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Vorwort.

Die Anregung zu diesem Buche ging von dem besonders um die
badische Landestopographie sehr verdienten Ministerialrat Dr.-Ing.
H. Miiller, Direktor des Hessischen Landesvermessungsamts, aus.
Herr Dr.-Ing. H. Miiller hat mir manchen wertvollen Ratschlag ge-
geben und hat insbesondere das Kapitel iiber die Entstehung der
Gelindeformen bearbeitet; ich sage ihm auch an dieser Stelle herz-
lichen Dank fiir seine Mitarbeit.

Die Topographie ist in Deutschland in den Kreisen der Vermessungs-
ingenieure und Landmesser zum Teil recht stiefmiitterlich behandelt
worden. Nachdem der Beirat fiir das Vermessungswesen dem Reiche
die Herstellung der Topographischen Grundkarte im MaBstab 1:5000
vorgeschlagen hat, ist es eigentlich selbstverstindlich, daB sich auch die
Vermessungsingenieure und Landmesser, aus deren Reihen die fithrenden
Topographen hervorgehen sollten, in Zukunft mehr wie seither mit der
Topographie und der damit zusammenhéngenden Kartographie be-
schiftigen. Das Buch ist deshalb zunéchst fiir Vermessungsingenieure
und Landmesser bestimmt; bei seiner Bearbeitung ist aber auch an
Geographen, Kartographen und Soldaten, also an alle gedacht worden,
die sich mit Topographie zu beschiftigen haben. Auf diesen weiter
gezogenen Kreis ist bei der Auswahl des Stoffes Riicksicht genommen
worden; dies ist insbesondere der Fall bei den fiir topographische Auf-
nahmen in Frage kommenden Instrumenten und bei der Grundlage
fiir eine topographische Aufnahme. Es wird daher einerseits nichts
aus der Vermessungskunde als bekannt vorausgesetzt; andererseits
wurde aber bei der Behandlung des Stoffes nur soweit gegangen als zu
seinem Verstindnis unbedingt notwendig ist. Von diesem Gesichtspunkt
aus wurde z.B. die Photogrammetrie nur in ihren Grundgedanken
behandelt; eine bis ins einzelne gehende Behandlung der photogramme-
trischen Instrumente und der photogrammetrischen Verfahren verlangt
eine besondere Bearbeitung in einem Lehrbuch der Photogrammetrie.

Fiir den Topographen ist es wichtig, dal er die Weiterverarbeitung
seiner Aufnahmen bis zur fertig gedruckten Karte in ihren Grundziigen
kennt; mit Riicksicht hierauf wurden im letzten Abschnitt die wichtigsten
Verfahren zur Vervielfiltigung von Karten und die Herstellung der fiir
die Vervielfaltigung erforderlichen Vorlagen besprochen. DaB dabei auf
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Finzelheiten, besonders bei den Vervielfaltigungsverfahren, nicht ein-
gegangen wurde, ist wohl selbstversténdlich.

Bei der Zeichnung der Abbildungen und beim Lesen der Korrekturen
hat mir mein Assistent Herr Dipl.-Ing. P. Morgner, Vermessungs-
assessor, geholfen, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle danke. Mein
besonderer Dank gilt der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, die
der Herstellung des Buches viel Sorgfalt angedeihen lie3.

Dresden, im Friithjahr 1930.
P. Werkmeister.
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Einleitung.

Die Aufgabe der Topographie besteht in der Herstellung von Karten,
in denen sowohl der Grundri8 als auch die Geldndeformen des in Frage
kommenden Gebietes dargestellt sind. Zur Anfertigung einer solchen
Karte miissen mit Benutzung von gewissen Instrumenten durch An-
wendung von bestimmten Messungsverfahren Aufnahmen im Geldnde
ausgefiihrt werden; um deren Ergebnisse -in Form einer Karte ver-
vielfaltigen zu konnen, miissen sie zuerst kartographisch bearbeitet
werden. Dementsprechend werden im folgenden zunichst die topo-
graphischen Instrumente, dann die topographischen MeBverfahren und
im AnschluB daran die Ausfithrung von topographischen Aufnahmen
behandelt; zuletzt werden die kartographische Bearbeitung der Auf-
nahmen und ihre Vervielfaltigung besprochen. '

I. Die topographischen Instrumente.

Die fiir topographische Aufnahmen in Frage kommenden Instrumente
sind der Tachymetertheodolit, der MeBtisch mit der Kippregel und die
photogrammetrischen Instrumente, bei denen man zwischen Aufnahme-
instrumenten und Auswertungsinstrumenten zu unterscheiden hat. Der
Besprechung dieser Instrumente vorausgehend werden im folgenden
zundchst die wichtigsten Einzelteile der Instrumente behandelt.

AuBler den genannten Instrumenten verwendet der Topograph ge-
legentlich auch Instrumente fiir fliichtige Aufnahmen; von ihnen wird
am Schlufl dieses Abschnitts die Rede sein.

A. Einzelteile der topographischen Instrumente.

Die im folgenden zu besprechenden einzelnen Teile der Instrumente
sind das Zielfernrohr, die Libelle und die Vorrichtungen zum Ablesen
an Teilungen; im Anschlufl an diese werden die Hilfsmittel zur mittel-
baren Streckenmessung und die Bussole behandelt.

1. Das Zielfernrohr.

Das Zielen mit einem Fernrohr erfordert eine als Zielachse be-
zeichnete feste Gerade; diese ist bestimmt durch eine in dem Fernrohr
angebrachte Zielmarke. Als Zielmarke verwendet man im einfachsten
Fall den Schnittpunkt von zwei, senkrecht zueinander stehenden Spinn-
fiden oder auf einem diinnen Glaspliattchen angegebenen Geraden; das
durch diese gebildete, aus dem ,,Horizontalfaden‘ und dem ,,Vertikal-
faden‘ bestehende Fadenkreuz wird auf einer zugleich als Blende

‘Werkmeister, Topographie. 1



2 Die topographischen Instrumente.

zum Abhalten von Randstrahlen dienenden Platte befestigt. Die Faden-
kreuzplatte ist in dem Fernrohr z. B. mit Hilfe von zwei Paar Druck-
schrauben (Abb. 1) derart angebracht, daB sie in
der Richtung der Schrauben um kleine Betrige
verschoben werden kann. Damit den beiden Féaden
eine bestimmte — horizontale bzw. vertikale —
Stellung gegeben werden kann, ist die Fadenkreuz-
platte zusammen mit den sie haltenden Schrauben

drehbar angeordnet.
Bei dem aus der Objektivlinse L; mit grofBler
Abb. 1. Befestigung der Brennweite und der Okularlinse L, mit kleinerer
Fadenkreuzplatte im  Brennweite: bestehenden einfachen oder Kepler-
schen Fernrohr (Abb. 2) wird von dem zu betrach-
tenden Gegenstand AB durch das Objektiv ein verkleinertes und um-
gekehrtes Bild A’B’ entworfen, das durch das als Lupe wirkende
Okular betrachtet wird. Da der Abstand @ der beiden Linsen L; und
L, oder die Lénge des Fernrohrs von der Entfernung e des Gegen-

Abb. 2. Wirkungsweise des einfachen Fernrohrs.

standes abhéingig ist, so werden L; und L, in zwei verschiedenen Rohren
befestigt, von denen die engere Okularrdhre in der weiteren verschoben
werden kann.

Damit der Gegenstand 4 B mit dem Fadenkreuz einwandfrei angezielt
oder dieses mit dem Gegenstand zur Deckung gebracht werden kann,
ist es notwendig, da das Fadenkreuz in derselben Ebene mit 4'B’
liegt; dies ist der Fall, wenn das vom Fadenkreuz durch das Okular
L, gesehene Bild ebenso wie das von 4'B’ durch L, gesehene Bild
A”B" in der dem Beobachter eigentiimlichen deutlichen Sehweite w
liegt. Ist dies nicht der Fall, so besteht ein Zustand, der als Parallaxe
bezeichnet wird. Keine Parallaxe ist vorhanden, wenn man das Faden-
kreuz und den Gegenstand zu gleicher Zeit im Fernrohr gut sieht.

Da die deutliche Sehweite w und damit die Entfernung zwischen der
Okularlinse L, und dem Fadenkreuz F fiir verschiedene Beobachter
verschieden sind, so muBl die Entfernung zwischen L, und F um kleine
Betriage verandert werden koénnen; fiir diesen Zweck ist entweder das
Fadenkreuz F (Abb. 3a) oder besser die Okularlinse L, (Abb.3b) zum
Verschieben eingerichtet. Das durch das Okular gesehene Bild des
Fadenkreuzes bringt man vor Benutzung des Fernrohrs zu Zielungen
dadurch in deutliche Sehweite, daBl man das Fernrohr — bei beliebigem
Abstand zwischen Objektiv und Okular — gegen einen hellen Hinter-
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grund richtet und dann die Entfernung zwischen Okular und Fadenkreuz
solange verdndert, bis das letztere in scharfen schwarzen Strichen er-
scheint.

Das scharfe Einstellen eines Gegenstandes mit dem Fernrohr ge-
schieht durch entsprechende Verdnderung des Abstandes zwischen dem
Objektiv und der das Fadenkreuz und die Okularlinse enthaltenden

e O

a /]

Abb. 3. Anordnungen zum Einstellen des Fadenkreuzes.

Okularréhre. Wurde ein Punkt mit einem der beiden Fiden des Faden-
kreuzes angezielt, und bewegt man dann das Auge vor dem Okular, so
diirfen die Bilder von Fadenkreuz und Punkt sich gegenseitig nicht
verschieben; findet eine Verschiebung der beiden Bilder statt, so ist
entweder der Punkt oder das Fadenkreuz nicht scharf eingestellt.
Mit Riicksicht auf die sphéarische und chromatische Abweichung
verwendet man an Stelle des einfachen oder Keplerschen Fernrohrs
zusammengesetzte Fernrohre mit achromatischen Objektiven; es sind
dies das Fernrohr von Huygens (Abb. 4a) und insbésondere dasjenige

a Cim @ i

@ b

Abb. 4. a) Fernrohr nach Huygens, b) Fernrohr nach Ramsden.

von Ramsden (Abb.4b). Neuerdings wird vielfach ein Fernrohr mit
unverianderlichem Abstand zwischen Objektiv und Fadenkreuz (Abb. 5)
verwendet, bei dem die Scharfeinstellung des betrachteten Gegenstandes
durch Verschieben einer zwischen dem Objektiv und dem Fadenkreuz
angeordneten Linse erfolgt; zur Scharf-
einstellung des Fadenkreuzes ist die Ent-
fernung zwischen diesem und dem aus @ I Jr L—-j
zwei Linsen bestehenden Okular verin-
derlich. Dieses Fernrohr mit innerer Ein-
stellinse hat im Vergleich zu dem seither viel benutzten Ramsdenschen
“Fernrohr insbesondere den Vorzug, daBl das Innere des Fernrohrs besser
gegen Staub und Feuchtigkeit abgeschlossen ist. Das oben beim ein-
fachen Fernrohr in bezug auf das Einstellen von Fadenkreuz und
Gegenstand Gesagte gilt auch fir die zusammengesetzten Fernrohre.

Die besprochenen Fernrohre sind solche, bei denen das Bild eines
betrachteten Gegenstandes umgekehrt erscheint. Es gibt auch Fern-
rohre, die infolge eines vorgeschalteten Prismas aufrechte Bilder er-
geben; diese Fernrohre finden bei topographischen Instrumenten keine
Anwendung.

Die Genauigkeit des Zielens mit einem Zielfernrohr wird mit Hilfe
des mittleren Zielfehlers u angegeben, der insbesondere von der Ver-

1*

Abb. 5. Fernrohr mit innerer Einstellinse.
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groBerung v des Fernrohrs abhingig ist. Je nach der Gestalt des anzu-

zielenden Gegenstandes, der Ruhe der Luft, der Beleuchtung und der
3& bis + 10,.
l/v VL\

Die VergroBerung eines Fernrohrs kann man dadurch bestimmen,
daBl man das Fernrohr gegen eine gleichméafige Teilung richtet und das
mit dem einen Auge durch das Fernrohr betrachtete vergroBerte Bild
eines Teils der Teilung mit der mit dem anderen Auge unmittelbar
gesehenen Teilung vergleicht.

Form der Zielmarke ist u= +

2. Die Libelle.

Das wichtigste Hilfsmittel zum Horizontallegen oder Vertikalstellen
von Geraden und Ebenen ist die Libelle, die in zwei, als Réhrenlibelle
und Dosenlibelle bezeichneten Formen vorkommt.

a) Die Rohrenlibelle ist eine fiir grébere Zwecke gebogene und fiir
feinere Zwecke im Innern nach einem Kreisbogen tonnenférmig aus-
geschliffene zylindrische Glasréhre (Abb. 6), die zum Schutze gegen

Beschidigungen und fiir die Befestigung
A an einem Instrument in Metall gefallt ist.
i = = Die an ihren Enden meist zugeschmol-
zene Rohre ist bis auf die wenige Zenti-
e meter lange Libellenblase mit einer

e

OIRE=== =100 leichtbeweglichen Fliissigkeit (Alkohol
oder Ather) gefiillt. Um den Stand der
Abb. 6. Rohrenlibelle. Libellenblase beobachten oder feststellen

zu koénnen, ist die Glasréhre auf ihrer
AuBenseite mit einer Teilung versehen, deren Striche entweder 2,26 mm
(eine Pariser Linie) oder 2 mm oder auch 2,5 mm voneinander ent-
fernt sind; der Mittelpunkt dieser Teilung ist der Spielpunkt S der
Libelle. Die Libelle ,,spielt ein“, wenn der Mittelpunkt der Blase mit
dem Spielpunkt zusammenfallt; ist dies nicht der Fall, so ,,schligt die
Libelle aus‘.

