auf
Kreisbogen, die parallel zur AufriBtafel verlaufen und deshalb im AufriB ebenfalls
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als Kreisbogen erscheinen. Im GrundriB bilden sich die Bahnen als Parallelen zur
RiBachse ab. Dadurch ist es méoglich, zu II”” mit Hilfe der Ordnungslinien auch II"
zu konstruieren. II’ ist aber wesentlich anschaulicher als I’, I”” oder II"”. Die
Abbildung 12 zeigt nochmals den Konstruktionsweg.

Im Raumbild sind die Aufrisse I und II” auch umgelegt dargestellt worden.
Dagegen fehlen Kreuzrisse vollig, da sie bei diesem Verfahren nicht erforderlich sind.

Sollte die Drehung des Koérpers um eine Achse noch nicht zu einem hinreichend
anschaulichen Bild fiihren, kann man eine zweite Drehung um eine Achse, die jetzt
senkrecht zur anderen RiBtafel verlduft, anschlieBen. So kann man fortfahren, bis ein
RiB von hinreichender Anschaulichkeit entstanden ist.

Ubungen:

0; 1. Konstruieren Sie Abbildung 12 selbstindig! Beschriften
Sie dabei alle Eckpunkte (4, ... Hy'; 4, ... H,"” bei I;
Ay ...Hy'; Ay ... H," bei II) und verfolgen Sie genau,
wie A, ... Hy" aus A,"... H,'" und wie 4,'... Hy’ aus
Ay ...H und 4," ... H," entstehen!

2. Konstruieren Sie Grund- und AufriB eines Oktaeders (vgl.
dazu Tafel 12 des ersten Bandes) in der in Abbildung 13
wiedergegebenen einfachen Lage O,! Wie liegt es zu den
RiBtafeln? Beschriften Sie alle Ecken (4, ...; 4, ...)!

8. Drehen Sie das Oktaeder aus Ubung 2 um eine zur Auf-
riBtafel senkrechte Achse um einen Winkel a(x < 45°)

Abb.13  in eine Lage O,!
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Drehen Sie das Oktaeder aus Ubung 3
um eine zur GrundriBtafel senkrechte \
Achse um einen geeigneten Winkel e
in eine Lage O3, so daB der AufriB Oy” IR N
dem in Abbildung 14 wiedergegebe-

nen dhnelt!

/ AN
Tafel 11 \ i

\ «

Technische Objekte bestehen oft aus % % %
mehreren geometrischen Korpern, die  Abb. 14
sich gegenseitig durchdringen (z. B. zwei
Prismen oder Prisma und Pyramide oder mehrere Zylinder). Dabei ist vor allem die
exakte Konstruktion der gemeinsamen Durchdringungslinie im Grund- und Aufrif
(der Naht- oder SchweiBlinie am Werkstiick) wichtig. Der Darlegung der dafiir
erforderlichen Konstruktionsverfahren dienen die Tafeln 11 bis 14.

Die Durchdringungslinie kann grundsitzlich auf zwei verschiedenen Wegen kon-
struktiv ermittelt werden:

a) Man konstruiert einzelne ihrer Punkte als DurchstoBpunkte von Geraden des einen
Kérpers (z.B. der Kanten) durch die Flichen des anderen Korpers. In diesem Falle
spricht man vom Kantenverfahren. Es wird in Tafel 11 erldutert.

b) Man bestimmt einzelne Stiicke der Durchdringungslinie, indem man die gemein-
same Schnittlinie der Fliachen des ersten Korpers mit den Flichen des zweiten

.Korpers konstruiert. In diesem Falle spricht man vom Flichenverfahyen. Es wird

in Tafel 12 dargestellt.

In Tafel 11-wird das Kantenverfahren am gegenseitigen Durchdringen eines Vierecks
mit einem Dreieck gezeigt. Dabei wird der eine Endpunkt P der Durchdringungs-
strecke als DurchstoBpunkt der einen Dreieckseite durch die Viereckfliche bestimmt.
Diese Konstruktion ist als Ubung 4 und 2 zu
Tafel 20 des ersten Bandes ausgefiihrt worden
und auBerdem dort an Hand der A4bbildung 26
beschrieben. Das Wesentliche ist die Verwen-
dung einer senkrecht zu einer der RiBtafeln
verlaufenden Hilfsebene, in der die durch-
stoBende Gerade verlduft. In Tafel 11 ist die
Hilfsebene senkrecht zur GrundriBtafel an-
genommen worden, sie schneidet das Viereck
in der strichpunktiert eingezeichneten Strecke
EF. Von diesen Punkten sind die Grundrisse
E’ und F' durch den Grundri der durch-
stoBenden Geraden auf dem UmriB des Vier-
ecks sofort festgelegt. (Betrachten Sie dazu




die Abbildung 15 und das Anaglyphenbild gemeinsam!) Von hier aus fithren die
Ordnungslinien zu E” und F"'. Der strichpunktierte Aufri der Schnittgeraden der
Hilfsebene mit dem Viereck (E""F"’) ergibt als Schnittpunkt mit dem Aufri8 der
durchstoBenden Dreieckseite den AufriB P’ des gesuchten DurchstoBpunktes. Durch
die Ordnungslinie ist auch P’ festgelegt.

Verfihrt man genauso mit der zweiten durchstoBenden Dreieckseite, so ist durch
beide DurchstoBpunkte die Durchdringungsstrecke von Dreieck und Viereck (im
Anaglyphenbild als Vollinie gezeichnet) bestimmt.

Die Anwendung des Kantenverfahrens erfordert insofern eine gute Raumvorstel-
lung, als man durch Voriiberlegung feststellen mochte, welche Kanten welches Kér-
pers Flichen des andern Kérpers durchstoBen. Sonst sind unnétige Konstruktionen
die Folge, bei denen ,,theoretische” DurchstoBpunkte auBerhalb der Flichen des
anderen Gebildes entstehen.,

Ubungen:

1. Halten Sie eine Zelluloidplatte o.4. erst in die Lage der Vierecksebene, dann in
die der Dreiecksebene, und markieren Sie darauf die Ecken von Viereck und
Dreieck sowie die Durchdringungsstrecke! Schneiden Sie nach dieser Vorlage
Viereck und Dreieck méglichst maBgerecht aus und stecken Sie beide so ineinander,
wie es die Durchdringung verlangt! Halten Sie das Modell zur Uberpriifung in das
Raumbild!

2. Entnehmen Sie aus der Anaglyphentafel 11 maBgerecht Grundrisse und umgelegte
Aufrisse von Dreieck und Viereck sowie die RiBachse! Konstruieren Sie die Durch-
dringungsstrecke nach dem Kantenverfahren und vergleichen Sie das Ergebnis mit
dem Anaglyphenbild! (Am besten auf Transparentpapier arbeiten!)

Tafel 12

Auch auf dieser Tafel ist die Durchdringung eines Dreiecks mit einem Viereck
dargestellt, doch ist die Lage der beiden Figuren etwas anders als in Tafel 11.
Wenn man die Durchdringungsstrecke nach dem Kantenverfahren ermitteln wollte,
miiBte man diesmal den DurchstoBpunkt einer Dreieckseite durch das Viereck und den
einer Viereckseite durch das Dreieck konstruieren. Auf Tafel 12 ist aber das Flichen-
verfahyen dargestellt. Nach diesem bestimmt man die Schnittlinie s der Ebene ¢, in
der das Dreieck liegt, mit der Ebene E, in der das Viereck liegt, mit Hilfe der Spur-
geraden ¢, ¢,, E;, E,. Der Konstruktionsgang ist auf Tafel 20 des ersten Bandes im
Raumbild zu sehen und im Text an Hand der dortigen Abbildung 24 erlautert.

Voraussetzung fiir die Konstruktion der Schnittgeraden der beiden Ebenen sind
die Spurgeraden. Sie miissen zunachst aus den Rissen des Dreiecks bzw. des Vierecks
konstruiert werden. Der normale Lésungsweg mit Hilfe der Spurpunkte zweier Viel-
eckseiten wurde in Ubung 4 zu Tafel 18 des ersten Bandes beschrieben. Man kann
aber auch folgendermaBen zum Ziel kommen:
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Man legt durch einen Eck-
punkt des Vielecks eine Héhen-
linie und sucht dazu einen sol-
chen aus, daB der AufriB der
Hoéhenlinie den AufriB einer
Vieleckseite schneidet (in4 bbil-
dung 16: A" ; zweiter Schnitt-
punkt B”). Durch 4’ und B’
ist der GrundriB der Héhen-
linie festgelegt, der zur Grund-
riBspur ¢, parallel liegt. Genau- |
so verfihrt man mit einer
Frontlinie durch einen geeig-
neten GrundriBpunkt (in Abbil-
dung 16: C’; zweiter Schnitt-
punkt D’). C"” D" legt die Rich-
tung der AufriBspur e, fest.
Nunmehr ist es nur noch nétig, durch irgendeinen Spurpunkt (in Abbildung 16: S) die
Lagé der einen Spurgeraden zu ermitteln ; dann kann man auch die andere einzeichnen.

Im Anaglyphenbild der Tafel 12 sind die Spuren ¢, ¢,, E;, E, ohne Angabe der
Konstruktionswege eingezeichnet worden. Daraus ergibt sich die Schnittgerade s in
Grund- und AufriB, und auf ihr schneiden die Vieleckseiten das als Durchdringungs-
strecke in Frage kommende Stiick aus. Im Raumbild ist der AufriB nicht umgelegt
worden.

Ubungen:

1. Siehe Ubung 1 zu Tafel 11, angewendet auf Tafel 12!

2. Entnehmen Sie aus der Anaglyphentafel 11 maBgerecht Grundrisse und umgelegte
Aufrisse der beiden Vielecke sowie die RiBachse! Konstruieren Sie (wieder auf
Transparentpapier) die Durchdringungsstrecke nach dem Flichenverfahren und
vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Anaglyphenbi]d'

3. Wihlen Sie GrundriB und Aufri8 eines Dreiecks und eines Vierecks etwa so, wie es
Tafel 12 zeigt, und konstruieren Sie die Durchdrmgung
a) nach dem Kantenverfahren,

b) nach dem Flichenverfahren
in zwei getrennten Zeichnungen auf Transparentpapier! Vergleichen Sie beide
durch Aufeinanderlegen und Betrachten in durchscheinendem Licht!

‘Tafel 13

Das Raumbild zeigt die Durchdringung eines quadratischen Pyramidenstumpfes
mit einem quadratischen Prisma. Neben GrundriB und AufriB ist diesmal auch ein
Kreuzri angegeben. Im Raumbild sind die Kérper undurchsichtig angenommen
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worden, so daB auch im AufriB und KreuzriB

1
\I,\ keine unsichtbaren Korperkanten eingezeichnet
[ sind. Erst in den Umlegungen dieser beiden Risse

I~
— sowie im GrundriB sind die unsichtbaren Kanten
. (als Strichlinien) eingetragen worden.
L
L—] Ubungen:

1. Entnehmen Sie maBgerecht aus dem Ana-

glyphenbild 13 fiir Pyramidenstumpf und
Prisma den Grundri8 und den rechts vom Be-
schauer liegenden RiB als AufriB (ohne die
Durchdringungslinien) sowie die RiBachse!

Konstruieren Sie

a) die Durchdringungslinien,

b) den KreuzriB!

Vergleichen Sie beides nach der Konstruktion

Abb. 17 mit dem Anaglyphenbild! (Transparentpapier

’ verwenden!)

9. Konstruieren Sie die Durchdringung eines Wiirfels mit einer quadratischen Pyra-
mide nach dem Kantenverfahren im Grund- und AufriB bei einer Lage, wie sie
Abbildung 17 zeigt! )

3. Konstruieren Sie zur Durchdringung aus Ubung 2 einen KreuzriB! Ist die Ansicht

von rechts oder die von links anschaulicher? '

Tafel 14

Diese Tafel entspricht in ihrer Anlage der Tafel 13. Diesmal wird eine Rohrver-
bindung gezeigt, die als Durchdringung dreier Kreiszylinder aufgefaBt werden kann.
Die Punkte der Durchdringungslinien miissen groBtenteils punktweise konstruiert
werden. Dabei kommt nur das Kantenverfahren in Frage. Als durchstoBende ,,Kan-
ten‘* dienen dabei geeignete Zylindermantellinien.
Ein solcher Punkt ist durch einen kleinen Kreis be-
sonders markiert. Die Konstruktion seiner Risse ist
aus der Abbildung 18 ersichtlich, Die Begrenzungs-
linien der Rohrenden erscheinen in den Rissen als
Kreise, Ellipsen oder Strecken. Bei ihnen ist die

Konstruktion leicht ersichtlich. Ein Punkt ist durch
ein kleines Dreieck besonders markiert.

G Ubungen:

I 1. Entnehmen Sie der Anaglyphentafel 14 maB-
Abb. 18 gerecht die gegenseitige Lage der Zylinder und




ihre Durchmesser! Konstruieren Sie im Grund- und AufriB die Begrenzungslinien
der Zylinder und die Durchdringungslinien! Vergleichen Sie ihr Konstruktions-
ergebnis mit dem Anaglyphenbild sowie mit
der Abbildung 18! (Transparentpapier ver-
wenden!)
2. Konstruieren Sie zum Zweitafelbild der Abb. 19
Ubung 1 einen KreuzriB!
3. Ein rechtwinkliges Rohrknie mit schriger
SchweiBnaht ist bei der in Abbildung 19
wiedergegebenen Lage des Aufrisses im
GrundriB, AufriB und KreuzriB darzustellen.

‘Tafel 15

Wenn kérperliche Gebilde als Hohlkérper hergestellt werden sollen, ist es nétig,
ihre Oberfliche, in einer Ebene ausgebreitet, zu zeichnen, auszuschneiden und dann
raumlich zusammenzubiegen. Bei ebenflichig begrenzten Korpern (Polyedern) ist das
meist einfach; denn die Oberfliche besteht aus Vielecken, die sich als sogenanntes
Netz konstruieren lassen. Bei krummflichig begrenzten Korpern erfordert das die so-
genannte Abwicklung des Mantels. Das ist nur bei einigen Korperformen méglich (z.B.
Zylinder und Kegel), bei vielen li8t es sich iiberhaupt nicht durchfiihren (z. B. Kugel).

Als Beispiel fiir eine Abwicklung ist in Tafel 15 ein Zylinderstumpf riumlich sowie in
Grund- und AufriB dargestellt. Der AufriB ist in die GrundriBebene umgelegt worden.

Die Oberfliche besteht aus Grundkreis, Deckellipse sowie dem abzuwickelnden
Mantel. Der Grundkreis liegt im GrundriB schon vor. Die wahre GroBe und Gestalt
der Deckellipse wird in bekannter Weise durch Umklappen erhalten und punktweise
konstruiert. Fiir einen Punkt (durch ein kleines Dreieck markiert) ist der Konstruk-
tionsweg angegeben.

Um die wahre GréBe und Gestalt des Mantels zu erhalten, denkt man sich ihn Lings
der groSten Mantellinie aufgeschnitten, plan gebogen (Fachausdruck: abgewickelt)
und in iiblicher Weise in die GrundriBtafel umgelegt. Zum Abwickeln ist es nétig, den
Grundkreis in eine Gerade zu strecken. Die Linge der Peripherie wird dazu mit Hilfe
eines Naherungswertes fiir % angenéhert bestimmt und dann in eine gewisse Anzahl
von gleichen Abschnitten unterteilt. Mit Hilfe des Aufrisses kann man die gekriimmte
Begrenzungslinie des abgewickelten Mantels punktweise konstruieren. Fiir einen
Punkt, der durch einen kleinen Kreis markiert ist, wurde der Konstruktionsweg ein-
gezeichnet,

Ubungen:

1. Welche Gerade wurde als Klappachse beim Konstruieren der wahren GréBe und
Gestalt der Mantelabwicklung benutzt?
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2. Um die Deckellipse in die gleiche Ebene umzuklappen, sind zwei Klappbewegungen,
eine um die ausgezogene und eine um die gestrichelte Gerade, erforderlich. Machen
Sie sich das mit Hilfe einer durchsichtigen Platte (Glas, Zelluloid o.4.) klar, die Sie
im Raumbild in die Ellipsenebene halten! (Diese Tatsache ist fiir die Konstruktion
der Ellipsenpunkte aus Grund- und AufriB wichtig! Beachten Sie dazu die in
Tafel 15 durch Pfeile angegebenen Radien!)

. Entnehmen Sie maBgerecht Grund- und AufriB des Zylinderstumpfes aus der Ana-
glyphentafel und konstruieren Sie punktweise die Begrenzungslinie des abgewik-
kelten Zylindermantels und die Deckellipse! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem
Anaglyphenbild! o0 —
(Transparentpapier 7 f '
verwenden!) b

. In der Abbildung 20 ist '}
der Mittelschnitt eines R
S-formigen Rohrstiicks
gezeigt,dasausdreiTei-
len zusammengesetzt Abb. 20
ist. Konstruieren Sie

die Mintel dieser drei Teile durch Abwickeln! (MaB- r— £

8
|

o«

'S

100

b 60 —==

stab 1:1)

. Die Abbildung 21 zeigt den Mittelschnitt eines schrig
abgestumpften Kegels. Konstruieren Sie die Deck-
ellipse und die Abwicklung des Mantels im MaB-  —=—— 609 ——=]
stab 1:1! Abb. 21

[

Tafel 16

Wihrend bei senkrechter Parallelprojektion zwei oder gar drei Projektionsbilder
erforderlich sind, um einen eindeutigen Eindruck von dem dargestellten Gegenstand
zu vermitteln, kommt man bei schriger (schiefer) Parallelprojektion meist mit einem
einzigen Bild aus. Diese anschaulichen Bilder heiBen Schrdigrisse oder Schrigbilder
(im Technischen Zeichnen auch Schaubilder). Threr Erarbeitung sind die Tafeln 16
bis 23 gewidmet.

Um das Entstehen des Schrigbildes zu erliutern und zugleich die Verbindung zum
orthogonalen GrundriB-AufriB-Bild herzustellen, sind auf diesen Anaglyphentafeln
meist auch die Grund- und Aufrisse der betreffenden Gebilde dargestellt worden. Aus
ihnen kann der SchrigriB anschaulich entwickelt und konstruiert werden. In der kon-
struktiven Praxis wird dieser Umweg nicht immer gegangen. Man kann némlich das
Schrighbild eines Gebildes auch unmittelbar, d.h. ohne zuvor den Grund- und AufriB
zu zeichnen, konstruieren. Darauf wird in den Erlduterungen zu Tafel 16 und 17 ein-
gegangen. ;

Da es sich auch beim Schrigbildverfahren um eine Parallelprojektion handelt,
werden alle Frontlinien und -flichen in wahrer GroBe, alle anderen aber verzerrt ab-
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gebildet. Diese Verzerrung (nach GréBe und Richtung)
hingt von der Richtung der Projektionsstrahlen ab.Tafel 16
zeigt das an einer Tiefenstrecke /, die im Raum sowie im
GrundriB und AufriB (letzterer auBerdem umgelegt in die
GrundriBebene) dargestellt ist. Der AufriB I’ ist bei
Tiefenstrecken stets ein Punkt (vgl. Ubung 2e zu Tafel 5
des ersten Bandes).

! wird in verschiedenen Richtungen auf die AufriBtafel
projiziert; die Lichtstrahlenrichtungen' sind durch Pfeile
angegeben. Man erkennt, daB dabei Schrigbilder von 2
entstehen, die nach GroBe und Lage ganz verschieden
sind. VereinbarungsgemiB wihlt man in der Praxis germ
diejenige Lichtstrahlenrichtung, die die Tiefenstrecken auf
die Hilfte verkiirzt und in eine solche Lage projiziert, daB
sie unter & = 45° zur RiBachse liegen. Das tritt bei einer
ganz bestimmten Neigung der Lichtstrahlen ein, die durch
den Winkel f im GrundriB festgelegt ist. Er betréigt etwa
69,3°. Dieser Fall ist in Tafel 16 durch Strichpunktlinien
besonders herausgehoben. Die auf é verkiirzte Tiefenstrecke / ist auch im umgelegten
AufriB eingezeichnet und mit /* bezeichnet worden. (Bei den anderen Schrigrissen
wurde das unterlassen.) Die Abbildung 22 zeigt diesen Konstruktionsweg noch einmal
gesondert.

Das spezielle Schriigbildverfahren, bei dem die Verkiirzung der Tiefenstrecken auf
die Hilfte und die Verzerrung der Richtung auf die erwihnten 45° gegen die RiBachse
erfolgt, nennt man das Verfahren der Kavalierperspektive. Allgemein heiBt das Ver-
hiltnis der Lange des Schriigbildes einer Tiefenstrecke zur Linge dieser Strecke selbst
das Verkiirzungs- oder Verzerrungsverhilinis q, der Winkel, unter dem das Schrigbild
einer Tiefenstrecke zur RiBachse verliuft, der Verzerrungswinkel . Die Kavalier-
perspektive ist also charakterisiert durch ¢ = %; @ = 45°,

Abb. 22

Ubungen:

1. Stellen Sie eine mit zwei FiiBen versehene Glasplatte an die Stelle der Projektions-
tafel im Raumbild (vgl. Ubung 2 zu Tafel 4 im ersten Band), halten Sie ein Draht-
stiick (ein Streichholz 0.4.) von der Linge ! an die richtige Stelle im Raum und
einen zweiten Draht (Stricknadel, Holzstdbchen, Bleistift 0.4.) in die Richtungen
der Lichtstrahlen durch die Enden von /! Uberzeugen Sie sich von der verschie-
denen Lange und Lage der Schrigrisse und iiberlegen Sie sich die Griinde dafiir!

. Realisieren Sie dieselben Vorgidnge durch Schattenwurf auf einen vertikalen Bild-
schirm (Papptafel o.4.) mit Hilfe von Sonnenlicht oder durch eine einige Meter ent-
fernte Lichtquelle! Die verschiedenen Lichtstrahlrichtungen kénnen Sie dabei
durch entsprechendes Drehen des Bildschirms erreichen. Das Drahtstiick, das die

£
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Tiefenstrecke ! darstellt, muB dabei natiirlich ebenfalls entsprechend gedreht
werden, so daB es stets senkrecht zum Bildschirm blelbt (Vgl. Ubung 8 zu Tafel 2
des ersten Bandes)

8. Zeichnen Sie das GrundriB-AufriB-Bild

a) eines Quadrats,

b) eines gleichseitigen Dreiecks,

c) eines beliebigen Fiinfecks,

das jeweils parallel zur GrundriBtafel liegt und von dem jeweils mindestens eine

Seite para'lel zur AufriBtafel verliuft!

Anleitung :

Zur Konstruktion dienen Frontstrecken (die nach Gré8e und Lage erhalten bleiben)
und Tiefenstrecken. Bei b) und c) miissen zu diesem Zweck Tiefenstrecken erst als Hilfslinien
eingezeichnet werden. (Vgl. die Abbildung 23; dort sind sie fiir ein Viereck strichpunktiert
eingezeichnet worden.) Nur mit diesen kann die Konstruktion durchgefiihrt werden.

Die Konstruktion won Schrigbildemn von ebenen Figuren in Kavalierperspektive
148t sich vereinfachen, wenn man folgendes beachtet:

1. Frontstrecken (im GrundriB parallel zur RiBachse) bleiben nach Lage und GroBe
unverindert.
2. Tiefenstrecken (im GrundriB senkrecht zur RiBachse) werden unter 45° mit halber

Linge abgebildet.