Die Tangente 4 im Spielpunkt § an den Ausschleifungsbogen heifit
die Achse der Libelle; sie liegt bei einspielender Libelle horizontal.
Der Winkel, um den man eine Libelle neigen mufl, damit ein Blasen-
ende um einen Teil der Teilung weiterbewegt wird, heilt die Empfind-
lichkeit oder die Angabe der Libelle. Die Empfindlichkeit der bei
topographischen Instrumenten benutzten Libellen liegt zwischen 10
und 60 Sekunden.

Bei der Doppel- oder Wendelibelle (Abb. 7) ist die Glasrohre

an zwei, einander gegeniiberliegenden Stellen ausgeschliffen; die durch

S, die beiden Teilungsmittelpunkte be-
Ay I - 4, stimmten Spielpunkte S; und S, wer-
4; _({;/.;,_.,_,_TWF el 3 _, den so angebracht, dafl die beiden Li-
AR ? bellenachsen 4, und A, parallel sind.

Abb. 7. Doppel- oder Wendelibelle. Bei einer von H. Wild eingefiihrten

Vorrichtung befindet sich iiber der Libelle ein Prismensystem, das eine
Beobachtung der Libellenblase in der Léangsrichtung der Libelle ge-
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stattet. In dem Gesichtsfeld dieser Vorrichtung erscheint die Blase
ihrer Linge nach geschnitten; schligt die Libelle aus, so haben die
beiden Blasenteile die in der Abb.8a an-

g . . a b
gegebene Stellung, spielt sie ein, so fallen —— — Y c—
wie in der Abb.8b die Enden der beiden ~
Blasenteile zusammen. Abb. 8. Libellenblase bei Beobachtung
Eine Libelle kann entweder fest oder in ihrer Léngsrichtung.

abnehmbar mit einem Instrument verbunden sein. Abnehmbare oder
lose Libellen sind die Reitlibelle zum Aufsetzen auf eine Achse und
die Tischlibelle zum Aufsetzen auf eine Ebene.

Soll mit einer Rohrenlibelle eine Gerade horizontal gelegt oder
vertikal gestellt werden, so mull man an die Libelle die Anforderung
stellen, daB ihre Achse parallel bzw. senkrecht zu der betreffenden
Geraden ist. Die Untersuchung, ob diese Anforderung erfiillt ist,
geschieht dadurch, dal man die Libelle — bei Tischlibellen mit Hilfe
einer auf die Unterlage wirkenden Schraube, bei fest oder lose mit einem
Instrument verbundenen Libellen mit Benutzung der Fufischrauben des
Instruments — zum Einspielen bringt und dann ihre beiden Enden —
bei Tisch- und Reitlibellen durch Umsetzen und bei einer mit einem
Instrument verbundenen Libelle durch Drehen des betreffenden In-
strumententeiles — vertauscht; zeigt die Libelle hierauf einen Aus-
schlag, so entspricht dieser dem doppelten Fehler der Libelle und wird
deshalb zur Halfte mit den zum Einspielen der Libelle benutzten
Schrauben und zur Hilfte mit der fir diesen Zweck vorhandenen Be-
richtigungsvorrichtung der Libelle beseitigt.

Die Berichtigung einer Libelle setzt voraus, daf die Libelle
und damit die Libellenachse um kleinere Betrige um eine horizontale,
quer zur Libelle liegende Gerade G
(Abb. 9) geneigt werden kann. Die hier-
zu erforderliche Vorrichtung besteht im (R :
einfachsten Fall aus einer ZugschraubeZ 777777777
mit einer ihr entgegenwirkenden Spi-
ralfeder S. Die Berichtigungsvorrich-  Abb.9. Berichtigungsvorrichtung einer
tung besteht auch aus zwei, auf das Rohrenlibelle.
eine Libellenende wirkenden Druckschrauben D; und D, (Abb.10a)
oder aus einer Zugschraube Z in Verbindung mit zwei Druckschrauben
D, und D, (Abb. 10b).

Hat man eine Ebene — z. B. diejenige
einer MeBtischplatte — mit Hilfe einer Roh-
renlibelle in Gestalt einer Tischlibelle hori-
zontal zu legen, so mull man zwei, ungefdhr
senkrecht zueinander liegende Geraden der
Ebene horizontal legen. Soll eine Gerade —
z. B. die Umdrehungsachse eines Instruments o i
— mit Hilfe einer mit ihr fest verbundenen A?Sﬁéé’;} ﬁ?’ﬁ%&‘ﬂ‘,ﬁ?ﬁé‘f@;{“"
Rohrenlibelle vertikal gestellt werden, so muf3
man sie in zwei, ungefidhr senkrecht zueinander stehenden Richtungen
vertikal stellen.
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Die Bestimmung der Empfindlichkeit oder Angabe einer
Libelle, deren ungefahre Kenntnis fiir manche Zwecke erwiinscht ist,
kann man dann rasch gendhert vornehmen, wenn die Libelle mit einem
Fernrohr (Abb. 11) verbun-
den ist. Man stellt dabei
das eine Blasenende auf
einen Strich der Libellen-
teilung ein und macht an
einem in der Entfernung e
aufgestellten Maflstab mit
dem Horizontalfaden des
Fernrohrs die Ablesung a,;
hierauf bewegt man das-
selbe Blasenende um n z. B.
gleich finf oder zehn Teile vorwérts und macht die neue Ablesung a,
an dem MaBstab. Ist @, —a, = @, so erhilt man die Libellenangabe ¢

[}

Abb. 11, Bestimmung der Angabe einer Rohrenlibelle.

ist.

aus & = 1@ wobel o=
=0 e=

b) Die Dosenlibelle ist ein in Metall gefaBltes, zylinderformiges Glas-
gefall (Abb. 12), dessen Glasdeckel im Innern kugelformig ausgeschliffen
ist. Das GefaB ist bis auf die kreisférmige Libellenblase mit einer leicht-
beweglichen Fliissigkeit gefiillt; sein Boden ist
zugeschmolzen. Zur Beobachtung des Libellen-
standes ist auf der AuBenseite des Deckels ein
Kreis angegeben, dessen Mittelpunkt der Spiel-
punkt .S der Libelle ist. Die Tangentialebene A
im Spielpunkt § an die Ausschleifungskugel heif3t
die Achse der Libelle; sie liegt bei einspielender
Libelle horizontal.

Die Dosenlibelle ist entweder fest mit einem
Instrument verbunden oder als Tischlibelle aus-
gebildet.

Soll mit einer Dosenlibelle eine Ebene hori-
zontal gelegt oder eine Gerade vertikal gestellt
werden, so muBl man an die Libelle die An-
forderung stellen, dafl ihre Achse parallel zu
der Ebene bzw. senkrecht zu der Geraden ist. Die Untersuchung,
ob diese Anforderung erfiillt ist, wird in dhrlicher Weise wie bei der
Rohrenlibelle vorgenommen. Die fiir eine Berichtigung einer Libelle
erforderliche Vorrichtung besteht z. B. aus drei Zugschrauben mit drei
sie umhiillenden Spiralfedern.

Der Vorzug der Dosenlibelle im Vergleich zur Rohrenlibelle be-
steht darin, daB die Horizontallegung einer Ebene — Ebene einer
MeBtischplatte — und die Vertikalstellung einer Geraden — Um-
drehungsachse eines Instruments — mit Hilfe einer Dosenlibelle in
einer Lage oder Stellung der Libelle ausgefithrt werden kann. Die
Dosenlibelle kommt wegen ihrer geringen Empfindlichkeit von 1—5 Mi-
nuten zunichst fiir weniger genaue Einstellungen in Frage ; dabei leistet

Abb. 12. Dosenlibelle.
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sie aber wertvolle Dienste. Instrumente, die ofters neu aufgestellt
werden miissen, sollten auBer der Rohrenlibelle eine Dosenlibelle haben ;
die rohe und die gendherte Aufstellung des Instruments erfolgen dann
mit Benutzung der Dosenlibelle, fiir die feinere Aufstellung verwendet
man die Roéhrenlibelle.

3. Vorrichtungen zum Ablesen an Teilungen.

Die genaue Ablesung an feinen Teilungen erfordert besondere Vor-
richtungen. Die wichtigsten Ablesevorrichtungen sind der Nonius
und das Ablesemikroskop. Jede Ablesevorrichtung ist mit einer Null-
marke versehen, durch deren Lage zur Teilung die jeweilige Ablesung
bestimmt ist; die Aufgabe der Ablesevorrichtung besteht darin, den
Abstand d der Nullmarke vom vorhergehenden Strich der Teilung zu
bestimmen.

a) Der Nonius (Abb.13) ist eine mit der Nullmarke beginnende, in
der Richtung der Teilung gehende, in n Teile geteilte Hilfsteilung, deren
Lénge mit (n—1) Teilen der Hauptteilung iibereinstimmt. Ist

{ 17\;} der Wert — bei einer Kreisteilung des Winkels — zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Strichen der {Ha’uptteﬂung }, soist nN=(n—1)T

Noniusteilung
also T— N = —Z‘« Der Unterschied a = 7'— N heiflit die Angabe
des Nonius. Fillt ein _ p
Noniusstrich mit irgend- oz sz l/f{””’gg 2 a ;_);
einem Strich der Haupttei- | AV | [ |
lung zusammen (Abb.13), _. T 7 T J
so ist der Unterschied zwi- /?/%;z/ﬂy <— Hauptteilung “ L}Z"
schen den beiden nichsten Beziferung
Strichen von Nonius und Abb. 13. Noniusbeziferung.

Teilung gleich a, zwischen ‘

den beiden iibernichsten gleich 2a usw.; die Noniusstriche sind des-
halb von der Nullmarke aus nach Vielfachen von a beziffert, so
daB die an einem Noniusstrich angeschriebene Zahl bei seinem Zu-
sammenfallen mit einem Teilungsstrich den Wert des Abstandes d
zwischen der Nullmarke und dem dieser vorhergehenden Teilungsstrich
vorstellt.

Jede Ablesung mit einem Nonius zerfillt insofern in zwei Teile
als man zuerst die dem letzten Teilungsstrich vor der Noniusnullmarke
zukommende Ablesung und sodann den Abstand d dieser beiden Striche
bestimmen muB}. Den Abstand d bestimmt man durch Aufsuchen des-
jenigen Noniusstriches, der mit irgendeinem Strich der Teilung zu-
sammenfallt.

Bei dem in den Abb. 14 angegebenen Beispiel einer Kreisteilung

ist T'= 20" und n = 20; die Angabe a des Nonius ist demnach a = XT

20 ’ s . .
= E% =1', d. h. man kann mit ihm auf 1 Minute genau ablesen. Die



8 Die topographischen Instrumente.

der Nullmarke M des Nonius entsprechende Ablesung ist 58° 20’ + d,
wobei d = 7’ ist, so daBl also die Ablesung 58° 27" betrigt.

Nonius
M 20 Vi

LL|x|||111|||i111||||

ll]l!l‘llf]'llllllll]
60° 55°
Abb. 14. Nonius mit 1’- Angabe.
7}

In dem Beispiel der Abb. 15 ist 7 = 30’ und = = 30, also @ = x
n

=1". Die der Zeichnung entsprechende Ablesung ist 33°30 - d
= 33° 30" 4 22’ = 33°52’.
M

—Q

Jo 20 70
:nln Ao v b g b b a b gl
Ij{sall'l'T'l'_r ]
Jo°

Abb. 15. Nonius mit 1’- Angabe.

Fir das in den Abb. 16 angedeutete Beispiel ist 7' = 20’ und
n =2 X 20 = 40, also a:%:@{a@
dem Nonius auf 30 Sekunden genau ablesen. Die Ablesung ist 18° 40’
+d =18°40" 4 12’ 30" = 18° 52’ 30”.

M 20 75 70 5 o
J.|.1.|.ul.hiix.l.l.|.1.1LL.I.1.1.|,1.I

= 30", d.h. man kann mit

TT llllTlTr]ﬁrrH]H]Tr]
20° 7%5°
Abb. 16. Nonius mit 30" "- Angabe.

Ist die Angabe a von einem Nonius zu klein gewéhlt, so fallen mehrere
Striche zusammen; wurde sie zu groB3 gewahlt, so tritt haufig der Fall
ein, daB tiberhaupt kein Noniusstrich mit einem Teilungsstrich zu-
sammenfallt.

Mit Riicksicht darauf, da die Ebene der Teilung und diejenige des
Nonius nie vollstindig genau zusammenfallen, empfiehlt es sich, auch
die gegenseitige Stellung der links und rechts von dem mit einem
Teilungsstrich zusammenfallenden Noniusstrich liegenden Nonius- bzw.
Teilungsstriche zu vergleichen; mit Riicksicht hierauf ist der Nonius
mit ,,Uberstrichen” vor der Nullmarke versehen. Erfordert die Ab-
lesung mit einem Nonius eine Lupe, so stellt man diese so ein, daf} der
fir die Ablesung in Frage kommende Noniusstrich in der Mitte des
Gesichtsfeldes steht.

b) Beim Ablesemikroskop kann man verschiedene Arten unter-
scheiden; es sind dies das Strichmikroskop, das Skalamikroskop, das
Noniusmikroskop, das Planglasmikroskop und das Schraubenmikroskop.
Der Abstand d der mit dem Mikroskop fest verbundenen Nullmarke
von dem letzten Strich der Teilung wird bei dem Strichmikroskop ge-
schétzt, beim Skalamikroskop mit einer besonderen Teilung gemessen,
beim Noniusmikroskop mit einem Nonius bestimmt, beim Planglas-
mikroskop mit einer Schraube in Verbindung mit einer planparallelen
Glasplatte ermittelt und beim Schraubenmikroskop mit einer Schraube
in Verbindung mit einem beweglichen Faden gemessen. An Instru-
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menten fiir topographische Zwecke kommen vor das Strichmikroskop,
das Skalamikroskop und vielleicht noch das Noniusmikroskop.

Die Ablesemikroskope haben eine starke Vergré8erung und deshalb
ein kleines Gesichtsfeld; die Bezifferung der Teilung mufl daher z. B.
bei Kreisteilungen so weit gehen, daB jeder einzelne Gradstrich be-
ziffert ist.

«) Das Strichmikroskop (Abb. 17) besteht aus der das Objektiv
A haltenden Réhre B und dem in B verschiebbaren Okular C. In der
Rohre B befindet sich eine Platte D mit
dem Ablesestrich in Gestalt eines Spinn-
fadens oder einer Geraden auf einem
Glasplattchen; die Strichplatte D kann
meist mit Hilfe von zwei, gegeneinander
wirkenden Druckschrauben E; und E,
um kleine Betrdge in der Richtung der
Teilung F verschoben werden. Das Mi-
kroskop wird in einer besonderen Rohre G
derart gehalten, dal der Abstand zwi-
schen Teilung F und Objektiv 4 durch
Verschieben des Mikroskops verédndert und das Mikroskop auBerdem
gedreht werden kann.

An das Strichmikroskop werden zwei Anforderungen gestellt;
es miissen ndmlich erstens der Ablesestrich auf der Platte D und die
Striche der Teilung F zu gleicher Zeit gut sichtbar sein, und zweitens
mul} der Ablesestrich parallel zu den Strichen der Teilung liegen. Diese
Anforderungen verlangen ein Einstellen des Strichmikroskops;
dabei wird zunédchst durch Verschieben des Okulars C' der Ablestrich
und sodann durch Verschieben des ganzen Mikroskops in der Fassung G
die Teilung scharf eingestellt, wobei zusammen mit der Verschiebung
des Mikroskops dieses so gedreht wird, daBl der Ablesestrich parallel zu
den Strichen der Teilung liegt. Wurde von einem Beobachter ein
Strichmikroskop richtig eingestellt, so daB er die Bilder des Ablese-
striches und der Teilung zu gleicher Zeit scharf, also parallaxenfrei sieht,
und soll das Mikroskop von einem anderen Beobachter mit einer anderen
deutlichen Sehweite benutzt werden, so hat dieser nur
das Okular C entsprechend zu verschieben.

Wird ein Strichmikroskop zum Ablesen an einer
Kreisteilung benutzt, so wird diese meist in der Weise
ausgefiihrt, dafl ihre Striche einen Abstand von 10 Mi-
nuten haben; mit dem Ablesestrich des Mikroskops
kénnen dann noch einzelne Minuten geschitzt werden. App. 1s. Gesichts-
Fir eine solche Kreisteilung — mit Einteilung des 4 von einem
rechten Winkels in 90 Grade! — ist das Gesichtsfeld
eines Strichmikroskops in der Abb. 18 angegeben; die Ablesung betragt
dabei 63° 27",

1 Wenn im folgenden nichts bemerkt ist, so wird stillschweigend immer die

Sexagesimalteilung oder alte Teilung mit 1 Rechten = 90°, 1° = 60’ und 1’ = 60"
vorausgesetzt.

Abb. 17. Strichmikroskop.
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B) Das Skalamikroskop hat an Stelle des einfachen Striches beim
Strichmikroskop eine auf einem Glasplidttchen angegebene Skala; diese
ist meist derart ausgefithrt, daBl — im Mikroskop gesehen — zehn Teile
der Skala mit einem Teil der Teilung iibereinstimmen, so daB man

unmittelbar auf% und durch Schétzung auf 1_(1)5 eines Teils der Haupt-
teilung ablesen kann. Wird ein Skalamikroskop zur Ablesung an einer
Kreisteilung verwendet, so hat diese meist eine Einteilung in —;_ Grade,
so daB ihre Striche von 20 zu 20 Minuten gehen; mit einem Mikroskop

der angegebenen Art kann man dann unmittelbar
auf 2 Minuten und durch Schitzung auf 0,2 Mi-
nuten oder 12 Sekunden genau ablesen. Fiir eine
solche Kreisteilung ist das Gesichtsfeld eines Skala-
mikroskops in der Abb.19 angegeben; die Ablesung
mit Hilfe der der Hauptteilung entgegengesetzt be-
zifferten Skala ergibt bei dem gezeichneten Beispiel
2°40'+ 4,5 Teile oder 2°40" -+ 97,0 oder 2°49 00”.
A oo Das Skalamikroskop muf man nicht nur wie das

Strichmikroskop einstellen, sondern auch noch ab-
stimmen. Ein Skalamikroskop ist abgestimmt, wenn — im Mikroskop
gesehen — die Lénge S der Skala genau iibereinstimmt mit dem Ab-

stand 7' zweier Striche der
5

e 5> <=5~ Teilung (Abb. 20a). Die Un-
@ L7 b ki ¢ <I>

tersuchung, ob ein zuvor
Abb. 20. Abstimmen von einem Skalamikroskop.

3

" i |

eingestelltes Mikroskop abge-
stimmt ist, geschieht dadurch,
dal man die Nullmarke oder
den Nullstrich der Skala auf
einen Strich der Teilung ein-
T stellt ; erscheint dann S kleiner

als T' (Abb. 20b), so muBl man
das Objektiv gegen die Skala
zu verschieben, erscheint S
grofler als 7' (Abb.20c), so
muB man das Objektiv gegen
die Teilung zu verschieben. Nach einer solchen Verschiebung des Ob-
jektivs muB die Teilung erneut eingestellt werden, worauf der Vorgang

wiederholt wird. Das Einstellen und Abstimmen
des Skalamikroskops erfordert die in der Abb. 21
angedeutete Einrichtung, bei der — im Gegen-
teil zum Strichmikroskop — auch das Objektiv
fiir sich zum Verschieben eingerichtet ist.

y) Das Noniusmikroskop unterscheidet
sich vom Skalamikroskop dadurch, da an Stelle
der Skala ein der Teilung entsprechender Nonius

AbD. 21. Skalamikroskop.  jm Gesichtsfeld erscheint. Das Noniusmikroskop
muB} ebenfalls eingestellt und abgestimmt werden.

-
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4. Vorrichtungen zur mittelbaren Streckenmessung.

Fiir die unmittelbare Messung von Strecken verwendet man im ein-
fachsten Falle ein Mefband oder MeBlatten. Bei topographischen Auf-
nahmen tritt an die Stelle der unmittelbaren Streckenmessung die mittel-
bare Streckenmessung. Der Grundgedanke der mittelbaren
Streckenmessung besteht darin, dal man die gesuchte Strecke s mit
Hilfe eines Dreiecks mit einem kleinen Winkel ¢ ermittelt, von dem
man eine Seite — die Grundstrecke oder Basis b — und die erforder-
lichen Winkel kennen bzw. bestimmen muf. Der der Grundstrecke
gegeniiberliegende kleine Winkel ¢ heilt mikrometrischer oder auch
parallaktischer Winkel. Die Instrumente zur mittelbaren oder optischen
Streckenmessung heilen Entfernungsmesser oder Distanzmesser
oder Telemeter.

Man kann die Entfernungsmesser verschiedenfach einteilen. Da
die Grundstrecke entweder im Standpunkt des Instruments oder im
Zielpunkt liegen kann, und der mikrometrische Winkel umgekehrt dann
im Zielpunkt bzw. Standpunkt liegt, so kann man die Entfernungsmesser
einteilen in Entfernungsmesser mit der Grundstrecke im Standpunkt
oder Zielwinkelentfernungsmesser und Entfernungsmesser mit der
Grundstrecke im Zielpunkt oder Standwinkelentfernungsmesser. Ferner
kann man die Entfernungsmesser einteilen in Entfernungsmesser mit
unveridnderlicher Grundstrecke und verdnderlichem mikrometrischem
Winkel und Entfernungsmesser mit verinderlicher Grundstrecke und
unveranderlichem mikrometrischem Winkel.

a) Entfernungsmesser mit der Grundstrecke im Standpunkt. «) Mi-
krometrischer Winkel ¢ unverdnderlich und Grundstrecke b
verianderlich. Der Abstand s eines Punk-
tes Z (Abb. 22) von einer durch mehrere
Fluchtstibe ausgefluchteten Geraden AB
kann z. B. mit Hilfe eines Winkelspiegels
bestimmt werden, dessen Spiegelebenen einen

Winkel von 45° 4+ % bilden!, so daB mit

ihm unverianderliche Winkel von 90° 4 %

abgesteckt werden. Die
doppelte Benutzung des
Winkelspiegels ergibt zwei
Punkte §; und S, und damit

. : :
die Grundstrecke 8,8, = b; ~p—
b
. _ Abb. 22.
es ist da §= e Mittelbare Streckenmessung mit einem Winkelspiegel.
2tg 5

Verwendet man zur Messung von b ein MeBband mit entsprechender, ein-
fach zu berechnender Teilung, so kann man daran unmittelbar s ablesen.

1 An Stelle eines Winkelspiegels verwendet man praktisch besser ein entspre-
chend geschliffenes Prisma; ein Prisma dieser Art wird von M. Hensoldt und
Sohne hergestellt.
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f) Grundstrecke b unverédnderlich und mikrometrischer
Winkel ¢ verdnderlich. Ein Entfernungsmesser dieser Art besteht in
seiner einfachsten Form (Abb. 23) aus zwei Spiegeln S; und §,, von denen
8, fest und S, drehbar mit einem Brettstiick verbunden sind. Beim Ge-
brauch wird der Spiegel S, solange gedreht, bis das im Spiegel S; gesehene
Bild des Zielpunktes Z genau z. B. unter dem unmittelbar — senkrecht
zu 8,8, — gesehenen PunktZ liegt; die Entfernung s kann dann an einer
mit dem Spiegel S, verbundenen Teilung unmittelbar abgelesen werden.

4 Z

[

VAN
4 N
~— PRSSEEEY JES.

Abb. 23. Einfacher Entfernungsmesser mit Abb. 24. Doppelbildentfernungsmesser.

unverdnderlicher Grundstrecke.

An Stelle von nur zwei Spiegeln kann man auch zwei Spiegelpaare
S, und S;” sowie S,’ und S,” (Abb. 24) verwenden, von denen S,
S,"” und S, fest, S, dagegen drehbar in einem Rohr angeordnet sind;
der Spiegel S,’ lenkt dabei den vom ZielpunktZ kommenden Lichtstrahl
um 90° ab, die Spiegel S,” und S,”" stehen senkrecht iibereinander. Bei
einem solchen Entfernungsmesser miissen die beiden im Gesichtsfeld
erscheinenden Bilder des Zielpunktes Z genau iibereinandergestellt

werden ; die jeweilige Entfernung kann dann an der Trom-
mel einer mit dem drehbaren Spiegel S,” verbundenen
Schraube abgelesen werden.

Mit Riicksicht auf die Schwierigkeit des
Ubereinanderstellens der beiden Bilder —
auch bei Benutzung einer im Gesichtsfeld an-
gebrachten Geraden — werden diese Doppel-
bildentfernungsmesser oder Koinzidenzent-

Abb. 25. Bilder Abb.26. Bilder fernungsmesser mit ,,Kehrbildern* und mit
P e e gppmttes ,,Schnittbildern® hergestellt. Beim Kehrbild-
entfernungs-  bildentfernungs- oder Invertentfernungsmesser steht das eine
resset- mnesser: Bild aufrecht und das andere umgekehrt
(Abb. 25); beim Schnittbild- oder Halbbildentfernungsmesser erscheint
der Zielpunkt in der Mitte durchgeschnitten, so dal man zwei halbe

Bilder (Abb. 26) sieht.
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b) Entfernungsmesser mit der Grundstrecke im Zielpunkt. «) Mikro-
metrischer Winkel ¢ unverdnderlich und Grundstrecke b ver-
dnderlich. Ein solcher Entfernungsmesser besteht in seiner einfach-
sten Form aus einer T-férmigen Grundplatte (Abb. 27) mit drei in S, M,
und M, senkrecht zur Platte befestigten Nadeln fiir die Zielung; durch

'y

Abb. 27. Grundgedanke des Fadenentfernungsmessers.

die beiden Geraden SM; und SM, ist dabei der mikrometrische Winkel &
bestimmt. Ist AB = b die an einem im Zielpunkt Z senkrecht zu ZS
gehaltenen MaBstab abgelesene, durch SM; und SM, bestimmte Grund-
strecke, so erhalt man die Strecke s zwischen dem Standpunkt S und

dem Zielpunkt Z aus s = 5— d, wobeia der Abstand der Zielmarken M,

und M,, und d der Abstand der Zielmarke S von M, M, ist; mit Riick-
sicht auf die Unverdnderlichkeit von a und d kann man auch schreiben
s=1Fkb.