Mit diesen Gesetzen kann man zu jedem GrundriB unmittelbar den SchrigriB
konstruieren, ohne die Projektionen der Lichtstrahlen zu Hilfe nehmen zu miissen.
Das ist in Abbildung 24 an einem Rechteck, in Abbildung 25 an dem Viereck der
Abbildung 23 gezeigt.
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Weitere Ubungen:

4. Konstruieren Sie die Schrigbilder der in Ubung 3 genannten Vielecke nochmals
nach dem verkiirzten Verfahren! Welche Vorteile und welche Nachteile hat dieses’
Verfahren gegeniiber dem in Tafel 16 dargestellten?

Tafel 17

Auch von Kérpemn kann man mit Hilfe von Front- und Tiefenstrecken aus dem
Grund- und AufriB das Schrigbild in Kavalierperspektive konstruieren. Tafel 17
zeigt den Projektionsvorgang fiir einen Wiirfel.

In Abbildung 26 ist das Verfahren auf eine dreiseitige Pyramide angewendet worden.
In allen diesen Fillen ist zu beachten, daB vertikal verlaufende Strecken (Kérper-
kanten beim Wirfel, die Hohe bei der Pyramide) als Frontstrecken unverkiirzt und
in gleicher Lage in das Schrégbild iibernommen werden kénnen. Es ist deshalb zweck-
miBig, von einer parallel zur GrundriBtafel liegenden Fliche auszugehen, zunichst
fiir diese (wie in den Ubungen 3 zu Tafel 16) den SchrégriB zu konstruieren und dann
darauf den Kérper vertikal aufzubauen. So wurde auch in Abbildung 26 verfahren.

Auch hier kommt man ohne die Projektionen der Projektionsstrahlen aus, wenn
man — von der wahren GroBe und Gestalt der Grundfliche ausgehend — lediglich mit
Front- und Tiefenstrecken und den VerzerrungsgroBSen o = 45°; ¢ = % der Kavalier-
perspektive arbeitet und das
Schrigbild unmittelbar konstru-
iert. Das ist in Abbildung 27 fir
dieselbe Pyramide, die in Abbil-
dung 26 dargestellt ist, ausgefiihrt
worden.

Ubungen:

Zeichnen Sie die Schrigrisse
folgender Gegenstinde in Kava-
lierperspektive (x = 45°; ¢= %
in einem geeigneten MaBstab!

1. Ziegelstein (NormalmaBe:

24 cm % 11,5 cm x 7,1 cm).

2. Spitzzelt mit quadratischer

Bodenfliche (Bodenkante

= Seitenkante = 1,50 m).

3. Schuppen mit Pultdach (Lange 6 m; Tiefe 3 m; Traufenhthe iiber Grund 2 m;

Firsthohe iiber Grund 2,50 m).

4. Haus mit Satteldach (Linge 12 m; Tiefe 8 m; Traufenhdhe iiber Grund 6 m;

Firsthohe iiber Grund 11 m).

Abb. 27
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Tafel 18

Ein anderes, in der Praxis gern verwendetes Schrigbild von Kérpem erhdlt man,
wenn man sie auf die GrundriBitafel durch schrig einfallende parallele Strahlen proji-
ziert. Tafel 18 zeigt das fiir einen Wiirfel. Dabei wird von der Grundfliche ein kongru-
entes Bild erzeugt. Man nennt diesen SchrigriB deshalb auch Schrigbild mit kongru-
entem Grumdrif, das Verfahren die Vogelperspekiive. Die vertikalen Korperkanten
spielen jetzt die Rolle von Tiefenstrecken ; denn sie stehen auf der Projektionstafel senk-
recht. Sie werden also verkiirzt und in der Lage verdndert. In welchem MaBe das ge-
schieht, hiingt wieder von der Richtung der Projektionsstrahlen ab. Man wihlt diese so,
daB das Verkiirzungsverhiltnis 1:1 wird, d.h. daB diese Vertikalen in wahrer GroBe
im SchrigriB erscheinen, und daB sie auf einer willkiirlich gew4hlten Achse senkrecht
stehen. Von der geschickten Wahl dieser Achse hingt in starkem MaBe die Anschau-
lichkeit des Bildes ab. Im Anaglyphenbild der Tafel 18 wurde dazu eine Senkrechte
zur RiBachse zwischen Grund- und AufriB gewihlt. Dadurch ist der Lichtstrahlen-
einfall festgelegt (im AufriB erscheinen die Projektionen der Lichtstrahlen unter
dem Winkel & = 45°, im GrundriB verlaufen sie parallel zur RiBachse; beide sind,
wie alle zur Konstruktion benétigten Linien, im Anaglyphenbild strichpunktiert
eingezeichnet). In der Abbildung 28 ist dieselbe Konstruktion fiir die dreiseitige Pyra-
mide der Abbildung 26 ausgefithrt. Zur Betrachtung des Schrigrisses empfiehlt es
sich, das Bild um 90° im Gegenzeigersinn zu drehen.

Auch hier kann man kiirzer zum Ziel kommen, wenn man auf der in wahrer GroBe
und Gestalt gezeichneten Grundfliche des Kérpers senkrecht zu einer beliebig ge-
wihlten Achse die Vertikalen in wahrer GroBe auftrégt. Das zeigt die Abbildung 29
fiir einen Wiirfel und die 4bbsldung 30 fiir die Pyramide der Abbildung 28.

Abb. 29

Abb. 28 " Abb. 30
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Ubung:

Zeichnen Sie die Schrigrisse der in den Ubungen zu Tafel 17 gegebenen vier
Gegenstinde in Vogelperspektive in einem geeigneten MaBstab!

Tafel 19

Tafel 19 zeigt ein Werkstiick (eine Schwalbenschwanzfiihrung), die im GrundriB
und Aufri (rechts gelegen) und in Kavalierperspektive auf einer KreuzriBtafel (links
gelegen) dargestellt ist. Der KreuzriB selbst ist nicht mitgezeichnet worden. AufriB-
tafel und KreuzriBtafel sind in die GrundriBtafel umgelegt worden, so daB vom Werk-
stiick der GrundriB, der Aufri und das Schragblld (das ,,Schaubild*) in der Zeichen-
ebene erscheinen.

Ubungen:

1. Ubertragen Sie maBgerecht GrundriB und AufriB aus der Tafel 19 auf ein Zeichen-
blatt und konstruieren Sie den KreuzriB!

2. Zeichnen Sie ein Schrigbild des Werkstiicks in einer solchen Lage, daB der ver-
stdrkende Steg sichtbar ist (also ,,schridg von vorn“)!

‘Tafel 20

Wenn man die parallelen Projektionsstrahlen bei der Schrigbilderzeugung als
Lichtstrahlen auffaBt und das projizierte Gebilde undurchsichtig annimmt, so ent-
steht statt des Schrigbildes ein Schlagschatien auf der Projektionstafel. Dieser unter-,
scheidet sich vom Schrigbild dadurch, da8 er lediglich den UmriB, aber keinerlei Kon-
turen im Inneren aufweist. Schlagschattenkonstruktionen sind also grundsitzlich
SchrigriBkonstruktionen. Ihrer Erarbeitung dienen die Tafeln 20 bis 23.

Je nach der Lage des Gegenstandes und der Lichtstrahlen zu den RiBtafeln kann
der Schatten

a) nur auf der AufriBtafel,
b) nur auf der GrundriBtafel,
c) teils auf der AufriB- und teils auf der GrundriBtafel entstehen.

Im letzten Falle miissen sich die beiden Schattenteile an der RiBachse zusammen-
fiigen. Dieser Fall ist in Tafel 20 fiir ein Viereck, das dem der Tafel 11 gleicht, dar-
gestellt. Die Pfeile geben die Lichtstrahlenrichtung an. Die AufriBtafel ist, wie
iiblich, in die GrundriBtafel umgelegt. Die Konstruktion erfolgt so, daB durch die
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Ecken des Vierecks die Lichtstrahlen
gelegt und aus deren Grund- und
AufriB die Spurpunkte in Grund-
und AufriBebene konstruiert werden.

Falls man sich die AufriBtafel
nach unten und die GrundriBtafel

nach riickwirts iiber die RiBachse
hinaus verlidngert denkt, entstehen
zwei vollstindige Schattenfiguren
(je eine in jeder der Tafeln), die
sich in der RiBachse schneiden.
Nimmt man die Projektionstafeln
als undurchsichtig an, so kommen als eigentlicher Schlagschatten nur die Teile in
Frage, die vom normalen Zweitafelraum aus sichtbar sind (Abb. 31).

Ubungen:

1. Halten Sie im Raumbild der Tafel 20 ein Drahtstiick durch die Vierecksecken in
eine solche Lichtstrahlenrichtung, daB der Schlagschatten
a) nur auf der AufriBtafel entsteht,
b) nur auf der GrundriBtafel entsteht!
Merken Sie sich jeweils ungefihr diese Richtung!
2. Entnehmen Sie maBgerecht den GrundriB und AufriB des Vierecks aus Tafel 20
und konstruieren Sie den Schatten bei einer Lichtstrahlenrichtung, wie sie
a) die Anaglyphentafel angibt,
b) von Ihnen in der Ubung 1a geschétzt wurde,
c) von IThnen in der Ubung 1b geschitzt wurde!

Tafel 21

Tafel 21 entspricht vollig der Tafel 20. Hier ist der Schlagschatten einer Kreis-
scheibe dargestellt worden. Dieser muB elliptische Form haben ; denn die Kreisscheibe
blendet aus dem Lichtstrahlenbiindel einen zylindrischen Schattenraum aus, dessen
Schnitte mit den schattenfangenden Projektionstafeln Ellipsen sein miissen. Die
Lichtstrahlenrichtung (Strichpunktlinien im Raum, Grundrif und Aufri8) wurde
wieder so gewihlt, daB der Schlagschatten auf beiden RiBitafeln liegt. Der AufriB
ist auBerdem in die GrundriBebene umgelegt worden.

In Tafel 21 wird zugleich die senkrechte (GrundriB und AufriB) und die schrége
(Schatten) Parallelprojektion einer beliebig gelegenen Kreisscheibe gezeigt. Die RiB-
ellipsen kann man am schnellsten dadurch finden, daB man die Lichtstrahlen nur
durch diejenigen Punkte des Kreisumfanges legt, die in den Rissen die Scheitel der
Ellipsen ergeben. Das sind die Endpunkte eines bestimmten Paares senkrechter
Durchmesser des Kreises. Sie sind in Tafel 21 wie folgt besonders markiert:

30



Abb. 32

~ Abb. 33

Das Durchmesserpaar, das zu den Achsen der Ellipse im GrundriB fithrt, wurde ge-
strichelt eingezeichnet ; die Scheitel wurden durch kleine Dreiecke markiert.

Das Durchmesserpaar, das zu den Achsen der Ellipse im AufriB fithrt, wurde diinn
ausgezogen; die Scheitel wurden durch Kreise markiert.

Die Konstruktion dieser beiden Risse ist in der Abbildung 32 ausgefithrt. Mit
Hilfe dieser acht Punkte wurde dann auch der Schatten konstruiert. Das zeigt die
Abbildung 33.
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Ubungen:

1. Siehe Ubung 1 zu Tafel 20, angewendet auf die Kreisscheibe!

2. Konstruieren Sie den Schlagschatten einer Kreisscheibe, die parallel zur GrundriB-
tafel liegt, in Grund- und AufriB! Wihlen Sie dabei verschiedene Lichtstrahlen-
richtungen wie in Ubung 2a, b, ¢ zu Tafel 20!

Tafel 22

Auch Korper kénnen Schatten werfen; denn sie blenden genau wie ebene Gebilde
aus dem Lichtstrahlenbiindel einen Schattenraum heraus. Dessen Schnitte mit den
Projektionstafeln ergeben die Schlagschatten.