Der in der Abb. 27 angedeutete Grundgedanke findet Anwendung
beim Fadenentfernungsmesser, auf den spiater besonders eingegangen
wird.

f) Grundstrecke b unverdanderlich und mikrometrischer
Winkel ¢ verdnderlich. Bei den Entfernungsmessern dieser Art wird

0 i
g ———>
= S >
:

Abb. 28. Grundgedanke des Schraubenentfernungsmessers.

im Standpunkt S (Abb. 28) mit Hilfe einer Teilung im Gesichtsfeld eines
Fernrohrs oder einer Schraube im unverdnderlichen Abstand d von 8 die
Strecke a gemessen, die der im Zielpunkt Z senkrecht zu ZS gestellten

Grundstrecke b entspricht; es ist dann s = Z— d, oder, da b und d

unverénderlich sind, s= - Dieses Verfahren der Entfernungsmessung

findet insbesondere Anwendung beim Schraubenentfernungsmesser, von
dem ebenfalls spiter noch die Rede sein wird.



14 Die topographischen Instrumente.

¢) AuBler den seither ‘betrachteten, eine nur eindugige Beobachtung
erfordernden Entfernungsmessern gibt es noch den auf dem stereosko-
pischen oder réaumlichen Sehen beruhenden, also zweidugige Beobach-
tung verlangenden Raumbildentfernungsmesser oder stereoskopischen
Entfernungsmesser, bei dem die Grundstrecke im Standpunkt liegt.
Dieser Entfernungsmesser wird in zwei Bauarten hergestellt; bei
der einen werden die Entfernungen mit Hilfe eines rdumlichen MaB-
stabes und bei der anderen mit einer rdumlich bewegbaren Marke ge-
messen. Bei der zuerst angegebenen Ausfiihrung kann man zwischen
den einzelnen Strichen oder Marken des im Gesichtsfeld erscheinenden
raumlichen MaBstabs die jeweilige Entfernung unmittelbar ablesen.
Bei der zweiten Ausfilhrung ist im Gesichtsfeld eine im Raum frei-
schwebende Marke vorhanden, die mittels einer Schraube raumlich be-
wegt werden kann; stellt man die Marke — raumlich gesehen — iiber
den Zielpunkt, so kann man dessen Entfernung an der Trommel der
auf die Marke wirkenden Schraube ablesen. Das Instrument mit rdum-
lichem MafBstab im Gesichtsfeld kann freihdndig benutzt werden; das-
jenige mit raumlich bewegbarer Marke erfordert eine feste Aufstellung
auf einem entsprechenden Stativ.

Die Firma C. Zei8 fertigt drei, fiir topographische Zwecke in Frage
kommende stereoskopische Entfernungsmesser mit Grundstrecken von
36, 50 und 70 cm Linge und festem MafBstab im Gesichtsfeld. Das
Instrument mit 36 cm langer Grundstrecke kann zur Messung von
Strecken von 30—1000 m benutzt werden; dabei hat man mit Fehlern
von mindestens 0,1 bzw. 50 m zu rechnen. Das Instrument mit 50 cm
langer Grundstrecke dient zur Messung von Strecken von 100 m an,
wobei man mit einem Fehler von mindestens 0,5 m zu rechnen hat;
bei 500 m langen Strecken mufl man mit Fehlern von mindestens 10 m
und bei 1000 m mit 50 m rechnen. Das Instrument mit 70 cm langer
Grundstrecke kommt fiir Strecken von 100—5000 m Lénge in Frage;
die zu erwartenden Fehler sind mindestens 0,1 m bei 100 m, 10 m bei
1000 m und 250 m bei 5000 m.

5. Der Fadenentfernungsmesser.

Der Fadenentfernungsmesser oder auch Okularfadenentfernungs-
messer ist ein wichtiger Bestandteil des Tachymetertheodolits und der
Kippregel; wie schon oben angegeben wurde, ist er ein Entfernungs-
messer mit verinderlicher Grundstrecke im Zielpunkt und mit unver-
anderlichem mikrometrischen Winkel im Standpunkt. Der nur 30 bis
60 Minuten groBe mikrometrische Winkel ¢ ist bestimmt durch die Brenn-
weite f des Objektivs eines Fernrohrs und zwei, zu beiden Seiten des
eigentlichen Horizontalfadens auf der Fadenplatte des Fernrohrs in
unverdnderlichem Abstand aufgezogene bzw. ‘angegebene ,,Distanz-
faden*. Soll die horizontale Entfernung E zwischen zwei in derselben
Hohe gelegenen Punkten S und Z gemessen werden, so stellt man das
entfernungsmessende Fernrohr in S und in Z einen auf einer Latte
angegebenen MaBstab mit Zentimeter- oder Dezimeterteilung vertikal
auf und liest an diesem den mit E verdnderlichen Abschnitt! zwischen
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den beiden Distanzfiden ab; man erhilt dann E als Funktion von I
und den Abmessungen des Fernrohrs.

Fiir das meistbenutzte Ramsdensche Fernrohr (Abb. 29) mit der
Objektivbrennweite f, dem Fadenabstand @ und dem Abstand d zwi-
schen Objektiv und Fernrohrmitte! ist

E—@+f)=211 oder E=@+h+ Ly
E=c -+ kl, wobei c=d + f und k:%.

Da a, d und f unveranderliche GréBen sind, so sind auch ¢ und &
unveranderlich; ¢ heiBt die Additionskonstante und k die Multi-
plikationskonstante des Fernrohrs. Der Fadenabstand a wird meist
derart gewahlt, daB k eine runde Zahl — z. B. gleich 100 — ist. Der
mikrometrische Winkel ¢ hat seinen Scheitel in dem &duBeren Brenn-
punkt F des Objektivs, der auch anallaktischer Punkt heilt.

oder

Abb. 29. Wirkungsweise des Fadenentfernungsmessers eines Fernrohrs nach Ramsden.

Bei dem Fernrohr nach Ramsden erfolgt die Bestimmung der
Konstanten ¢ und k getrennt. Man erhalt ¢ geniigend genau durch
unmittelbares Abmessen? von d und f aus ¢ =d 4 f. Fir die Kon-
stante k& geniligt unmittelbare Abmessung von f und @ nicht; man be-
stimmt & dadurch, da3 man mehrere Entfernungen das eine Mal mittelbar
mit dem Fadenentfernungsmesser und das andere Mal unmittelbar mit
MeBlatten oder einem MeBband miBit. Ist E; eine unmittelbar ge-
messene Entfernung und /; der entsprechende Abschnitt an dem MaB-

stab, so ist k = Ei; °. Man fiihrt die Bestimmung von k in der Weise

aus, daB man fiir mehrere Punkte in am besten unrunden Entfernungen
zwischen 30 und 60 m zuerst die Abschnitte / bestimmt und sodann vom
Brennpunkt F aus die Entfernungen E — ¢ miBt.

Beispiel fiir eine Konstantenbestimmung. An einem Fern-
rohr Ramsdenscher Art wurde abgemessen d = 14 cm und f = 21 cm,

1 Ist das Fernrohr mit einem Theodolit verbunden, so liegt die ,,Fernrohr-
mitte* in der Umdrehungsachse des Theodolits.

2 Die Brennweite f kann man dadurch bestimmen, da man die Objektivlinse
herausschraubt und dann mit ihr das Bild eines sehr weit entfernten Gegenstandes
(Sonne) auf einem Papier auffingt; in den meisten Fillen geniigt es, mit dem
Fernrohr einen weit entfernten Gegenstand einzustellen; f ist dann gleich dem
Abstand zwischen Objektiv und Fadenkreuz. Vielfach ist f vom Mechaniker
angegeben.
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sodaBc¢ =d 4+ f = 35 cm ist. Zur Bestimmung von £ wurden 10 Punkte
benutzt; -die Messung ergab bei ungefahr horizontaler Lage des Fern-
rohrs und vertikaler Stellung des MaBstabes in den Streckenendpunkten
die folgenden Werte:

Ablesungen
Punkt [am MaBstab l E—c* k**
m m m
1 }jgg 0,382 38,83 101,65
2 }jgg 0,397 40,30 101,51
3 }},gg 0,418 42,41 101,46
4 %:;gg 0,436 44,98 101,56
5 }%28 0,450 45,66 101,47
6 %2(7)(1) 0,471 47,81 101,51
7 iggg 0,489 49,64 101,51
8 }ggg 0,509 51,68 101,53
9 iggg 0,526 53,42 101,56
10 i’ggg 0,547 55,53 101,52

Damit erhalt man im Mittel £ = 101,563 4+ 0,02. Fiir das Fernrohr
gilt somit die Gleichung ¥ = 0,35 + 101,53 1.

Die Berechnung von K auf Grund der Gleichung E = ¢ -+ kI ge-
schieht am einfachsten mit Hilfe der Gleichung ¥ = kol + A E, in der

‘M%HJ;MM
0 70 z 20 Jom

Abb. 30. Tafel zur Bestimmung von 4E bei der Gleichung E =100]+4E eines entfernungs-
messenden Fernrohrs.

k, gleich einer runden Zahl — also z. B. gleich 100 — angenommen
wird, und AE = ¢ + (k—k,) ! ist; die 4 E-Werte kann man dabei
mittels einer graphischen Tafel bestimmen. Eine solche Tafel zeigt fiir
die Gleichung E = 0,35 + 101,637 = 1007 + A E die Abb. 30.

* Die Strecken F — ¢ wurden mit MeBlatten gemessen.
*% Da k in der Nahe von 100 liegt, so setzt man zur Berechnung der einzelnen
k-Werte k = 100 + A k; damit erhdlt man E—c =4k =10004 14k und
(B —¢)— 1001
Ak = —

Rechenschiebers ausfiihren.

. Die Berechnung der Ak-Werte kann man mit Hilfe des



Der Fadenentfernungsmesser. 17

Bei dem Fernrohr mit innerer Einstellinse kann man die
Gleichung zur Berechnung einer Entfernung £ aus dem MaBstab-
abschnitt 7 ebenfalls auf die Form bringen £ = ¢ -}- kl; dabei sind aber
¢ und £ infolge des verdnderlichen Abstandes zwischen der inneren Ein-
stellinse und dem Objektiv nicht unverénderlich, sondern von E bzw.
I abhéngig. Liegt % in der Nihe eines runden Wertes k&, — z. B. 100 —
so schreibt man

E=c+ ki=kFkyl +AE,

wobei AE eine Funktion von.l ist. Die Bestimmung der Werte 4 E
fiir bestimmte runde Werte von I — z. B. [ = 0,20; 0,40; ... 1,00;
1,20 ... 2,00 m — geschieht in d&hnlicher Weise wie die Bestimmung von
k beim Ramsdenschen Fernrohr; nur mit man dabei zweckmé@iger-
weise die Entfernungen £ und nicht £ — c¢. Die Genauigkeit der ein-
zelnen A E-Werte kann man in einfacher Weise dadurch erhéhen, daf
man fir jeden I-Wert mehrere, in £ nur um wenige Dezimeter ver-
schiedene Punkte wahlt.

Beispiel. Fiir ein Fernrohr mit innerer Einstellinse, dessen Multi-
plikationskonstante in der Néhe von 100 liegt, wurden zur Bestimmung
der AE-Werte der Gleichung E = 1001 ++ A E 10 Gruppen von je
6 Punkten benutzt; die Messung der Strecken E mit MeBlatten und
der Abschnitte [ an dem vertikal aufgestellten MaBstab und bei ungefahr
horizontalem Fernrohr ergab die nachstehenden Werte:

Ablesungen Ablesungen
Gruppe |Punkt|am Magstab| B Gruppe [Punkt [sm Masstab 1 B
m m m m m m
1,644 2,164
1 1,450 0,194 | 19,61 1 1570 0,594 | 59,55
1,647 92,178
2 1,450 0,197 | 19,70 2 1,580 0,698 | 569,74
1,6485 5,180
: 3 1’450 0,1985 19,91 - 3 1,580 0,600 59’94
’ 1,651 9,171
4 1,450 0,201 | 20,15 4 1’570 0,601 60,10
1,652 9,173
b 1,450 0,202 | 20,31 5 U570 0,603 | 60,27
1,655 2,183
6 1,450 0,205 | 20,48 6 1580 0,603 | 60,47
1,915 9,422
1| 1520 |0-895 139,50 1| Teae |o792 7988
1,917 2,437
2 | Tase |0897 89,70 2 | Teio | 0797|7976
3 | 1218 10398 | 39,88 3 | 2428 10798 79,98
II 4 v 5 59
1,910 od
4| 110 [0:400 40,05 4 | Tew |0799 80,15
1,911 2,441
5 | Tap 0401 [4025 5 | Tgw |0.801 80,30
6 1,510 0,403 | 40,45 6 1,640 0,804 | 80,44

‘Werkmeister, Topographie. 2
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Gruppe Punkt] am Maseiab| ¢ 4 2 Jaruppe [punke|sain| ¢ | =
m m m m m m
1| 2722 Josoz | ense b| 890 a0 o0
2 | PI 099 | 9975 2 | 3592 |1,592 159,70
. 3 iég? 0,995 | 99,99 o 3 §:§§§ 1,593 | 159,92
4 | T73p |1,001 100,15 4 | 00 | 1594 |160,12
5 | B7i | w001 {10080 5| 3598 1,008 16028
6 | P73 |1.005 100,47 6 | 3895|1605 | 160,46
1| P05 1198 119,51 1| 3850 1,790 119,65
2 | TR | 1195 119,70 2 | 3892 11292 179,70
o 3 zz%é 1,196 | 119,90 ~ 3 %zéé 1,795 179,87
£ | Daae 1197 12015 | 350 1707 180,09
5| Do | 1199 12081 5 | 335 101 18029
6 | P9 |1.202 12048 6 | 399 11,805 [180,47
1| Daos | 1890 | 139,58 1| 3540 11990 199,61
2 | a0 [1398 189,71 2 | 3940 11005 19976
v |8 Bo00 | 1,395 139,91 |3 050 | 1,998 | 199,95
4 i’:ggg 1,399 | 140,09 4 i’;ggg 2,000 | 200,18
5| P800 | 1401 140,29 5 | 2250 12000 2001
6 | $o0s 1402 140,47 6 | 392|200 20050
Gleicht man die Messungen gruppenweise in der in der Abb. 31 an-
gedeuteten Weise graphisch aus, so erhélt man fiir die runden Werte

von E die folgenden Werte von AE:

E— 20,00
AE =+ 0,05
E = 120,00
AE = + 0,31

40,00
0,08

0,33

60,00
0,03

140,00 160,00

0,47

80,00 100,00 m

0,19

0,22 m

180,00 200,00 m

0,33

0,29 m.