Zugleich wird aber dadurch auch fiir einen Teil des Korpers das Licht abgefangen,
so daB auBerdem ein Schatten auf dem Kérper selbst entsteht. Man nennt ihn Esgen-
schatten. Die Linie (oder der Streckenzug), die den beleuchteten von dem beschatteten
Korperteil trennt, heiBt die Edgenschattengrenze. Sie bestimmt zugleich die Begrenzung
des Schattenraums. Ihre Projektion ist demzufolge der UmriB des Schlagschattens.

Bei der Konstruktion des Schattens eines Korpers ist also zweierlei nétig:

a) die Ermittlung der Eigenschattengrenze, ¢

b) deren Projektion auf die RiBtafeln durch die Lichtstrahlen, wodurch der

Schlagschatten entsteht.

Tafel 22 zeigt das fiir eine Kugel. Die Eigenschattengrenze ist die Linie, lings der
die Lichtstrahlen den Korper beriihren. Bei der Kugel ist das ein GroBkreis, d.h. im
Eigenschatten liegt genau eine Halbkugel. Sie ist sowohlim Raum als auch im Grund-
rifl und AufriB schwarz angelegt.

Der Schlagschatten als Projektion eines Kreises muB eine Ellipse sein (Tafel 21).
Sie ist durch Schraffieren gekennzeichnet.

Die Abbildung 34 zeigt die Schattenkonstruktion fiir einen Kegel. Hier geniigt es,
die Spurpunkte des Lichtstrahls durch die Kegelspitze auf beiden RiBtafeln zu kon-
struieren. Vom GrundriBspurpunkt aus werden die Tangenten an den Grundkreis ge-
legt. Deren Beriihrungspunkte bestim-
men die Eigenschattengrenze. Das
Schlagschattenstiick auf der AufriBebene
ist durch den AufriBspurpunkt des Licht-
strahls durch die Kegelspitze und durch
das Stiick der RiBachse festgelegt, das
beiden Schattenteilen gemeinsam ist.

Ubungen:

1. Ubertragen Sie Grundri8 und AufriB
der Kugel aus Tafel 22 auf ein Zeichen-
blatt (am besten auf Transparentpapier
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durch Pausen)! Zeichnen Sie in die elliptischen Risse der Eigenschattengrenze, die
ja nur zur Hilfte dargestellt sind, die beiden Durchmesserpaare wie in Abbildung 32
ein und vervollstindigen Sie die Ellipsen! (Abb. 35)

2. Konstruieren Sie den Schattenwurf der Kugel nach den MaBen des Grund- und
Aufrisses in Tafel 22! (Abb. 36)

Abb. 35 Abb. 36

3. Eine zylindrische Saule (4 = 20 cm; & = 80 cm) steht lotrecht auf der GrundriB-
tafel. Konstruieren Sie den Schatten in Grund- und AufriB in einem geeigneten
MaBstab! Wihlen Sie dabei die Lichtstrahlenrichtung so, daB der Schlagschatten
a) nur auf der GrundriBtafel,

b) auf GrundriB- und AufriBtafel liegt!

4, Siehe Ubung 3! Die Saule soll aber diesmal auf der GrundriBtafel (senkrecht zur
AufriBtafel) liegen.

5. Konstruieren Sie den Schatten in Grund- und Aufri3
a) fiir eine quadratische Pyramide,

b) fiir ein regelmaBiges sechsseitiges Prisma!

Der Schlagschatten soll dabei auf GrundriB- und AufriBtafel liegen.
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Tafel 23

In Tafel 23 ist eine Lagerbuchse dargestellt, die aus einem zylindrischen Teil und
einem aufgesetzten Sechskantstiick besteht. Sie ist lings durchbohrt. AuBerdem zeigt
sie senkrecht zur Achse eine Durchfiihrung mit quadratischem Querschnitt. Das
Werkstiick steht im Raumbild auf der GrundriBtafel. Von der Wiedergabe weiterer
Projektionstafeln wurde diesmal abgesehen.

Ein Lichtstrahlenbiindel, dessen Einfallsrichtung durch zwei Pfeile im Raum und je
einen Pfeil im Grundri und AufriB angegeben ist, wirft einen Schatten. Nach den
Ausfithrungen zu Tafel 22 besteht dieser aus Eigenschatten (vertikal schraffiert)
und Schlagschatten (horizontal schraffiert). Die besondere Gestalt des Werkstiicks
bringt es mit sich, daB der Schlagschatten diesmal nicht nur auf der GrundriBtafel,
sondern zum Teil auf dem Werkstiick selbst entsteht: Das Sechskantstiick wirft
seinen Schlagschatten z.T. auf die Deckfliche des zylindrischen Teils, und das
zylindrische Stiick wirft seinen Schlagschatten z.T. in die quadratische Durchfiih-
rung.

Ubungen:

1. Konstruieren Sie Grund- und AufriB des Werkstiicks der Tafel 23 und seinen
Schatten mit MaBen, die etwa denen im Raumbild entsprechen! Stellen Sie dabei
die Lagerbuchse so, daB jhre waagerechte Durchfiihrung parallel zur AufriBtafel
verlduft!

9. Konstruieren Sie zum Zweitafelbild der Ubung 1 einen KreuzriB!

8. Zeichnen Sie zwei Mittelschnitte, einen parallel zur AufriBtafel, einen parallel zur
GrundriBtafel!

4. Konstruieren Sie ein Schragbild der Lagerbuchse in Kavalierperspektive! .
5. Ubertragen Sie in dieses Schriigbild auch den Schlagschatten!

Anleitung :

Im GrundriB-AufriBbild (Ubung1) ist die Richtung der schattenwerfenden Licht-
strahlen durch ihre Risse festgelegt. Nehmen Sie zwei beliebige Punkte auf einem
solchen Lichtstrahl an und iibertragen Sie diese nach den iiblichen Konstruktionsregeln
in das Schréigbild! Ihre Verbindung gibt dort den Lichtstrahlenverlauf an. Nunmehr
kénnen Sie durch wichtige Punkte des Werkstiicks die Lichtstrahlen auch im Schrégbild
einzeichnen und mit ihrer Hilfe den SchattenumriB finden.

Die Ergebnisse der Ubungen 1 bis 5 finden Sie in den Abbildungen 54 bis 58. Es ist
aber im Interesse Threr Ubung zweckmaBig, diese Abbildungen erst nach Fertigstel-
lung Threr eigenen Konstruktionszeichnungen zu betrachten.
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Tafel 24

Der Vorteil der schiefen Parallelprojektion gegeniiber der
senkrechten ist die groBere Anschaulichkeit des Bildes. So
wiirde z. B. ein Kreiszylinder in einfacher Lage (Mantellinien
parallel zur Projektionstafel) bei Orthogonalprojektion ein
vollig unanschauliches Rechteck ergeben (vgl. Tafel4 des
ersten Bandes). Bei schriger Parallelprojektion entsteht aber
ein anschauliches Bild, wie es auf Tafel 24 in der vorderen
Figur zu sehen ist.

Eine ihnliche Wirkung kann man auch bei senkrechter
Parallelprojektion erreichen, wenn man den Zylinder durch
Kippen aus seiner einfachen Lage zur Projektionstafel bringt.
Das zeigt die hintere Figur der Tafel 24. Ein Vergleich beider
Risse zeigt, daB zwar recht dhnliche Bilder entstanden sind,
daB aber das letztere den Vorteil hat, Grund- und Deckellipse
in einer scheinbar weniger verzerrten Gestalt zu zeigen. Das
ist besonders deutlich an den in die GrundriBtafel wn-
geklappten Rissen (der erstere mach vorn, der letztere nach hinten) zu erkennen.

Allerdings bereitet die schrige Lage zur RiBtafel bei der Konstruktion gewisse
Schwierigkeiten. Man kann sie mindern, wenn man in diesen Fallen in den abzubil-
denden Korper ein rechtwinkliges rdumliches Achsenkreuz legt und mit dessen Hilfe
die Konstruktion ausfithrt, Das Prinzip zeigt die Abbildung 37. Solche Verfahren der
Parallelprojektion nennt man axonometrische Konstruktionen. Sie kénnen sowohl
bei der senkrechten als auch ‘bei der schiefen Parallelprojektion angewendet werden;
man unterscheidet danach rechtwinklige und schiefwinklige A xonometrie. Der Erar-
beitung der ersteren dienen die Tafeln 24 bis 31. Die rechtwinklige Axonometrie ist
fiir die Praxis von besonderer Bedeutung und in zwei Spezialarten durch TGL 0-5
zum Standard fiir technische Schaubilder erklért.

Abb. 37

Ubungen:

1. Verbinden Sie zwei gleich groBe, kreisformige Pappringe durch drei Stibe (Draht-
stiicke 0.4.) zu einem Zylindermodell! Stellen Sie dieses achsenparallel vor einen
Schirm und projizieren Sie es mit schrég einfallendem Sonnenlicht! Vergleichen
Sie das Schattenbild mit dem vorderen Bild in Tafel 24!

. Projizieren Sie das Zylindermodell jetzt durch senkrecht einfallendes Sonnenlicht
und kippen Sie es dabei mehr oder weniger! Vergleichen Sie die Schattenbilder mit
dem hinteren Bild in Tafel 24!

£l
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Tafel 25

Die Grundlage jedes axonometrischen Bildes ist die Parallelprojektion eines recht-
winkligen Achsenkreuzes, das meist als Dreibein bezeichnet wird. Wihlt man die drei
Beine von gleicher Linge, so ergibt sich als Projektionsbild ein Achsenkreuz, das aus
drei Strecken mit gleichem Ausgangspunkt (Scheitel) besteht, bei dem die drei Strek-
ken aber je nach der Lage des Dreibeins zur Projektionstafel und je nach der Einfalls-
richtung der Projektionsstrahlen unter ganz verschiedenen Winkeln zueinander und
in ganz verschiedenen Lingen entstehen konnen. Auf der Tafel 25 sind verschiedene
Mboglichkeiten dargestellt. Beachten Sie besonders die Unterschiede in der Lage der
drei Strecken bei 4 und D, die besondere Lage bei C und die Unterschiede in der
Linge der Strecken bei G und H!

Diese Erkenntnis kann man umkehren: Zeichnet man ein Achsenkreuz aus drei
Strecken mit gemeinsamem Scheitel, beliebig nach gegenseitiger Lage und Linge, so
kann man dieses Bild stets als Projektion eines rechtwinkligen rdumlichen Dreibeins
mit gleich langen Beinen auffassen, d.h. es LiBt sich stets eine Lage zur Projektions-
tafel und eine Einfallsrichtung paralleler Lichtstrahlen finden, die dieses Bild ergibt.

Dieser wichtige Satz, der nach seinem Entdecker der Satz von Pohlke heiBt, ist die
Grundlage der Axonometrie. Er soll hier nur genannt, aber nicht bewiesen werden.

Ubungen:

1. Verbinden Sie drei gleich lange Drahtstiicke (oder Stibe) zu einem rdumlichen
rechtwinkligen Dreibein, projizieren Sie dieses Modell durch verschieden einfal-
lendes Sonnenlicht auf einen Schirm und studieren Sie die Mannigfaltigkeit der
Formen der entstehenden Achsenkreuzbilder!

R. Versuchen Sie die in Tafel 25 wiedergegebenen Formen zu erhalten!
3. Untersuchen Sie insbesondere die Formen bei senkrecht zur Projektionstafel ein-
fallendem Licht!

4. Ist es moglich, im letzten Fall regelméBige Achsenkreuze zu erhalten, d.h. solche
mit zwei bzw. drei gleichen Winkeln zwischen den Strecken oder mit zwei bzw. .
drei gleich langen Strecken?

‘Tafel 26

In TGL 0-5 sind zwei spezielle Lagen des Dreibeins zur Projektionstafel bei senk-
rechtem Einfall der Projektionsstrahlen (rechtwinklige Axonometrie) zum Standard
erklirt. Diese speziellen Lagen sind so gewdhlt, daB besonders einfache Konstruk-
tionen ein méglichst anschauliches Bild ergeben. Sie heiBen standardisierte Isometrie
(Tafel 26) und standardisierte Dimetrie (Tafel 28).
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Die Festsetzungen zur standardisierten Isometrie sind so gewihlt, da8 die dreigleich
langen Beine des Dreibeins (bzw. drei auf ihnen abgetragene gleich lange Strecken,
die man als Magfeinheiten deuten kann) auch im Projektionsbild des Achsenkreuzes
als untereinander gleich lange Strecken erscheinen. Das ist bei rechtwinkligem Einfall
der Projektionsstrahlen nur dadurch zu erreichen, daB das Dreibein véllig dreh-
symmetrisch zur Projektionstafel liegt. Dann ergeben sich die drei Achsen ebenfalls
in drehsymmetrischer Lage, d.h. mit Winkeln von je 120° zueinander. (Eine davon
legt man im Projektionsbild stets lotrecht.)

Im Raumbild der Tafel 26 ist das Dreibein unter eine waagerecht im Raum schwe-
bende Projektionstafel mit dem Scheitel nach unten und den Beinen nach oben ge-
legt worden. Die drei Beine (durch Vollpfeile gekennzeichnet) stoBen in drei Spur-
punkten durch diese Projektionstafel. Von diesen Spurpunkten aus verlaufen die
Achsen des Achsenkreuzes (durch Leerpfeile gekennzeichnet) zum Achsenkreuz-
scheitel in der erwihnten zentralsymmetrischen Anordnung. Verbindet man die drei
Spurpunkte in der Projektionstafel untereinander, so entsteht das Spurendreieck des
axonometrischen Bildes (schwache Vollinien); es ist im Falle der Isometrie gleich-
seitig.

Das unter der Projektionstafel gelegene Dreibein kann auch als kérperliche Ecke
aufgefaBt werden, in die man im Raumbild der Tafel 26 schrig von oben hineirsieht.
Die drei begrenzenden Dreiecke dieser korperlichen Ecke sind im Raumbild um die
Seiten des Spurendreiecks (von unten nach oben) nach auBen in die Projektionstafel
hochgeklappt worden und hier in wahrer GréB8e und Gestalt sichtbar. Da die kérper-
liche Ecke rechtwinklig ist, sind auch die drei Begrenzungsdreiecke rechtwinklig
(Thaleskreis beim unteren beachten!). AuBerdem sind sie wegen der symmetrischen
Lage des Dreibeins zur Projektionstafel gleichschenklig-rechtwinklig und unter-
einander kongruent.

In das riumliche Dreibein ist ein Wiirfel gestellt worden. Dessen (gleich lange)
Seiten versinnbildlichen auf den drei Beinen die gleich langen Strecken (die MaBein-
heiten), die bei der Isometrie in wiederum untereinander gleiche Strecken auf den
Achsen des Achsenkreuzes abgebildet werden sollen. Punktiert sind die Projektions-
strahlen zu sehen, die untereinander parallel von vier Wiirfelecken zur Projektions-
tafel verlaufen und auf dieser senkrecht stehen. In jedem Begrenzungsdreieck der
korperlichen Ecke liegt demgemiB eine Wiirfelfliche. Diese sind auch in den umge-
klappten Dreiecken eingezeichnet worden. Die strichpunktierten Hilfslinien zeigen
die Symmetrie der gesamten Figur und damit, daB die Forderung nach gleicher GréB8e
der Projektionen der Wiirfelkanten (d.h. der MaBeinheiten, s.0.) auf den Achsen des
Achsenkreuzes erfiillt ist. Zugleich erkennt man, daB die Wiirfelkante & (die MaBein-
heit) im isometrischen Bild auf eine Linge a’ verkiirzt wird, die man wie folgt
errechnen kann:

Man nimmt dazu die zwischen zwei strichpunktierten Hilfslinien auf den Seiten des
Spurendreiecks liegende Strecke (4,) zu Hilfe sowie die wahre GroBe der Wiirfel-
kante 4 und die ihrer Projektion auf die Achsen a’.
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Offenbar gilt:
gt a=cos 45°; a,:d = cos 30°
also: @ :a=cos45°:cos30° =5 2:%]/5::0,817
B
d=a-|3~0817a
oder: a=a-VE~1250.

Das exakte isometrische Bild enthilt also in den Achsenrichtungen Streckenkingen,
die gegeniiber dem Original auf 0,817, das ist rund %, verkleinert sind.

Beim praktischen Zeichnen isometrischer Bilder geht man vom Achsenkreuz aus, das
man in moglichst einfache Lage in den darzustellenden Koérper hineinlegt. Man kon-
struiert zunichst die Grundfliche mit Hilfe von Strecken (evtl. Hilfsstrecken), die in
Richtung der Achsen verlaufen. Auf der Grundfléiche baut man dann in vertikaler
Richtung den Korper auf. Die Abbildung 38 zeigt das fiir eine dreiseitige regelmaBige

Abb. 39

Pyramide, deren Héhe gleich der halben Grundkante ist (Hilfsstrecken: Hohen der
Grundfliche). Die Abbildung 39 zeigt das isometrische Bild eines Kreiszylinders. In
einer Hilfsfigur ist zu erkennen, wie die Scheitel der Grundellipse konstruktiv mit
Hilfsstrecken gefunden werden.
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Wenn man bei solchen isometrischen Bildemn in Richtung der Achsen statt mit den
verkiirzten Strecken mit den OriginalmaBen des darzustellenden Korpers arbeitet
(wie es praktisch meist geschieht), so ist das Bild gegeniiber dem Original um 1,225,
das ist rund %, vergroBert. Das muB man bei der MaBentnahme aus isometrischen
Bildern beachten.

Ubungen:

1. Halten Sie das Dreibeinmodell (vgl. Ubung 1 zu Tafel 25) so unter eine waagerecht
Yegende Glasplatte, wie es das Raumbild der Tafel 26 zeigt! Blicken Sie senkrecht
von oben auf die Tafel und iiberzeugen Sie sich von der Symmetrie des Achsen-
kreuzes!

2. Greifen Sie mit dem Stechzirkel in Tafel 26 die Wiirfelkante a an der hochge-

Klappten Wiirfelfliche und &’ am isometrischen Bild ab, und tiberzeugen Sie sich
von der Richtigkeit des Verkiirzungsverbiltnisses a”:a ~ 0,817 ~ 4:5!

8. Zeichnen Sie das isometrische Bild eines Wiirfels in Ubereckstellung, d.h. in einer
solchen Lage, daB die Achsen in der Grundfiéiche in Richtung der Quadratdxago—
nalen verlaufen! Beurteilen Sie das entstehende Bild! *

4. Zeichnen Sie das isometrische Bild eines Quaders mit den Seitenkanten 4 cm, 6 cm
und 8 cm
a) maBgerecht (MaBstab 1:1), d.h. unter Verkiirzung der Quaderkanten im Bild

auf 0,817 der wahren GroBe,
b) vergroBert (MaBstab 1,225:1), indem Sie die wahren GroBen der Quaderkanten
unmittelbar im Bild verwenden!
Vergleichen Sie beide Bilder! In welchem Verhiltnis stehen die Volumma. beider
Quader?

B. Zeichnen Sie isometrische Bilder der in den Ubungen 1 bis 4 zu Tafel 17 gena.nnten
Gegenstinde unter Verwendung geeigneter MaBstibe in solchen Lagen, daB ein
" moglichst anschauliches Bild entsteht!

Anleitung:

‘Wenn Sie z.B. bei der vierten Ubung
den MaBstab 1:100 wihlen, miissen Sie
das Haus mit den Grundkanten 12 cm
und 8 cm darstellen. Das bedeutet, da8
es in der isometrischen Zeichnung in
Achsenrichtung die Kanten 0,817-12cm
bzw. 0,817 - 8 cm erhalten muB. Diese
zweite Verkleinerung ist im Wesen der
Isometrie enthalten und wird nicht
durch eine besondere MaBstabsangabe
vermerkt, Die Lésung zu dieser Ubung
zeigt Abbildung 40. Abb. &0
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Tafel 27

In dieser Tafel sehen Sie nochmals einen Wiirfel in der gleichen Lage wie in Tafel 26.
Das Bild ist aber so konstruiert, daB Sie aus 30 cm Entfernung senkrecht auf das Blatt
blicken miissen. Sie legen es also am besten auf den Tisch und neigen sich von oben
her so dariiber, daB sich Ihr rechtes Auge genau lotrecht {iber der Tafelmitte befindet
(Augenhohe beachten!). Benutzen Sie die Farbbrille und schlieBen Sie nun zundchst
das linke Auge! Sie sehen die isometrische Darstellung des Wiirfels als Zeichnung.
Offnen Sie jetzt beide Augen, so-entsteht der stereoskopische Effekt, d.h. der Wiirfel
,,steht im Raum auf*. Haben Sie etwas Geduld, wenn sich die gewiinschte optische
Wirkung nicht sofort einstellt!

Tafel 28

Diese Tafel ist das Gegenstiick zur Tafel 26; studieren Sie beide nebeneinander! Auf
Tafel 28 finden Sie (wieder am Beispiel des Wiirfels) die nach TGL 0-5 standardisierte
Dimetrie erklirt. Die Festsetzungen sind hier so getroffen, daB die drei gleich langen
Beine des riumlichen Dreibeins (bzw. drei als MaBeinheiten dienende Strecken, die
wieder durch die Wiirfelkanten dargestellt sind; vgl. die Erlduterung zu Tafel 26) im
Projektionsbild des Achsenkreuzes so erscheinen sollen, daB zwei von ihnen als unter-
einander gleich lange Strecken abgebildet werden, die dritte aber als Strecke von
halber Linge entsteht. Das ist bei rechtwinkligem Einfall der Projektionsstrahlen
dadurch zu erreichen, daB das Dreibein nicht véllig symmetrisch zur Projektions-
tafel liegt, sondern so, wie es das Raumbild der Tafel 28 zeigt. Die Winkel zwischen
den Achsen im Projektionsbild ergeben sich dabei nicht mehr von gleicher GréBe
(je 120°). Der Winkel zwischen den beiden Achsen mit gleich langen Strecken ist viel-
mehr rund 97°, wihrend die Achse, die die Strecke von halber Linge trigt, diesen
Winkel in Gegenrichtung halbiert. Zwischen dieser Achse und den beiden erstgenann-
ten Achsen liegen also Winkel von je rund 131,5°. (Man legt im Projektionsbild die
eine der erstgenannten Achsen lotrecht, die zweite nach rechts unten, wihrend die
kiirzere dritte nach links unten zu liegen kommt.)

Im iibrigen entspricht die Anlage der Tafel 28 véllig der von Tafel 26, so daB Sie
alle dort gegebenen Erlauterungen unmittelbar fiir Tafel 28 iibernehmen kénnen. Sie
erkennen dann folgende
Unterschiede der Dimeirie gegeniiber der Isometrie: A
a) Das Dreibein liegt micht vollig symmetrisch zur Projektionstafel, sondemn weist

gleichartige Lage nur noch in bezug auf zwei seiner drei Beine (rechtes und oberes)

auf.

b) Das Spurendyeieck ist infolgedessen nicht gleichseitig, sondern gleichschenklig.