Unterzieht man auch diese Werte einer graphischen Ausgleichung
(Abb. 32), so ergeben sich die Werte
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E= 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 m,
AE =+ 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 m
und damit die in der Abb. 33 angegebene Tafel.
Da das Huygenssche Fernrohr sich weniger fiir die Entfernungs-
messung eignet, so wird es kaum

mehr dazu verwendet. 0,?”075*_ P
Bei dem nach Porro benann- 1 -7
ten oder anallaktischen Fernrohr ] /?// i :
ist die Additionskonstante ¢ gleich 420~ SONE |
Null, so daBl £ = kl; die Bestim- ; 1 /T’ ! ! I
mung der Multiplikationskonstan- 1 oo
ten k geschieht in derselben Weise 4% L~ - I (g9, ! !
wie beim Ramsdenschen Fern- 1 ' ! ! ! \
rohr. 1 E : ! : !
Das im vorstehenden iiber den %™ —
Fadenentfernungsmesser Gesagte 50 v ad 2%0m

gllt nur fir d_en Fall, da’Ij)’ Stand- Abb. 31. Ausgleichung einer Gruppe von Beob-
punkt und Zlelpunkt glelch hoch  achtungen bei der Bestimmung der Multiplika-
. . A . tionskonstanten eines entfernungsmessenden
hegen, so daf} die Zlehlng iiber Fernrohrs mit innerer Einstellinse.

den mittleren Horizontalfaden

horizontal oder senkrecht zu dem vertikal gehaltenen MaBstab ist; der
allgemeine Fall wird spéter behandelt.

m
9,50 — ? -
4 —i””
Q ,/‘?” | ? ?
AE P 1 | !
- | ! | | I
7 % ] 1 ] 1 1
=T | 1 1 | 1 I
T —5 " e
- | ? | ! ) 1 ! H |
0 ’I : T T T T T T T 1 T T T T l T T L T 1
0 50 700 750 200m

Abb. 32. Ausgleichung der Werte verschiedener Gruppen von Beobachtungen bei der Bestimmung
der Multiplikationskonstanten eines entfernungsmessenden Fernrohrs mit innerer Einstellinse.

970 020 4 0,30 quo

¢ )
v v oy b v by b Ty by g by by a o
T T T T T T T T ] T T L I L T

050 700 %50 2,00

s

ST

Abb. 83. Tafel zur Bestimmung von 4E bei der Gleichung E=1001+ JE eines entfernungs-
messenden Fernrohrs.

6. Der Schraubenentfernungsmesser.

Beim Schraubenentfernungsmesser liegt — wie schon frither an-
gegeben wurde — die unverdnderliche Grundstrecke b im Zielpunkt
und der verdnderliche mikrometrische Winkel & im Standpunkt; die
Messung von ¢ erfolgt nicht unmittelbar in Gradmaf, sondern mittelbar
mit Hilfe seiner Tangens. Die Bestimmung des Tangenswertes des
Winkels ¢ geschieht mittels einer horizontal oder vertikal wirkenden
MeBschraube ; da die Verwendung einer horizontal wirkenden Schraube

PAd
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hinsichtlich der Bequemlichkeit und der Genauigkeit der Messung im
Vorteil ist, so soll im folgenden nur von einer solchen die Rede sein.
Die Streckenmessung mit einer horizontal wirkenden MeBschraube
besteht im Grundgedanken darin, daBl man die gesuchte Strecke s
als Hoéhe eines gleichschenkligen Dreiecks bestimmt, dessen horizontal
liegende Grundlinie durch eine,

TN z. B. 2m lange Strecke an einer
Latte angegeben ist, und bei

dem man den kleinen Winkel

an der Spitze mit Hilfe einer

i als Tangensschraube wirkenden
MeBschraube ermittelt. Die MeB-
schraube ist derart mit einem
I |8 um eine vertikale Achse U
. (Abb.34) drehbaren Zielfernrohr
verbunden, daBl bei ihrer Null-
Abb. 34. Wirkungsweise der Tangensschraube eines stellung die Schraubenachse 4B
o Schrgubenentfernunggsmessers. senkrecht zur VerbindungS-
geraden zwischen Umdrehungs-

achse U und Schraubenspitze 8, steht. FEiner Vorwirtsbewegung
der Schraubenspitze von S, nach S entspricht ein Winkel ¢, fir

den tgo = S;—S ist, wenn a¢ den Abstand der Umdrehungsachse von

der Schraubenachse 4B vorstellt. Sind g die Ganghohe der Schraube
und 7 die der Strecke §;S oder dem Winkel ¢ entsprechende Zahl von
Schraubenumdrehungen, so ist §;8 = ng und damit tgge =%g oder
tgp = %, wobei k = —Z— ist. Die Gré8en a und ¢ werden z. B. so gewahlt,

daB -2 = 200 ist; es ist dann tggp = " Die MeBschraube ist mit einer
€9 = 300

Trommel versehen, an der man » bis auf 0,001 genau ablesen kann.

Bei der Messung einer kleineren Strecke s (Abb. 35) wird im
Zielpunkt Z die die Grundstrecke b tragende Latte mit Hilfe einer be-
sonderen Zielvorrichtung so aufgestellt, dal ihre Mittelsenkrechte durch
den Standpunkt S geht. Ist die Umdrehungsachse des in S stehenden
Instruments mittels der dazu erforderlichen Libelle vertikal gestellt, so
bringt man die MeBschraube in ihre Nullstellung und zielt dann die
Mitte M der Grundstrecke b mit Benutzung einer hierfiir vorhandenen
Feinbewegungsschraube an. Die jetzt beginnende eigentliche Messung
besteht in der Anzielung der Enden E; und E, der Grundstrecke b mit
jedesmaliger Ablesung der Schraubenstellungen n, und n,!; es ist dann

b kb . . .
s=a. oder s = o wobei n = n; - n, ist. Ist % z. B. gleich 200
und b = 2,000 m, so hat man zur Berechnung von s die Gleichung

1 Es ist hierbei angenommen, daBl die Teilung.zur Ablesung der ganzen

Schraubenumdrehungen von der Schraubennullstellung aus nach rechts und links
beziffert ist.
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s = %(—) Zur Erhohung der Genauigkeit erfolgt die Messung von 7,

und n, nicht nur einmal, sondern z. B. finfmal. Alle Einstellungen der

_____ ;___———-f "
\__UEZ

Abb. 35. Einfachste Art der Streckenmessung mit einem Schraubenentfernungsmesser.

Punkte Z; und E, erfolgen mit Drehen der Schraube im Uhrzeigersinn.
Man kann so z.B. 150 m lange Strecken mit einem mittleren Fehler
von -+3 bis 4-5 cm messen.

Die Messung einer gr6Beren Strecke AB =s (Abb. 36) ver-
langt die Benutzung eines Hilfspunktes H, den man am besten so wahlt,
daB der Winkel AHB = ¢ ~ 90°, H
und daB die Strecke AH ~ ]/s— ist.
Die Messung von 4H = b erfolgt

,”/ﬂl\;“/f \
mit Hilfe der in H aufgestellten -~ POA
1 m langen MeBlatte in der oben o \
angegebenen Weise mit der MeS- € T
B s A

schraube des in 4 aufgestellten

Theodolits. Der Winkel H4 B =« Abb. 36. Streckenmessung mit einem Schrauben-
wird mit Benutzung des Horizon- entfernungsmesser ng:;ﬂg:gutzung eines Hilfs-j
talkreises des Theodolits in zwei P '

Fernrohrlagen gemessen. Die Messung des kleinen Winkels ¢ in B erfolgt
mit der Meflschraube in der Weise, daB man die Schraube auf Null

H

\

ngprt—ul J _—T1T & € Der Nullstellung der Schraube
s» enfsprechende Zielung

A

Abb. 37. Messung eines kleinen Horizontalwinkels mit einer Tangensschraube.

stellt und bei festgeklemmtem Oberbau den Unterbau des Instruments
in eine solche Stellung bringt, daB durch die Zielachse des Fernrohrs der
Winkel ¢ in zwei ungefahr gleich grofie Winkel ¢; und &, (Abb. 37) zer-
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legt wird. Bei festgeklemmtem Unter- und Oberbau zielt man dann
mit Hilfe der MeBschraube z. B. zuerst den Punkt H und sodann den
Punkt 4 an und macht dabei an der Schraube die Ablesungen 7, und
ny. Die beiden Winkel ¢; und ¢, ergeben sich aus den Gleichungen

tgslz% und tgazzzbz—'q,

wobei g wieder die Ganghthe der Schraube und @ den Abstand der
Drehachse von der Schraubenachse bedeuten. Ist % z.B. gleich 200,

so gehen die beiden Gleichungen iiber in
. 7.
tgslzé% und tg62=%26.

Damit erhalt man dann ¢ aus ¢ =¢; + ¢,. Die Messung von n, und
n, fithrt man z. B. fiinfmal aus. Da die Genauigkeit des Winkels ¢ von
groBem EinfluB auf die Genauigkeit der zu messenden Strecke s ist,
so mit man ¢ am besten zweimal; beide Messungen unterscheiden sich
in der Lage der Nullstellung der Schraube zu den Schenkeln von ¢.

Hat man die drei Stiicke AH = b, Winkel HAB = x und Winkel
HBA = ¢ des Dreiecks ABH gemessen, so findet man die gesuchte
Strecke s (Abb. 36) nach dem Sinussatz aus

4 sing . . o
S_bsine’ wobei ¢ = 180 (x 4 ¢).
Die Strecke b erhdlt man hierfiir aus
200
b - —,
n

wenn n die Anzahl der Schraubenumdrehungen ist, die man bei der
Messung von b mit der 1 m langen Latte erhalten hat.

Theoretische Uberlegungen und praktische Versuche! haben ergeben,
dal man in der angedeuteten Weise eine rund 1000 m lange Strecke
mit einem mittleren Fehler von rund -+ 0,5 m messen kann.

Die Vorteile der Streckenmessung mit einer Tangensschraube be-
stehen insbesondere darin, daBl man unabhingig von dem Héhenunter-
schied zwischen dem Standpunkt und dem Zielpunkt sofort die hori-
zontale Strecke erhalt, und dal man — abgesehen von Sichthindernissen
— unabhéngig von Messungshindernissen ist.

Die Streckenmessung mit dem Schraubenentfernungsmesser findet
insbesondere Anwendung bei der Messung der Standlinie bei stereo-
photogrammetrischen Aufnahmen von der Erde aus und bei der Messung
der Seiten von Polygonziigen als Grundlage fiir topographische Auf-
nahmen; es wird hiervon spiter im Zusammenhang die Rede sein.