¢) Die hochgeklappten Dreiecke der korperlichen Ecke sind zwar ebenfalls alle drei
rechtwinklig, aber nicht alle gleichschenklig und nicht alle untereinander kon-
gruent. Nur eins (rechts oben) ist diesmal gleichschenklig, die beiden anderen
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(unten und links oben) sind allgemeine rechtwinklige Dreiecke, die aber unter-
_ einander kongruent sind. i

d) Die strichpunktierten Hilfslinien zeigen, daB auch die gesamte Figur bei der
Dimetrie nicht drehsymmetrisch, sondern achsensymmetrisch ist. Die Symmetrie-
achse ist durch diejenige Achse des Achsenkreuzes bestimmt, die die verkiirzte
MaBeinheit trigt (links unten). d

e) Die Wiirfelkante a (die MaBeinheit) wird auch bei der Dimetrie auf den Achsen ver-
kiirzt abgebildet. Unter Verwendung derselben Bezeichnung wie bei Tafel 26 ergibt
sich die Lange a’ der MaBeinheit auf den beiden gleich geteilten Achsen (mit den
erwihnten Niherungswerten fiir die Winkel zwischen den Achsen):

ay:a=cos4b®; ay:d =~cos4l5°
d : a= cos 45° : cos 41,5° :s% ]/2 : 0,749
@~ Yian093a
oder a ~0,749 )24 ~ 1,06 &

Fiir die Verkiirzung auf der dritten Achse gilt entsprechend:
' a”" =047-a; a=212-a"

Beim prakischen Zeichnen dimetrischer Bilder geht man wie bei der Isometrie von
einem Achsenkreuz aus, dessen eine Achse lotrecht liegt. Die andern erhilt man, wenn
man eine waagerechte Hilfsgerade verwendet und an diese (laut TGL 0-5) die zweite
Achse unter 7° nach rechts unten zu, die dritte unter 42° nach links unten zu antrégt.

Auf der oberen und rechten Achse wer-
den die KorpermaBe auf 0,943, das ist rund
2 auf der linken auf 0,47, das ist rund =
verkleinert aufgetragen.

Meist trigt man allerdings auf den beiden
ersten Achsen die KorpermaBe in wahrer
GréBe, auf der dritten auf die Hilfte ver-
kiirzt ab. Dadurch ist das Bild gegeniiber
dem Original auf 1,06, das ist rund 19' ver-
groBert, was bei der Entnahme von MaBen
beriicksichtigt werden mu8.

In den Abbildungen 41 und 42 sehen Sie
dieselben Kérper, die in den Abbildungen 38
und 39 isometrisch dargestellt wurden,
in standardisierter Dimetrie gezeichnet. Abb. 41
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Ubungen:

Bearbeiten Sie die Ubungen 1 bis 5 zu Tafel 26 unter
Ubertragung auf die Dimetrie! Dabei ist folgendes zu
beachten:
zu 2: Uberzeugen Sie sich von der Richtigkeit der
Verkiirzungsverhiltnisse!
(@:a~0943~9:10; a'":a=~ 047 ~ 9:20)

zu 4a: MaBstab 1:1; Verkiirzung der Quaderkanten
auf 0,943 bzw. 0,47 der wahren GroBe

zu 4b: MaBstab 1,06:1.

zu b: Anleitung: Im Gegensatz zur Isometrie ist es
bei der Dimetrie ‘nicht gleichgiiltig, wie Sie
den Gegenstand in das Achsenkreuz hinein-
stellen, da hier im Bild eine Vorderansicht
dominiert. Dazu wihlt man gewdhnlich die
wichtigste Seitenfliche. Beim vierten Objekt
wire das die Breitseite und nicht die Giebel-
seite des Hauses. Dann werden die abzu-
tragenden Grundkanten 0,943 - 12 'cm und
0,47 - 8 cm. Die Losung zu dieser Ubung ist in

Abb. 42 Abbildung 43 wiedergegeben; sie entspricht

der Abbildung 40.

Abb. 43 Abb. 44

Zur Erleichterung beim Konstruieren dimetrischer Bilder empfiehlt es sich, aus
Karton eine Schablone fiir das Achsenkreuz anzufertigen, wie sie die A bbildung 44 zeigt.

Vergleichen Sie die konstruierten dimetrischen Bilder mit den in den Ubungen
3 bis 5 zu Tafel 26 gezeichneten isometrischen Bildemn!
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Tafel 29

Auf dieser Tafel ist ein Fithrungsteil einer Maschine in standardisierter Isometrie dar-
gestellt. Die Projektionsebene, die in Tafel 28 waagerecht iiber der raumlichen Ecke
lag, ist diesmal der besseren Ubersicht wegen parallel nach unten verlagert worden.
Fiir die vordere Ecke ist der Projektionsstrahl (punktiert) eingezeichnet worden.
Dieser muB bei der Bildbetrachtung lotrecht im Raum stehen. Fiir einige Kanten des
riumlichen Werkstiicks sind die Spurpunkte in der Projektionsebene eingezeichnet
worden; sie bestimimen dort die Spurgeraden der entsprechenden Begrenzungsebene
des Werkstiicks (links). Sofern die Kanten in verschiedenen Begrenzungsebenen
liegen, ergeben sich auch verschiedene Spurgeraden (rechts).

Ubungen:
1. Zeichnen Sie das isometrische Bild des Werkstiicks von Tafel 29 nochmals in
gleicher GréBe nach Drehung um 90° um die lotrechte Mittelachse!

. Zeichnen Sie das Werkstiick im Grund-, Auf- und KreuzriB! Entnehmen Sie die
MaBe dem isometrischen Bild in Tafel 29 und setzen Sie dabei voraus, daB dieses
exakt im MaBstab 2:3 verkleinert gezeichnet ist! Zeichnen Sie das Dreitafelbild
aber im MaBstab 1:1! (Vgl. Ubung 5 zu Tafel 261)

Zeichnen Sie ein Schrigbild in Kavalierperspektive (2:3)!
. Zeichnen Sie ein Schrigbild in Vogelperspektive (2:3)!
. Zeichnen Sie ein dimetrisches Bild (2:3)!

Vergleichen Sie die Bilder der Ubungen 1 bis 5 und beurteilen Sie ihre praktische
Verwendbarkeit!

o oo

Tafel 30

Die Tafel 30 zeigt eine Schwalbenschwanzkreuzfiihrung in dimetrischer Darstel-
lung, im iibrigen ist sie wie Tafel 27 konstruiert worden, d.h. es ist erforderlich, sie
lotrecht von oben zu betrachten. Benutzen Sie daher die zu Tafel 27 gegebenen Er-
lauterungen auch fiir Tafel 30!

Diesmal miissen Sie aber das linke Auge in 30 cm Hohe iiber die Tafelmitte halten
und beim Betrachten zunichst das rechte schlieBen.

Als Besonderheit enthilt diese Tafel (dhnlich wie die Tafel 29) die Spurpunkte
einiger Kanten in der Projektionsebene sowie die Umklappung der quadratischen
Grundfliche des Werkstiicks in diese Ebene.
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Tafel 31

Bei beliebiger Lage des rdumlichen Dreibeins zur Projektionstafel und senkrechtem
Einfall der Lichtstrahlen werden die MaBeinheiten auf den Achsen des Achsenkreuzes
in drei verschiedenen Verkiirzungen abgebildet. Auch die gegenseitige Lage der
drei Achsen entbehrt dann jeder RegelmiBigkeit. In diesen Fillen spricht man von
einem #rimetrischen Bild. Obwohl es eine gute Anschaulichkeit aufweisen kann, sind
trimetrische Projektionsverfahren wegen der Schwierigkeit der Konstruktionen nicht
unter die standardisierten aufgenommen worden.

Als Beispiel ist in Tafel 31 eine Kugel in dieser Weise dargestellt worden. Der
Scheitel eines beliebig gelegenen raumlichen rechtwinkligen Dreibeins liegt dabei im
Kugelmittelpunkt. Die Kugel schneidet auf den drei Beinen gleich groBe Strecken ab
(Endpunkte 4, B, C), die als MaBeinheiten gedeutet werden kénnen. Jede durch
zwei Beine festgelegte Ebene im Raum schneidet die Kugel in einem GroBkreis; der
durch B und C verlaufende ist zur Hilfte eingezeichnet.

Bei der orthogonalen Projektion ergibt sich aus dem Dreibein ein Achsenkreuz mit
bestimmten Winkeln zwischen den Achsen und bestimmten MaBeinheitenverkiir-
zungen. Das ist in Tafel 31 mit Hilfe der punktierten Projektionsstrahlen zu erkennen.
Die erwihnten GroBkreise werden zu ganz bestimmten Ellipsen. Die durch B’ und C*
verlaufende ist zur Hilfte eingezeichnet, wodurch der raumliche Eindruck unter-
stiitzt wird. Da senkrechte Parallelprojektion vorliegt, ergibt sich als UmriB des tri-
metrischen Kugelbildes ein Kreis.

Bei anderen Lagen des Dreibeins zur Projektionstafel ergeben sich naturgemif
andere Verkiirzungsverhiltnisse und andere Winkel zwischen den Achsen des Achsen-
kreuzes. Die Variationsméglichkeiten sind dabei sehr zahlreich.

Ubungen:

1. Fiihren Sie den der Ubung 1 zu Tafel 26 entsprechenden Versuch fiir die in Tafel 31
angenommene Lage des Dreibeins durch!

2. Wenn bei orthogonaler Trimetrie zwei Achsen des Achsenkreuzes nach Lage und
Verkiirzungsverhiltnis gegeben sind, ist die dritte Achse bestimmt. Pausen Sie auf
Transparentpapier vom trimetrischen Bild auf Tafel 31 den UmriBkreis, seinen
Mittelpunkt sowie die Achsen nach B’ und C’ durch! Konstruieren Sie daraus
die Achse nach 4’ und vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit Tafel 31 sowie mit der
unteren Figur in Abbildung 42!

3. Bestimmen Sie aus Tafel 31 mit Stechzirkel und MaBstab die wahre GréBe des
Kugelradius und die verkiirzten Radien auf den Achsen, und berechnen Sie die
drei Verkiirzungsverhiltnisse, die zu der in Tafel 31 zugrunde gelegten rechtwink-
ligen Trimetrie gehoren! Messen Sie mit dem Winkelmesser die drei Winkel
zwischen den Achsen, die zu dieser Trimetrie gehoren!
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Verwenden Sie diese GréBen fiir alle in den folgenden Ubungen geforderten trime-
trischen Bilder!

4. Zeichnen Sie das trimetrische Bild eines Wiirfels in achsenparalleler Lage!

8. Zeichnen Sie die trimetrischen Bilder der in den Abbzldungm 38 und 39 in Isometrie
dargestellten Kérper im MaBstab 1:1!

Anmerkung:

Setzen Sie auch in den Ablnldungzn 38 und 39 den MaBstab1:1 voraus! Dann kénnen
Sie daraus die wahren GroSen nur unter Beriicksichtigung der Verkiirzung 1: 0,817 ent-
nehmen. Das Ergebnis dieser Ubung ist in den Abbildungen 45 (46) und 47 dargestellt.
In der Abbildung 45 liegt die Grundfiiche der Pyramide genauso wie in Abbildung 38;
es ergibt sich ein unanschauliches Bild. In Abbildung 46 ist die Pyramide gedreht worden,
so daB das Bild anschaulicher wird.

Abb. 46

6. Bearbeiten Sie die Ubungen 3 bis 5 zu Tafel 26 unter Ubertragung auf die Trime-
trie! Beachten Sie dabei die Anmerkungen, die bei den Ubungen zu Tafel 28 zu fin-
den sind, und iibertragen Sie auch diese sinngemiB auf die Trimetrie! Entsprechend
den Abbildungen 40 und 43 ist in Abbildung 48 das trimetrische Bild des gleichen
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Gegenstandes wiedergegeben! Ver-
gleichen Sie die konstruierten trime-
trischen Bilder mit den dimetrischen
(Ubungen 3 bis 5 zu Tafel 28) und
den isometrischen (Ubungen 3 bis 5
zu Tafel 26) unter Beurteilung der
Anschaulichkeit !