7. Doppelbildentfernungsmesser.

Zunichst fir Katastermessungen bestimmt, aber auch fir die
Streckenmessung bei Polygonziigen als Grundlage fiir topographische
Aufnahmen in Frage kommend, sind die Entfernungsmesser von

1 Vgl. Werkmeister, P.: Streckenmessung mit Hilfe des ZeiBischen Strecken-
meBtheodolits. Z. Vermessungswesen 1922, 321—332 u. 353—363.
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A Aregger, R. Bosshardt und H. Wild; alle drei Instrumente sind
Doppelbildentfernungsmesser mit der Grundstrecke im Zielpunkt.

a) Bei dem Instrument von A. Aregger! befindet sich vor dem
Objektiv eines Fernrohrs ein besonders gebautes Doppelbildprisma,
durch das von einer im Zielpunkt horizontal aufgestellten Latte zwei,
sich teilweise iiberdeckende Bilder erzeugt werden. Die Latte tragt
zwei, oberhalb und unterhalb einer Geraden liegende, im Gesichtsfeld
des Fernrohrs aneinander stoBende Teilungen. Die eine Teilung ist die
Hauptteilung, an der schiefe Entfernungen abgelesen werden ; die andere
Teilung ist ein der Hauptteilung angepalBter Nonius. Die Lénge der
Hauptteilung wird so gewahlt, daB die Multiplikationskonstante des
anallaktischen Fernrohrs — Additionskonstante gleich Null — genau
gleich 100 ist. Der Nonius ist so gestaltet, daB mit ihm die schiefen
Entfernungen unmittelbar auf 5cm genau abgelesen werden koénnen;
bei einiger Ubung konnen Bruchteile dieser Angabe noch geschitzt
werden. Nach den mit dem Entfernungsmesser ausgefithrter Versuchen
kénnen mit ihm Strecken von 60—100 m Linge mit einem mittleren
Fehler von + 3 cm gemessen werden.

b) Der Hauptteil des nach den Angaben von R. Bosshardt unter
Mitwirkung von A.Konig bei C.ZeiBB gebauten ,,Reduktionstachy-
meters“ 2 ist ein entfernungsmessendes Fernrohr, bei dem von der im
Zielpunkt horizontal aufgestellten Latte dadurch zwei Bilder erzeugt
werden, daf3 vor der unteren Hélfte des Objektivs zwei gleich starke
Glaskeile hintereinander angebracht sind. Die Lattenteilung besteht
aus einer Hauptteilung und einem Nonius; im Gesichtsfeld des Fern-
rohrs erscheinen beide iibereinander, so daB mit dem Nonius an der
Hauptteilung abgelesen werden kann. Das Fernrohr und die Latten-
teilungen sind so ausgefiihrt, daBl die Lange der zu messenden Strecke
gleich dem 100fachen der Ablesung an der Latte ist.

Fallt kein Noniusstrich ganz genau mit einem Strich der Haupt-
teilung zusammen, so wird der in Frage kommende Noniusstrich durch
eine Parallelverschiebung des Lichtstrahls in der oberen Hélfte des
Fernrohrs zum Zusammenfallen mit einem Strich der Hauptteilung
gebracht; dies geschieht mit Hilfe einer dem oberen Teil des Objektivs
vorgeschalteten planparallelen Glasplatte, die mit einer Schraube um
eine — bei horizontal liegendem Fernrohr — vertikale Achse gedreht
werden kann. Die Schraube hat eine Trommel mit Teilung, an der man
unmittelbar die Zentimeter und durch Schitzung die Millimeter der zu
messenden Entfernung ablesen kann. Diese Einrichtung ist so einfach,
dafl man von jeder Entfernung in kurzer Zeit mehrere, voneinander
unabhéngige Messungen ausfithren kann.

Wiare der durch die beiden Glaskeile vor dem Objektiv bestimmte
parallaktischeWinkel immer derselbe, so wiirde man schiefe Entfernungen
messen; damit man unmittelbar horizontale Entfernungen erhilt, sind

1 Eine ausfithrliche Beschreibung des Instruments hat A. Aregger in der
Schweiz. Z. Vermessungswesen 1926, 217, gegeben.

2 Vgl. Bosshardt, R.: Das neue Reduktionstachymeter. Schweiz. Ver-
messungswesen 1927, 1.
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die beiden Keile drehbar angeordnet. Jede Kippbewegung des Fern-
rohrs um eine horizontale Achse wird mit Hilfe von zwei Zahnradern
auf die beiden Glaskeile iibertragen; der parallaktische Winkel erreicht
dadurch seinen gréBten Wert bei horizontal und seinen kleinsten Wert —
gleich Null — bei vertikal liegendem Fernrohr.

Eingehende Untersuchungen haben ergeben, daf fiir Strecken bis
etwa 150 m Lénge bei normalen Sichtverhaltnissen kein Unterschied
besteht zwischen den Ergebnissen der Messung mit Meflatten und der-
jenigen mit dem Entfernungsmesser von R. Bosshardt.

c¢) Bei dem Entfernungsmesser von H. Wild! werden von der hori-
zontal aufgestellten Latte durch zwei iibereinander liegende, vor dem
Objektiv eines Fernrohrs angebrachte Glaskeile zwei aneinander stoende
Bilder entworfen, von denen das untere den mit einer Dezimeterteilung
versehenen linken Lattenteil und das obere den mit einer Zentimeter-
teilung versehenen rechten Lattenteil zeigt. Das Fernrohr und die
Lattenteilung sind so eingerichtet, dafl man die durch die beiden Bilder
bestimmte Ablesung mit 100 multiplizieren mu8}, um die zu messende
Entfernung — auf Meter genau — zu erhalten.

Die GroBe des durch die beiden fest eingebauten Glaskeile erzeugten
parallaktischen Winkels kann mit Hilfe von zwei, vor den Keilen sym-
metrisch um eine — bei horizontalem Fernrohr — vertikale Achse dreh-
baren planparallelen Glasplatten um kleine Betrdge verdndert werden.
Durch Drehen der planparallelen Platten mittels einer Schraube
kann man die — im allgemeinen zunichst nicht zusammenfallenden —
Striche der Zentimeter- und der Dezimeterteilung der Latte zum
Ubereinstimmen bringen; an der Teilung der Schraubentrommel kénnen
dann die Dezimeter und Zentimeter der zu messenden Strecke abge-
lesen werden.

Der Wildsche Entfernungsmesser liefert — wie der von A. Aregger
— die schiefe Entfernung zwischen Standpunkt und Zielpunkt; die ge-
messene Entfernung muB deshalb durch Multiplikation mit dem Ko-
sinus des hierfiir zu messenden Vertikalwinkels auf die Horizontale um-
gerechnet werden.

Die Genauigkeit der Streckenmessung mit dem Wildschen Instru-
ment ist ungefahr dieselbe wie bei dem Instrument von R. Bosshardt,
das aber unmittelbar die horizontale Entfernung liefert.

Da die drei im vorstehenden besprochenen Instrumente zunichst
zur genauen Messung von kiirzeren — etwas bis 150 m langen — Strecken
dienen, so werden sie auch als Prizisionsdistanzmesser bezeichnet. Die
den Instrumenten beigegebenen, horizontal zu verwendenden Latten
sind je mit einer besonderen Vorrichtung versehen, mit deren Hilfe man
die Latte senkrecht zu der zu messenden Strecke einstellen kann; die
Vorrichtung ist dabei derart, daB man die Stellung der Latte vom
Instrument aus beurteilen kann.

1 Vgl. Hammer, E.: Der neue Wildsche Theodolit mit Préazisionsdistanzmesser.
Z. Instrumentenkde 1925, 353.
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8. Die Bussole.

Die Bussole kommt in zwei Bauarten vor, die man als Vollkreis-
bussole und Strichbussole bezeichnen kann. Die mit einer Zielvorrich-
tung verbundene Vollkreisbussole oder Biichsenbussole dient zur Mes-
sung des von der magnetischen Nordrichtung aus gezidhlten magneti-
schen Richtungswinkels einer Geraden; die mit einer Anlegekante ver-
sehene Strichbussole oder Kastenbussole dient zum Einrichten einer
Geraden in die magnetische Nordrichtung, sie hei3t deshalb auch Ein-
richtebussole.

a) Die Vollkreisbussole besteht aus einer bei ihrer Benutzung
horizontal schwingenden Magnetnadel N (Abb. 38) und einer Kreis-
teilung 7'; die Spitze S, auf die die Nadel mit einem Hiitchen aufgesetzt
ist, und um die die Nadel schwingt, fallt mit dem
Mittelpunkt des Teilkreises zusammen. Bei Bussolen
fir einfache Messungen ist die Nadel eine Rhom-
bennadel; Bussolen fiir genauere Messungen haben
Balkennadeln. Die der horizontalen Lage des Teil-
kreises entsprechende Lage der Nadel wird durch
Verschieben des kleinen Gewichtes @ auf der Nadel
hergestellt. Mit Riicksicht auf die durch Erschiit-
terungen entstehenden Beschiadigungen der Spitze S
oder des Nadelhiitchens mufl die Nadel vor jeder
Beforderung von der Spitze S abgehoben werden;
die Bussole ist fiir diesen Zweck mit einer besonderen Abb. 38. Vollkreisbussole.
Vorrichtung versehen. Der Teilkreis ist meist in
ganze oder halbe Grade geteilt, so dafl an ihm durch Schitzung auf
0,1° genau abgelesen werden kann.

Die Vollkreisbussole findet in drei als Freihandbussole, Stockbussole
und Reitbussole bezeichneten Ausfiihrungen Verwendung. Die Frei-
handbussole wird — wie der Name sagt — freihdndig verwendet;
bei der Stockbussole ist der untere Teil des Gehiuses derart aus-
gebildet, daB die Bussole auf einen Stock oder Stab gesetzt werden
kann; die Reitbussole ist mit einem Trager versehen, mit dessen
Hilfe sie auf die horizontal liegende Kippachse eines Tachymetertheo-
dolits gesetzt werden kann.

Die zum Messen von Winkeln bestimmte Vollkreisbussole ist mit
einer Zielvorrichtung versehen; diese hat bei der Freihand- und bei der
Stockbussole die Form eines mit dem Bussolengehduse und damit dem
Teilkreis fest verbundenen Schlitz-Fadendiopters, bei der Reitbussole!
ist die Zielvorrichtung das Fernrohr des Theodolits. Da der Teilkreis
alle Drehungen in horizontalem Sinn der mit ihm in fester Verbindung
stehenden Zielebene mitmacht und die magnetischen Richtungswinkel
im Uhrzeigersinn gemessen werden, so ist der Teilkreis gegen den Uhr-
zeigersinn beziffert. Liegt demnach der Nullstrich der Bussolenteilung

1 Bei manchen Instrumenten trifft man an Stelle einer Reitbussole eine zwischen
die Trager des Fernrohrs eingebaute Bussole; ein grundsitzlicher Unterschied
zwischen einer solchen und einer Reitbussole besteht nicht.
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in der Zielebene beim Fadenteil des Diopters bzw. iiber dem Objektiv
des Fernrohrs (Abb. 39), so stellt die der Zielung nach einem Punkt Z
entsprechende Ablesung an dem Teilkreis den magnetischen Richtungs-

Magn.p Nord winkel « vor. Fir manche Zwecke ist es be-
quem, wenn die an der Bussole gemachten
Ablesungen nicht ,,magnetische* Richtungs-
winkel, sondern ,,geoditische’, von der + z-
Richtung eines Koordinatensystems aus ge-
messene Richtungswinkel vorstellen; dies er-
fordert, daBl man die Bussolenteilung in dem
Gehéduse um den erforderlichen Betrag drehen
Abb.39. Messung des magnetischen UNd dann wieder festklemmen kann. Bei der
Richtungswinkels einer Geraden.  Rejthussole ist dies im allgemeinen immer
moglich, oder es kann in einfacher Weise dafiir gesorgt werden, dafl
es moglich ist.

An eine Bussole stellt man dieAnforderungen,daf der Schwingungs-
punkt der Nadel mit dem Mittelpunkt des Teilkreises zusammenfillt,
daB die Nadel geniigend magnetisch ist, und da das Hiitchen und die
Nadel nicht beschédigt sind. Ob die erste Anforderung erfillt ist, unter-
sucht man dadurch, daB man bei verschiedenen Stellungen des Teil-
kreises zur Nadel an beiden Nadelenden abliest, wobei beide Ablesungen
sich je um genau 180° unterscheiden miissen. Die auf die beiden anderen
Anforderungen sich beziehenden Untersuchungen kann man in der
Weise ausfiihren, dal man die der zur Ruhe gekommenen Nadel ent-
sprechende Ablesung macht, der Nadel dann mit einem schwachen
Magnet einen Ausschlag erteilt und die Nadel wieder zur Ruhe kommen
1aBt; die Ablesung an der Nadel muB dann dieselbe sein wie zuvor.
Steht — wie bei der Reitbussole eines Tachymetertheodolits — die
Bussole in fester Verbindung mit dem horizontal liegenden Teilkreis
eines Theodolits, so kann man eine durchgreifende Untersuchung der
Bussole dadurch ausfiihren, da man am Horizontalkreis des Theo-
dolits der Reihe nach z. B. die Einstellungen 0°, 30°, 60° ... macht
und firr jede die Bussole abliest.

b) Die Strichbussole besteht aus einer in einem rechteckigen Ge-
hduse untergebrachten Magnetnadel N (Abb. 40), deren Nordende

beim Gebrauche auf eine mit dem Ge-
r 7 -/ héuse fest verbundenen Strichmarke M
M J_] zeigen muB, die meist auf beiden Seiten
mit einer wenige Grade umfassenden
Gradteilung versehen ist. Die eine
Kante K des Gehduses dient als Lineal zum Zeichnen von Geraden oder
zum Anlegen an solche. Die Nadel ist mit einer Vorrichtung zum Ab-
heben von der Spitze versehen, so daBl sie bei Beférderungen vor Be-
schiadigungen geschiitzt werden kann. Die Strichbussole findet insbe-
sondere Verwendung zur Einrichtung der Platte des MeBtisches.

¢) Bei einer nach Schmalealder benannten, am besten auf einem
Stock benutzten Bussole ist der Teilkreis mit der Nadel verbunden
und schwingt so mit dieser; die Ablesungen werden mit Hilfe eines mit

Abb. 40. Strichbussole.
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der Zielebene verbundenen Prismas ausgefiihrt. Bei der Fluidbussole
ist das Gehiuse zur Dimpfung der Schwingungen der Magnetnadel mit
einer Flussigkeit gefiillt.

d) Bei der Verwendung einer Bussole zu Messungen hat man zu be-
achten, dafl die durch die Bussole bestimmten Richtungen von der
Deklination abhéngig sind, und daf diese nicht nur jahrlichen, sondern
auch regelmiBigen taglichen Schwankungen — bis etwa 10 Minuten —
und auBerdem plétzlichen Storungen — unter Umsténden bis 2° —
unterworfen ist. Ferner hat man zu beriicksichtigen, dal die Bussole
nicht in der Nahe von eisernen Zaunen, Geleisen, Masten u. dgl. und
von Starkstromleitungen mit Gleichstrom verwendet werden darf.

B. Der Tachymetertheodolit und seine Verwendung.

Als Tachymetertheodolit bezeichnet man einen zur Festlegung von
Punkten nach Polarkoordinaten bestimmten Theodolit; er ist demnach
ein Theodolit mit einem Horizontalkreis zum Messen von Horizontal-
winkeln, einem Vertikalkreis zum Messen von Vertikalwinkeln, einer Ein-
richtung fiir mittelbare Streckenmessung und einer Vollkreisbussole zur
Messung von magnetischen Richtungswinkeln bei gewissen Me3verfahren.

Der Tachymetertheodolit dient zunéchst zur tachymetrischen Punkt-
bestimmung bei der Durchfithrung von topographischen Aufnahmen;
er kann aber auch unter Umstéanden Verwendung finden bei der Messung
von Horizontal- und Vertikalwinkeln, wie sie bei der Schaffung der
Grundlagen fiir die Aufnahme auszufiihren sind. AuBlerdem kann der
Tachymetertheodolit zu Hohenbestimmungen durch Nivellieren benutzt
werden.

1. Der Bau des Tachymetertheodolits.

Der Tachymetertheodolit besteht aus dem dreibeinigen Stativ und
dem eigentlichen Instrument. Die Befestigung des Instruments auf dem
Stativteller geschieht entweder mit einer als Stengelhaken bezeichneten
Schraube mit einer kriftigen, das Instrument leicht andriickenden
Spiralfeder (Abb. 41a) oder mit einer Schraube, die auf eine mit den
FuBschrauben in Verbindung stehende Platte wirkt (Abb. 41b). Fiir
manche Zwecke ist es notwendig, dafl das Instrument vor dem letzten
Anziehen der Befestigungsschraube um einige Zentimeter von der Mitte
aus nach allen Seiten auf dem Stativteller verschoben werden kann.

Bei dem Instrument selbst unterscheidet man zwei Hauptteile, den
Unterbau und den Oberbau. Der Unterbau besteht aus den drei Ful-
oder Stellschrauben 4 (Abb. 41) und dem Limbus B mit dem Horizontal-
kreis. Beim einfachen Theodolit (Abb. 41a) ist der Limbus und damit
der Teilkreis fest mit dem Unterbau verbunden; beim Repetitions-
theodolit (Abb. 41 b) ist der Limbus mit dem Teilkreis drehbar im Unter-
bau angeordnet. Am Unterbau selbst oder an der Schraube zum Be-
festigen auf dem Stativteller ist ein Haken zum Anhéngen eines Schnur-
lotes.

Der im Unterbau drehbare Oberbau besteht aus der Alhidade C
mit der Vorrichtung zum Ablesen am Teilkreis, den beiden Fernrohr-
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tragern D, der Kippachse E, dem Fernrohr F, dem mit der Kippachse
verbundenen Vertikalkreis ¢ und der an einem Fernrohrtriger an-
gebrachten Vorrichtung H zum Ablesen am Vertikalkreis.

Fiir den Gebrauch mu8l die Umdrehungsachse U des Theodolits mit
Hilfe der FuBlschrauben A vertikal gestellt werden; die hierzu erforder-
liche Rohrenlibelle ist entweder eine fest mit der Alhidade verbundene
Alhidadenlibelle J (Abb. 41a) oder eine lose, auf die Kippachse gesetzte
Reitlibelle M (Abb.41b). Fiir die erste, gendherte Aufstellung des In-
struments ist es vorteilhaft, wenn eine z. B. zwischen den Fernrohr-
tragern angebrachte Dosenlibelle L vorhanden ist. Die Messung von
Vertikalwinkeln. erfordert eine Rdohrenlibelle parallel zur Ebene des

Abb. 41. Schematische Darstellung von einem einfachen Theodolit und einem Repetitionstheodolit.

Vertikalkreises G; es kann dies sein eine feste Alhidadenlibelle (Abb. 42a)
oder besser eine mit der Ablesevorrichtung verbundene, mit einer Fein-
bewegungsschraube § um kleinere Betrége drehbare Nonien- bzw. Mikro-
skoplibelle (Abb.42b) oder auch eine auf dem Fernrohr angebrachte
Fernrohrlibelle (Abb.42¢) in Gestalt einer Doppellibelle. Jede Libelle
ist mit einer Berichtigungsvorrichtung versehen, von der bei der Unter-
suchung des Instruments noch die Rede sein wird.

Zur Festhaltung von bestimmten Stellungen der drehbaren Teile —
Limbus beim Repetitionstheodolit, Alhidade und Fernrohr mit Vertikal-
kreis — sind Klemmschrauben erforderlich; zu jeder Klemmschraube
gehort eine Feinbewegungs- oder Mikrometerschraube, mit deren Hilfe
der geklemmte Teil noch um Kkleine Betrige gedreht werden kann.
AuBer dem einfachen Theodolit mit festem Horizontalkreis und dem Re-
petitionstheodolit mit drehbarem, aber mit Klemm- und Feinbewegungs-
schraube versehenem Teilkreis werden auch noch Instrumente mit von
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Hand drehbarem Teilkreis gebaut, der nur durch Reibung festge-
halten wird.

Zum Schutz der auf Silberstreifen angegebenen Teilungen sind die
Teilkreise mit einem Verdeck versehen. Die Teilungseinheit der beiden
Kreise richtet sich insbesondere nach dem Kreisdurchmesser und der

1 1°

R 12 3
—16— . Die Richtung der Bezifferung des Horizontalkreises entspricht
der des Uhrzeigers. Die Bezifferung des Vertikalkreises geht am besten
gegen den Uhrzeigersinn, und zwar von 0—360° derart, daB bei links

Art der Ablesevorrichtung; es kommen vor die Werte 1° und

!

!

|
| v

Abb. 42. Libellenanordnungen fiir Vertikalwinkelmessung.

liegendem Kreis an der beim Okular des Fernrohrs liegenden Ablese-
vorrichtung bei horizontaler Zielachse 0° abgelesen wird. Fiir genauere
Messungen ist insbesondere der Horizontalkreis mit zwei, einander
gegeniiberliegenden Ablesevorrichtungen versehen.

Die Kippachse und das Fernrohr sind fest miteinander verbunden.
Der eine der beiden Fernrohrtriger ist bei manchen Instrumenten
horizontal oder vertikal aufgeschnitten, so daB mit Hilfe einer Zug-
und einer Druckschraube das eine Kippachsenende um kleine Betrige
gehoben oder gesenkt werden kann. Das Fernrohr ist am besten
zwischen den beiden Fernrohrtragern angeordnet; es gibt
aber auch Instrumente mit seitlich angebrachtem Fern-
rohr. ZweckmifBig ist es, wenn das Fernrohr durchge-
schlagen werden kann, so dafl das Objektiv und das Oku-
lar in ihrer Lage einfach vertauscht werden konnen.

Fiir die mittelbare Streckenmessung mit dem Tachy-
metertheodolit eignet sich am besten der Fadenentfer- ]
nungsmesser; das ,,Fadenkreuz‘‘ des Fernrohrs (Abb. 43) gﬁ}; 4%;;2*;2‘13*;“5‘;‘1%
besteht deshalb aus dem Vertikalfaden fiir die Horj- Fadenentfernungs-
zontalwinkelmessung, dem Horizontalfaden fiir die Ver-
tikalwinkelmessung und zwei weiteren Horizontalfidden fiir die Strecken-
messung.
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Die Bussole ist am besten eine auf die Kippachse des Fernrohrs auf-
setzbare Reitbussole, die bei Nichtbenutzung im Instrumentenkasten
untergebracht werden kann; beim Aufsetzen der Bussole ist zu be-
achten, daf der Nullstrich ihrer Teilung z. B. stets iiber dem Objektiv
des Fernrohrs liegen mufl. Es gibt auch Instrumente, bei denen die
Bussole zwischen den Fernrohrtrigern eingebaut ist.

Zur Behandlung des Instruments ist besonders zu bemerken, daf3
man das Instrument beim Aus- und Einpacken und bei der Beforderung
in verpacktem oder unverpacktem Zustand vor raschen und starken
StoBen hiiten soll; auBerdem ist das Instrument vor Feuchtigkeit,
Staub, Sonnenbestrahlung und starken Spannungen zu schiitzen.

2. Die Untersuchung und die Berichtigung des
Tachymetertheodolits.

Nachdem die Untersuchung der auf das Fernrohr, die Ablesevorrich-
tungen und die Bussole sich beziehenden Anforderungen bereits frither
besprochen wurde, ist im folgenden nur die Rede von der Untersuchung
des Tachymetertheodolits fiir die Zwecke der Horizontalwinkelmessung,
der Vertikalwinkelmessung und der Hohenmessung durch Nivellieren.

a) Bei der Messung von Horizontalwinkeln mit dem Theodolit kann
man die Messung so anordnen, dafl die wichtigsten der in Betracht
kommenden Instrumentalfehler auf das Messungsergebnis ohne Einflu$3
sind ; trotzdem tragt man dafiir Sorge, daBl die Fehler des Instruments
moglichst klein sind. Bei der Horizontalwinkelmessung fiir tachymetri-
sche Punktbestimmungen wendet man auBerdem ein einfaches Ver-
fahren an, bei dem der EinfluB3 der Instrumentalfehler nicht unschad-
lich gemacht wird ; man mufl deshalb das Instrument von Zeit zu Zeit —
z. B. nach gréBeren Beférderungen — unter-
suchen und erforderlichenfalls berichtigen.

Bei einem Theodolit kann man vier
Achsen unterscheiden: die Umdrehungs-
achse U (Abb. 44), die Kippachse K, die
Zielachse Z und die Libellenachse L. An
einen Theodolit stellt man die Anforderung,
daBl bei vertikal stehender Umdrehungs-
achse die Zielachse beim Kippen des Fern-
rohrs eine vertikale Ebene beschreibt. Da-
mit die Umdrehungsachse U mit Hilfe der
vorhandenen Libelle vertikal gestellt wer-
den kann, mufBl U senkrecht zur Libellen-
achse L sein; die genannte Anforderung

U ist erfiillt, wenn zweitens die Zielachse Z
Abb. 44. Die vier Achsen eines Senkrecht zur Kippachse K steht, so daBZ
Theodolits. beim Kippen des Fernrohrs eine Ebene be-

schreibt, und wenn drittens die Kippachse K senkrecht zur Umdrehungs-
achse U steht, so daBl bei vertikaler Stellung von U jene Ebene eine
Vertikalebene wird. Bei den auf diese Einzelanforderungen sich be-
ziehenden Untersuchungen hat man zu unterscheiden, ob die vor-
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handene Libelle eine Alhidadenlibelle J (Abb. 41a) oder eine Reitlibelle
M (Abb. 41Db) ist.

«) Ist eine Alhidadenlibelle vorhanden, so wird die Unter-
suchung des Instruments folgendermafien ausgefiihrt:

1. Umdrehungsachse U senkrecht zur Libellenachse L. Man stellt
zundchst die Libelle parallel zur Verbindungsgeraden zweier FuB-
schrauben, hierauf iiber die dritte FuBschraube und 1aBt in beiden
Lagen die Libelle einspielen (Abb. 45); damit ist die Umdrehungsachse
U niherungsweise — so gut es die noch nicht untersuchte Libelle er-
laubt — vertikal gestellt?. Nun stellt man die Libelle entweder in die
Richtung iiber zwei Fullschrauben oder iiber eine FuBschraube und 148t
sie scharf einspielen; zeigt die Libelle nach einer Drehung um 180°

7.Lage 2.Lage 7. Lage
Abb. 45. Vertikalstellen der Umdrehungsachse Abb. 4
eines Instruments mit einer Rohrenlibelle. Untersuchung emer Libelle.

(Abb. 46) einen Ausschlag, so entspricht dieser dem doppelten Libellen-
fehler und wird deshalb zur Halfte mit einer FuBlschraube und zur Halfte
mit der hierfiir erforderlichen Berichtigungsvorrichtung der Libelle
weggeschafft. Hat man die Vertikalstellung der Umdrehungsachse U
mit der so berichtigten Libelle verbessert, so wird das Verfahren
wiederholt.