Tafel 32

Auf Tafel 32 und 33 ist die Ent-
stehung zentralperspektivischer Bil-
der dargestellt, auf Tafel 32 das eines
einfachen Korpers (eines Wiirfels)y — Abb. 48
in einfacher Lage, auf Tafel 33 das
eines realen Objektes (eines Hauses) in beliebiger Lage zur Projektionstafel. Auf
beiden Tafeln sind im Gegensatz zur Tafel 1 des ersten Bandes die Gegenstiande nicht
vor, sondern hinter die Projektionstafel gestellt worden, so daB die lotrechte Projek-
tionstafel zwischen Projektionszentrum Z und Gegenstand steht. Dadurch entstehen
zentralperspektivische Bilder, die gegeniiber den Originalen verkleinert sind.

Denkt man sich durch das Projektionszentrum (oder Auge) Z eine waagerechte
Ebene, die sogenannte Horizontebene, gelegt, so schneidet diese die Projektionstafel
in einer waagerechten Geraden, dem Horizont. Der Horizont ist in beiden Raum-
bildern als diinne Vollinie eingezeichnet worden. Auf dem Horizont entsteht durch
senkrechte Projektion von Z auf die Bildtafel der Hauptpunkt (oder Augpunkt) A.
Dieser Projektionsstrahl ist im Raumbild punktiert eingezeichnet worden. Z4 heiBt
die Distanz (oder der Augabstand).

Um diese wichtige Strecke, die die Lage des Projektionszentrums zur Projektions-
tafel festlegt, auch im Perspektivbild sichtbar zu machen, wird sie auf dem Horizont
von A nach beiden Seiten abgetragen. So entstehen die beiden Distanzpunkte Dy und
D,, die in Tafel 32 zu sehen sind. Die ebenfalls punktiert eingezeichneten Verbindungs-
linien ZD, und ZD, verlaufen unter 45° zur Bildtafel.

Im Raumbild der Tafel 32 sieht man zwei Wiirfel hinter der Projektionsebene. Der
linke steht in einfacher Lage, d.h. seine Seitenflichen liegen samtlich parallel oder
senkrecht zur Bildtafel. Er steht auf der GrundriBebene, also unterhalb der Horizont-
ebene, so daB von Z aus der Blick schrig von oben auf ihn fillt. Das zentralperspek-
tivische Bild ist auf der Bildtafel zu sehen.

Der rechte Wiirfel auf Tafel 32 steht héher, so daB die Horizontebene durch ihn
hindurchlduft und als Perspektivbild eine Ansicht schrig von vorn entsteht. Der
Wiirfel steht auBerdem iibereck, so daB nur noch vier seiner Kanten parallel zur
Bildtafel verlaufen, die iibrigen acht aber unter 45°, also parallel zu den Strecken ZD,
bzw. ZD,. Hier ist der Projektionsstrahl durch einen Eckpunkt strichpunktiert ein-
gezeichnet worden; der Eckpunkt ist durch ein kleines Dreieck markiert.
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Aus dieser Tafel entnehmen wir zunichst anschaulich (vgl. auch Erlduterungen zu
Tafel 1 des ersten Bandes) die

Gesetze der Zentralprojektion:

a) Jedem Punkt des Gegenstandes entspricht im allgemeinen ein Punkt im Bild, jeder
Strecke im allgemeinen eine Strecke.

b) Bei der Zentralprojektion &ndert sich im allgemeinen die GréBe von Strecken und
Winkeln, und damit auch die Gré8e und Gestalt von Figuren.

c) Ausnahme: Winkel, deren Schenkel parallel zur Projektionstafel verlaufen,
werden in wahrer GroBe abgebildet. Folglich werden auch Figuren, die parallel zur
Bildtafel liegen, als dhnliche Figuren abgebildet. (Das erkennt man im linken Wiirfel
an der Vorder- und Hinterfliche.) .

d) Infolgedessen werden parallele Strecken, die parallel zur Bildtafel liegen, wieder
als parallele Strecken abgebildet. (Das sieht man bei beiden Wiirfeln an den lotrecht
verlaufenden Kanten, beim linken auBerdem an den waagerechten Kanten der
Vorder- und Hinterfliche.)

e) Hauptsatz der Zentralprojektion: Parallele Geraden in beliebiger Neigung
zur Projektionstafel werden im zentralperspektivischen Bild als nicht parallele
Geraden abgebildet, die alle durch einen gemeinsamen Punkt, den sogenannten
Fluchtpunkt, verlaufen. Diesen Fluchtpunkt erhilt man, wenn man zu dem ab-
zubildenden Parallelenbiindel die Parallele durch Z legt; diese stoBt im Flucht-
punkt durch die Bildtafel.

f) Sonderfall: Liegt das Parallelenbiindel parallel zur Horizontebene, so liegt der
Fluchtpunkt auf dem Horizont.

Den unter Punkt f) genannten Sonderfall zeigt Tafel 32:

Im linken Wiirfel verlaufen vier Kanten senkrecht zur Bildtafel, also parallel zur
Horizontebene, und zwar zu ZA4. Thr Fluchtpunkt im zentralperspektivischen Bild
liegt demnach auf dem Horizont, und zwar ist es der Hauptpunkt 4. Fiir eine Wiirfel-
kante ist das in Tafel 32 durch eine diinne Vollinie besonders eingezeichnet.

Im rechten Wiirfel verlaufen vier Kanten parallel zu ZD, und vier andere zu ZD,,
d.h. ebenfalls parallel zur Horizontebene. Die Fluchtpunkte im zentralperspek-
tivischen Bild liegen also auch auf dem Horizont, und zwar sind es die Distanz-
punkte D; und D,. Auch das ist in Tafel 32 fiir zwei Kanten durch diinne Vollinien
besonders dargestellt.

Die Konstruktion zentralperspektivischer Bilder auf dem Zeichenblatt kann ent-
weder unmittelbar aus den gegebenen MaBen erfolgen (sog. freie Perspektive) oder
aus dem Grundrif-Aufripbild des Gegenstandes. Eine Darstellung dieses Weges ist
am rechten Wiirfel der Tafel 32 erliutert und in Abbildung 49 ausgefiihrt worden.
Man erkennt in Tafel 32 den GrundriB des rechten Wiirfels (hinter der Projektions-
ebene) und eine AufriBtafel, die senkrecht zur GrundriBtafel und senkrecht zur
Projektionsebene durch das Projektionszentrum Z gelegt wurde. Auf ihr sieht man
den AufriB des Wiirfels im Raum. (Vom Umklappen der Projektionsebene und der
AufriBtafel wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Tafel 32 abgesehen.)
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Abb. 49

Es ergibt sich das in Abbildung 49 dargestellte Bild, wobei die AufriBtafel nach
links und die Projektionsebene nach vorn in die GrundriBtafel umgelegt worden sind.
Die RiBachse verliuft infolgedessen diesmal von unten nach oben, die Spuren ¢, und ¢,
der Projektionsebene verlaufen waagerecht und stehen senkrecht auf der RiBachse.
Das Projektionszentrum Z sowie der Hauptpunkt 4 sind im Grund- und Aufriff zu
sehen. Da Z und 4 in der AufriBtafel liegen, liegen Z’ und A’ auf der RiBachse. (Um
das GrundriB-AufriBbild in gewohnter Lage zu haben, miiBte man die 4bbildung 49
um 90° im Uhrzeigersinn drehen.)

Jetzt kann man das Perspektivbild punktweise konstruieren, indem man die Pro-

jektionsstrahlen von Z aus nach den acht Wiirfelecken in GrundriB und AufriB ein-
zeichnet, ihre DurchstoBpunkte durch die Projektionstafel (g;, ¢;) konstruiert und
diese Punkte einzeln in die GrundriBtafel umlegt. Fiir einen durch ein kleines Dreieck
gekennzeichneten Punkt P ist der Konstruktionsweg in Tafel 32 und in Abbildung 49
durchgefiihrt. Der entsprechende Punkt im Perspektivbild ist mit P (gelesen:
P quer oder P iberstrichen) bezeichnet worden.

Bei der Betrachtung von Tafel 32 und Abbildung 49 erkennt man, daB das
Perspektivbild beim Umklappen nach vorn nicht in derselben Ansicht in der Grund-
riBtafel entsteht, die sich beim Betrachten von Z aus ergibt, sondern in einer um
180° gedrehten Lage. Wollte man die richtige Ansicht haben, miite man die
Projektionstafel nach hinten umklappen. Dann wiirde aber (vgl. Abb. 49) das Per-
spektivbild mit dem GrundriBbild iibereinander zu liegen kommen und nicht mehr
Klar erkennbar sein. Man hilft sich so, daB man die Perspektivbilder ein Stiick nach
rechts verlagert, also gewissermaBen die Perspektivbilder nach rechts in die in
Abbildung 50 dargestellte Lage bringt. Dann liegen beide Perspektivbilder (die durch
Umklappen nach vorn entstandene Riickseitenansicht W, und die durch Umklappen
nach hinten entstandene normale Ansicht W,) an freien Stellen des Zeichenblatts.
Man erkennt, daB W, und W, achsensymmetrisch zueinander liegen mit ¢, als
Symmetrieachse.
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Abb. 50

Ubungen:

1. Stellen Sie die mit FiiBen versehene Glasplatte (vgl. Ubung 1 zu Tafel 16) im
Raumbild einmal an die Stelle der Projektionsebene und dann an die Stelle der
AufriBtafel! Suchen Sie mit der Bleistiftspitze jedesmal Z und 4 im Raum! Um-
fahren Sie mit der Bleistiftspitze Perspektivbild bzw. AufriBbild jeweils auf der
Glasplatte!

2. Stellen Sie die Glasplatte an die Stelle der Projektionstafel und halten Sie eine
zweite (oder ein Stiick Zelluloid o.4.) an die Stelle der Horizontebene! Markieren
Sie Z und A in der Horizontebene und den Horizont in der Projektionstafel!

8. Erginzen Sie das Dreibein aus Ubung 1 zu Tafel 25 durch weitere Stibe zu einem
Wiirfel und projizieren Sie diesen mit einer zentralen Lichtquelle (Gliihlampchen,
Kerze) bei verschiedener Lage auf einen Pappschirm oder die Zimmerwand! Stu-
dieren Sie die mannigfachen Formen der entstehenden zentralperspektivischen
Wirfelbilder! Versuchen Sie insbesondere die in Tafel 32 dargestellten Wiirfel-
bilder zu erhalten!

4. Konstruieren Sie ein GrundriB-AufriBbild und daraus das zentralperspektivische
Bild gemiB den Abbildungen 49 und 50 von folgenden Kérpern jeweils erst in ein-
facher Lage, dann in Ubereckstellung unter 45° zu den Tafeln:

a) Quadratische Siule (4cm X 4 cm X 8 cm),

b) Quadratische Pyramide (MaBe wie bei a),

€) Quader (4cm X 5cm x 6 cm),

d) Oktaeder (vgl. Tafel 12 des ersten Bandes; Seite 4 cm).

Konstruieren Sie als Zeichenkontrolle auch die Distanzpunkte in jedem
Perspektivbild!

6. Untersuchen Sie die Auswirkungen auf das Perspektivbild, wenn Sie die Lage des
Projektionszentrums Z indern! Wihlen Sie dazu einen Wiirfel in einfacher Lage
(linkes Bild von Tafel 32) und bringen Sie Z in extrem nahe oder extrem ferne Lagen
zum Gegenstand! In welchen Fillen entstehen natiirliche, in welchen unnatiirliche
Bilder?
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Tafel 33

Tafel 33 unterscheidet sich von Tafel 32 nur dadurch, daB statt eines einfachen
geometrischen Korpers ein reales Objekt (ein Haus mit Satteldach, Schornstein, einer
Tiir und zwei Fenstern) dargestellt ist, und daB es nicht unter 45°, sondern in belie-
biger Lage zur Projektionstafel steht. Die Fluchtpunkte F; und F, der Lings- und
Querkanten des Gebaudes (einschlieBlich Traufen und First) fallen infolgedessen nicht
mehr mit den Distanzpunkten zusammen, sondern liegen an beliebiger Stelle auf dem
Horizont. Sie werden wie immer mit Hilfe von Parallelen zu den Hauskanten durch Z
gefunden. Auch die schrig aufwirts fithrenden Dachbegrenzungen (der Ort der Dach-
flichen) fithren im Perspektivbild zu gemeinsamen Fluchtpunkten fiir jede Dach-
flache. Diese liegen aber, da die Kanten nicht parallel zur Horizontebene verlaufen,
nicht auf dem Horizont. Diese Fluchtpunkte sind in Tafel 33 nicht mit eingezeichnet
worden.

Ubungen:

1. Konstruieren Sie das Perspektivbild des Hauses aus Tafel 33 aus Grund- und Auf-
riB! Konstruieren Sie auch die Fluchtpunkte F; und F, als Zeichenkontrolle! Uber-
zeugen Sie sich, daB es auch fiir den Ort der Dachflichen Fluchtpunkte gibt! (Das
Ergebnis ist in Abbildung 51 dargestellt.)

2. Konstruieren Sie Perspektlvbl.lder von folgenden Objekten :

a) Gelenk von Tafel 8,

b) Schiefes Prisma von Tafel 9,

c) Durchdringung von Tafel 13,

d) Objekte der Ubungen 1 bis 4 zu Tafel 17,
€) Schwalbenschwanzfiihrung von Tafel 19,
f) Fiihrungsteil von Tafel 29!

Abb. 51



Tafel 34

Die Tafeln 34 und 35 zeigen als wichtige Anwendung der Zentralperspektive Bei-
spiele aus der Kartenprojektion. Da sich die Erde als kugeldhnlicher Kérper nicht
in eine Ebene abwickeln liBt, kann man ebene Karten von der Erdoberfliche nur
durch Projektionsverfahren erhalten. Dabei treten naturgemdB mehr oder minder
groBe Verzerrungen auf, so daB z.B. Breitenkreise und Meridiane ihre Kreisgestalt
verlieren, Winkel ihre GréBe andern, Flichenteile auf der Karte nicht mehr in dem-
selben Verhiltnis wie in der Natur stehen u.a.m. Durch geeignete Projektionsver-
fahren und durch geschickt gewihlte Projektionsfliichen (statt Ebenen z.B. Zylinder
oder Kegel, die beide abwickelbar sind) kann man die genannten Verzerrungen wenig-
stens zum Teil vermeiden.

Unter den mannigfachen Verfahren der Kartenprojektion sind auf Tafel 34 und 35
zwei Zentralprojektionen auf Ebenen dargestellt; eine stereographische Projekiion auf
Tafel 34 und eine gnomonische Projektion auf Tafel 35.

Bei der stereographischen Projektion liegt das Projektionszentrum in einem Punkt
der Erdoberfliche, die Projektionstafel beriihrt die Erdkugel im Gegenpunkt. Je nach
dem Teil der Erdoberfliche, den man darstellen will, wihlt man diese beiden Punkte
verschieden aus. In Tafel 34 ist als Projektionszentrum P der Nordpol genommen
worden. Die Projektionsebene berithrt demzufolge im Sidpol. Auf der Kugel sind der
Adquator und zwei beliebige Meridiane (als Vollinien) eingezeichnet worden. Ersterer
erscheint im Projektionsbild als. Kreis, letztere ergeben Gerade durch den Beriih-
rungspunkt der Projektionstafel.

Die wichtigsten Eigenschaften der stereographischen Projektion sind ihre Winkeltreue
und ihre Kreistreue. Um erstere nachzuweisen, ist in Tafel 34 in einem beliebigen
Punkt C der Erdkugel ein quadratischer Ausschnitt aus einer Tangentialebene und in
dieser ein Winkel eingezeichnet worden. Da seine Schenkel Tangenten an die Erdkugel
sind, représentiert er einen spharischen Winkel. Erweitert man diese Tangentialebene
bis zum Schnitt mit der Projektionstafel, so stoBen auch die Winkelschenkel durch
diese durch, und zwar in F und B. Von F und B gehen auch die Schenkel FA und BA
des Projektionsbildes des Winkels aus. Aus der Gleichheit der Strecken CBund 4B,
die sich am Kugelschnitt mit Hilfe von Winkelgleichheiten nachweisen 148t (vgl. dazu
die Abbildung 52: Schnittebene durch A BCM P, P
senkrecht zur Projektionstafel und senkrecht zur
Tangentialebene), aus der gemeinsamen Strecke FB
und aus der Gleichheit der rechten Winkel CBF
und A BF folgt die Kongruenz der Dreiecke ABF
und CBF und damit die Gleichheit des Winkels an
der Kugel und im stereographischen Bild.

Aus der Winkeltreue folgt die Kreistreue der
stereographischen Projektion fiir beliebige Klein-
und GroBkreise der Kugel, wenn man bedenkt, da8
nur beim Kreis der Berithrungsradius auf der Abb. 52
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Tangente senkrecht steht. Projiziert man deshalb einen Kleinkreis mit seinem
Tangentenkegel (Spitze E) stereographisch (Projektion der Kegelspitze ist D), so
bleiben die rechten Winkel zwischen den von E ausgehenden Mantellinien und den
Tangenten an den Kugelkleinkreis in ihrer Gré8e unverindert und werden zu rechten
Winkeln zwischen den Tangenten im Projektionsbild und den von D ausgehenden
Beriihrungsradien. Damit ist gezeigt, daB das stereographische Bild jedes Kugel-
kreises wieder ein Kreis sein muB.

In Tafel 34 ist ferner fiir einen Kleinkreis (Strichlinie) und fiir einen beliebigen
GroBkreis (strichpunktiert) das kreistreue stereographische Bild eingezeichnet worden.

Ubungen: ) y
1. Konstruieren Sie eine mit dem Siidpol auf der GrundriBtafel stehende Erdkugel
mit von 15 zu 15 Grad fortschreitenden Breitenkreisen im GrundriB und AufriB!
Zeichnen Sie im GrundriB auch die von 15 zu 15 Grad fortschreitenden Meridiane ein!
. Konstruieren Sie unter Zuhilfenahme des GrundriB8-AufriBbildes von Ubung 1 eine
stereographische Projektion auf die GrundriBtafel vom Nordpol aus! Welche Halb-
kugel 1iBt sich obne Schwierigkeit abbilden?
3. Wie liegen Projektionszentrum und Projektionstafel bei der stereographischen Pro-
jektion der Nordhalbkugel?
4. Ergibt sich bei der stereographischen Projektion eine Lingenverzerrung, d.h. eine
Anderung der Lingenverhiltnisse in Richtung der Meridiane?

®

Tafel 36

Beim Betrachten der Tafel 35 lege man sie so, daB man direkt vor der Abbildung
sitzt. In ihr ist die gnomonische Projektion dargestellt. Bei dieser liegt das Projek-
tionszentrum im Erdmittelpunkt, die Projektionsebene beriihrt die Erdkugel an einem
beliebigen Punkt der Evdoberfliche. In Tafel 35 ist dazu der S#dpol ausgewihlt worden.

Fiir die gnomonische Projektion ist charakteristisch
a) die Geradstreckung aller GroPkreise, d.h. die Abbildung der KugelgroBkreise als

Geraden;

b) die starke Lingenverzerrung.

Diese fithrt dazu, daB es gar nicht méglich ist, eine vollstdndige Halbkugel abzubilden.
Denn diese wiirde sich iiber die gesamte, unbegrenzt erweiterte Projektionsebene er-
strecken. Beides ist auf Tafel 35 zu erkennen. Beachten Sie insbesondere die Abbil-
dung des beliebigen KugelgroBkreises als Gerade (strichpunktiert)!

Daneben zeigt die Tafel 35 zwei Meridiane, die als Gerade abgebildet werden
(Vollinien), sowie fiinf Kleinkreise (ebenfalls Vollinien), die im gnomonischen Bild
zu Kreisen werden. An diesen erkennt man den rasch zunehmenden Abstand in
Aquatornihe, also die starke Lingenverzerrung. Vom Aquator selbst ergibt sich im
Endlichen kein Bild.
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Ubungen:

1. Begriinden Sie die Geradstreckung der GroBkreise bei der gnomonischen Projek-
tion!

2. Entwerfen Sie aus dem GrundriB-AufriBbild (vgl. Ubung 1 zu Tafel 34) die gnomo-
nische Projektion der Siidhalbkugel!

8. Wie miiBten Sie verfahren, wenn Sie die Nordhalbkugel gnomonisch abbilden
wollten?

4. Wie sieht eine gnomonische Abbildung der Meridiane aus, wenn der Beriihrungs-
punkt der Projektionsebene der Schnittpunkt des Aquators mit dem Nullmeridian
ist? Das Ergebnis dieser Ubung zeigt die Abbil-
dung 53, dort sind auch die Breitenkreise ein-
gezeichnet (sie ergeben Hyperbeliste).

Tafel 36

Als Beispiel einer nicht zentralperspektivischen
Kartenprojektion ist auf Tafel 36 eine Zylinder-
projektion dargestellt. Hierbei denkt man sich um
die Erdkugel einen beriihrenden Zylinder gelegt
(auf Tafel 36 beriihrt er lings des Aquators) und
projiziert auf diesen alle Kugelpunkte durch
Projektionsstrahlen, die senkrecht von der Zylin-
derachse ausgehen. Der Zylinder wird schlieBlich
in die Ebene abgewickelt, doch ist das in Tafel 36
nicht mit eingezeichnet worden.

Fiir Punkt P ist der Projektionsvorgang in
Tafel 36 besonders dargestellt worden. Der punk-
tierte Projektionsstrahl ergibt auf dem Zylinder
den Punkt 4. Im iibrigen sind die Breitenkreise,
von 15 zu 15 Grad fortschreitend, zu sehen sowie
zwei beliebige Meridiane. Beide Linienarten er-  Abb. 53
geben (nach der Abwicklung) gerade Linien.

Die geradlinigen Projektionen der Breitenkreise sind nach den Polen zu stark zu-
sammengedringt. Diesen Nachteil kann man dadurch beheben, daB man die Punkte
nach den Polen zu in immer stirkerem MaBe anhebt. Fiir Punkt P ist das auf der
Tafel 36 zu sehen: A wird in Lage B gehoben. P wird also jetzt in B abgebildet. Diese
Lageverinderungen werden nicht mehr durch Projektionsvorginge erzeugt, sondern
durch Umrechnungen ermittelt. Je nach diesen Umrechnungsvorschriften kann man
den Zylinderkarten diese oder jene wiinschenswerte Eigenschaft zuweisen, z.B. Ab-
standstreue, Winkeltreue, Flichentreue u.a.m.
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Ubungen:

1. Begriinden Sie, warum bei der in Tafel 36 dargestellten Zylinderprojektion alle
Meridiane und Breitenkreise als gerade Linien abgebildet werden!

2. Konstruieren Sie die Zylinderprojektion der Erdkugel mit von 15 zu 15 Grad fort-
schreitenden Breiten- und Lingenkreisen bei einer Zylinderberiihrung lings des
Aquators (ohne Hebung der Punkte) aus dem GrundriB-AufriBbild! In dieses

. miissen Sie jetzt auBer der Kugel auch den beriihrenden Zylinder einzeichnen und
letzteren dann abwickeln.

3. Hat es Sinn, den Zylinder lings eines Meridians beriihren zu lassen? Wie wiirde
dabei das Gradnetz abgebildet werden?



Anhang

Die nachstehenden Abbildungen 54 bis 58 stellen die Ergebnisse der Ubungen
1 bis 5 zur Tafel 23 dar (vgl. entsprechenden Hinweis auf S. 34).

Abb. 55

Abb. 56