2. Zielachse Z senkrecht zur Kippachse K. Zur Untersuchung
dieser Anforderung gibt es verschiedene Verfahren; bei dem einfachsten
davon wird der Horizontalkreis benutzt. Man zielt bei vertikal stehender
Umdrehungsachse U und festgeklemmtem Teilkreis einen gut bezeich-
neten, mit dem Instrument ungefahr in derselben Hohe liegenden,
mindestens 100 m entfernten Punkt scharf an 2 und macht mit der einen
Ablesevorrichtung die Ablesung a, am Teilkreis; hierauf schlagt man
das Fernrohr durch, dreht den Oberbau um etwa 180°, zielt denselben
Punkt wieder an und macht mit derselben Ablesevorrichtung die Ab-
lesung a,. Stimmen — abgesehen von 180° — a, und @, nicht iiberein,

so stellt man 22 _‘; %2 mit der Feinbewegungsschraube der Alhidade am

Teilkreis ein und verschiebt dann die Fadenkreuzplatte mit den fiir
diesen Zweck vorhandenen Schrauben (Abb.1) so weit, bis der Punkt

1 Man konnte die Umdrehungsachse auch mit Hilfe der Dosenlibelle naherungs-
weise vertikal stellen.

2 Einen Punkt mit dem Fernrohr anzielen, heiBt den Vertikalfaden zur
Deckung bringen mit dem Punkt; dies erfordert eine genéherte Einstellung des
Fernrohres von Hand und eine genaue — nach Festklemmung der Oberteiles des
Instruments — mit Hilfe der Feinbewegungsschraube. Den Vertikalfaden benutzt
man ungeféhr in der Nahe des Horizontalfadens.
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wieder angezielt ist. Ist der Theodolit ein Repetitionstheodolit, so 148t
sich eine kleine Verschérfung des Verfahrens dadurch erreichen, da man
vor der Anzielung des Punktes @, genau z. B. gleich 0° einstellt.

Im allgemeinen empfiehlt sich eine Wiederholung des Verfahrens.

3. Kippachse K senkrecht zur Umdrehungsachse U. Auch fiir
diese Anforderung gibt es verschiedene Verfahren; bei dem ein-
fachsten wird ebenfalls der Horizontalkreis verwendet. Man zielt bei
vertikal stehender Umdrehungsachse U und festgeklemmtem Teilkreis
einen im Vergleich zum Instrument sehr hoch gelegenen Punkt scharf
an und macht am Teilkreis mit der einen Ablesevorrichtung die Ab-
lesung a,; hierauf schligt man das Fernrohr durch, dreht den Oberbau
um ungefdhr 180°, zielt denselben Punkt wieder an und macht mit
derselben Ablesevorrichtung die Ablesung a,. Sind @; und a, — ab-

gesehen von 180° — verschieden, so stellt man 21—5_% am Teilkreis

mit der Feinbewegungsschraube der Alhidade ein und hebt bzw. senkt
das mit einem aufgeschnittenen Lager versehene Kippachsenende derart,
da der Punkt wieder angezielt ist. Bei einem Repetitionstheodolit
empfiehlt sich auch hier, a, vor der ersten Anzielung des Punktes gleich
einer runden Zahl einzustellen.

p) Ist eine Reitlibelle vorhanden, so gestaltet sich die Unter-
suchung des Instruments folgendermaflen:

1. Libellenachse L parallel zur Kippachse K. Nach — wenig-
stens gendherter — Vertikalstellung der Umdrehungsachse U mit der
noch nicht untersuchten Libelle oder mit der Dosenlibelle 148t man die
Reitlibelle bei festgeklemmtem Oberbau entweder mit zwei FuBschrauben
— erste Lage in Abb. 45 — oder mit einer FuBlschraube — zweite Lage
in Abb. 45 — scharf einspielen und setzt die Libelle durch Vertauschen
ibrer beiden Enden um; zeigt sich nun ein Ausschlag bei der Libelle,
so entspricht er dem doppelten Fehler zwischen L und K und wird des-
halb zur einen Hélfte mit einer FuBschraube und zur anderen Hilfte
mit der Berichtigungsvorrichtung der Libelle weggeschafft. Das Ver-
fahren wird so lange wiederholt, bis kein Ausschlag nach dem Umsetzen
der Libelle auftritt.

2. Umdrehungsachse U senkrecht zur Libellenachse L. Bei der
hierauf sich beziehenden Untersuchung verfihrt man in derselben
Weise, wie wenn die Libelle eine Alhidadenlibelle wire ; zeigt sich dabei
nach der Drehung des Oberbaus um 180° ein Ausschlag der Libelle,
so entspricht er ebenfalls dem doppelten Fehler und wird zur Hilfte
mit einer FuBschraube und zur anderen Héilfte durch Heben bzw.
Senken des aufgeschnittenen Lagers beseitigt. Auch hier empfiehlt sich
eine Wiederholung der Untersuchung nach erforderlicher Berichtigung.

3. Zielachse Z senkrecht zur Kippachse K. Die Untersuchung und
die Berichtigung werden genau in derselben Weise ausgefithrt wie fiir
den Fall, daB3 eine Alhidadenlibelle vorhanden ist.

Da bei der Untersuchung eines Instruments mit Alhidadenlibelle
ein sehr hochgelegener Punkt erforderlich ist und ein solcher z. B. im
freien Felde nicht ohne weiteres zu haben ist, so ist es bequem, wenn
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dem Instrument neben der festen Alhidadenlibelle eine bei der Benutzung
des Instruments zu Messungen im Kasten untergebrachte Reitlibelle
beigegeben ist.

Wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, kann man von den Instrumen-
talfehlern den Umdrehungsachsenfehler — davon herrithrend, dafl die
Umdrehungsachse nicht senkrecht zur Libellenachse steht —, den Ziel-
achsenfehler — davon herriihrend, daB die Zielachse nicht senkrecht
zur Kippachse steht — und den Kippachsenfehler — davon herriithrend,
daB die Kippachse nicht senkrecht zur Umdrehungsachse steht — in
einfacher Weise beseitigen bzw. so klein machen, daB sie ohne Einflul
auf das Messungsergebnis sind; nicht unmittelbar moglich ist dies bei
dem von einer Exzentrizitit der Alhidade herrithrenden Fehler. Ein
solcher ist vorhanden, wenn der Schnittpunkt der Alhidadenumdrehungs-
achse mit der Ebene des Teilkreises nicht mit dessen Mittelpunkt zu-
sammenfallt.

b) Bei der Messung von Vertikalwinkeln soll die Umdrehungsachse des
Theodolits vertikal stehen; da dies mit einer Libelle — am einfachsten
in Gestalt einer Alhidadenlibelle — bequem zu erreichen ist fiir den
Fall, daBl die Umdrehungsachse senkrecht zur Libellenachse steht, so
untersucht und berichtigt man die gegenseitige Stellung dieser beiden
Achsen in der oben angegebenen Weise. '

Ein besonders bei tachymetrischen Punktbestimmungen benutztes
Verfahren zur Messung von Vertikalwinkeln setzt voraus, daB das In-
strument mit einer Nonienlibelle (Abb. 42b) und einer Fernrohrlibelle
(Abb. 42¢) versehen ist; man stellt dabei die Anforderung, daB die Ab-
lesung am Vertikalkreis bei horizontal liegender Zielachse und ein-
spielender Nonienlibelle genau 0° sein soll. Die Horizontallegung der
Zielachse geschieht mit der Fernrohrlibelle; sie setzt voraus, daB die
Achse dieser Libelle parallel zu der Zielachse ist. Die hierauf sich be-
ziehende Untersuchung ist besonders einfach fiir den Fall, daB die
Fernrohrlibelle eine Doppellibelle (Abb. 7) ist; sie besteht darin, daB

Ta,
ﬁg l
Abb. 47. Untersuchung der Fernrohrlibelle eines Tachymetertheodolits.

man zuerst in der einen Fernrohrlage — mit Libelle unten — und dann
in der anderen Fernrohrlage — mit Libelle oben — (Abb. 47) bei scharf
einspielender Libelle an einem in etwa 40—50 m Entfernung vertikal

‘Werkmeister, Topographie. 3
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aufgestellten MaBstab abliest. Werden dabei zwei verschiedene Ab-
lesungen a, und a, gemacht, so liegt die Zielachse nicht parallel zu den
beiden Libellenachsen, also bei einspielender Libelle nicht horizontal;
a; + a,

2
bestimmt ist, so stellt man diese ein und bringt die dann ausschla-
gende Libelle wieder zum Einspielen mit Hilfe ihrer Berichtigungs-
vorrichtung B. Das Einspielen der Libelle vor der Ausfiihrung der
Ablesungen a, und a,, sowie das Einstellen der Ablesung a erreicht man
bei festgeklemmtem Fernrohr mit Benutzung der Feinbewegungsschraube
des Fernrohrs.

Ist dafiir gesorgt, daB die Zielachse parallel zur Achse der Fernrohr-
libelle liegt, so 14Bt man diese scharf einspielen und stellt dann mit
der auf die Nonienlibelle wirkenden Feinbewegungsschraube S (Abb. 42b)
die Ablesung 0° mit dem Nonius ein; schligt die Nonienlibelle jetzt
aus, so bringt man sie mit ihrer Berichtigungsschraube zum Ein-
spielen.

¢) Wird der Tachymetertheodolit zur Hohenmessung durch Nivel-
lieren verwendet, so muf3 er mit einer Fernrohr- oder Nivellierlibelle
(Abb. 42¢) ausgeriistet sein, mit deren Hilfe die Zielachse horizontal
gelegt werden kann; es mull dann die Zielachse parallel zu den beiden
Achsen der Fernrohrlibelle liegen. Die Untersuchung dieser Anforde-
rung geschieht in der vorhin angegebenen Weise (Abb. 47).

da die horizontale Lage der Zielachse durch die Ablesung a =

3. Die Messung von Horizontalwinkeln.

Bei der Messung von Horizontalwinkeln kann man zwei Verfahren
unterscheiden; bei dem einen mifit man jeden Winkel nur einmal oder
in einer Fernrohrlage, bei dem anderen miit man jeden Winkel zweimal,
und zwar in jeder der beiden méglichen Fernrohrlagen je einmal.

Jeder Winkelmessung voraus geht die Aufstellung des Theo-
dolits in oder iiber dem auf dem Boden gegebenen Scheitelpunkt des
zu messenden Winkels. Der Theodolit ist richtig aufgestellt, wenn seine
mittels der Libelle vertikal gestellte und mit einem angehéingten Schnur-
lot nach unten verlingerte Umdrehungsachse durch den Punkt geht.
Liegt der Aufhdngepunkt des Schnurlotes in der Héhe der FuBschrauben
(Abb. 41b), so kann man sofort genau ,,zentrieren‘‘ und dann ,,horizon-
tieren‘‘; liegt der Aufhdngepunkt tiefer (Abb. 41a), so erreicht man die
richtige Aufstellung durch mehrmaliges Zentrieren und Horizontieren.

a) Die Winkelmessung in nur einer Fernrohrlage setzt voraus, dafB
die Instrumentalfehler so klein sind, daB ihr Einflu8 fiir den in Frage
kommenden Zweck vernachldssigt werden kann; bei ihr miissen dem-
nach der Umdrehungsachsenfehler, der Zielachsenfehler und der Kipp-
achsenfehler vor der Messung weggeschafft bzw. geniigend klein ge-
macht werden, und auerdem mufl vom Mechaniker aus das Instrument
so gebaut sein, dafl der Alhidadenexzentrizitiatsfehler und die Fehler in
der Teilung des Horizontalkreises verschwindend klein sind.

Soll in einem Standpunkt § der Winkel ¢ gemessen werden zwischen
zwei Punkten 4 (,,Punkt links*‘) und B (,,Punkt rechts®), so zielt man
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der Reihe nach 4 und B mit dem Vertikalfaden an und macht nach
jeder Zielung die Ablesung @ bzw. b an dem wahrend der Messung fest-
stehenden! Horizontalkreis; der Winkel ¢ ist dann gleich der Differenz
b—a. Ist das Instrument ein Repetitionstheodolit oder ein einfacher
Theodolit mit von Hand drehbarem Horizontalkreis, so kann man den
Kreis so einstellen, da die der Zielung nach 4 entsprechende Ab-
lesung @ genau gleich 0° ist; die Ablesung b stellt dann unmittelbar
den Winkel ¢ vor.

b) Bei der Winkelmessung in zwei Fernrohrlagen werden der Ziel-
achsenfehler, der Kippachsenfehler und der Alhidadenexzentrizitits-
fehler durch die Anordnung der Messung unschédlich gemacht; da dies
beim Umdrehungsachsenfehler nicht in einfacher Weise erreichbar ist,
so hat man vor der Messung dafiir Sorge zu tragen, dafl die Umdrehungs-
achse senkrecht zur Libellenachse und damit bei einspielender Libelle
vertikal steht. Der Einflul eines Exzentrizitatsfehlers der Alhidade
1aBt sich auch dadurch unschédlich machen, dal man nach jeder Zielung
an zwei, einander gegeniiberliegenden Stellen des Teilkreises abliest;
die Benutzung von zwei, rund 180° auseinander liegenden Ablese-
vorrichtungen dient auBerdem zur Erhohung der Genauigkeit der
Messung.

Man kann bei der Messung von Horizontalwinkeln zwei Arten unter-
scheiden: es sind dies die richtungsweise Winkelmessung und die repe-
titionsweise Winkelmessung.

«) Die richtungsweise Winkelmessung oder Winkelmessung
aus Richtungen kommt dann in Frage, wenn in einem Standpunkt die
Winkel zwischen mehr als zwei Zielpunkten zu messen sind. Die Messung
besteht darin, dal man bei feststehendem bzw. festgeklemmtem Teil-
kreis die Zielpunkte von links nach rechts — der Bezifferung des Teil-
kreises entsprechend im Uhrzeigersinn — der Reihe nach anzielt und
nach jeder Zielung die Ablesungen an beiden Ablesevorrichtungen
macht; hierauf schligt man das Fernrohr durch und wiederholt die
Zielungen und Ablesungen in der zweiten Fernrohrlage in umgekehrter
Reihenfolge. Eine derartige Messung heilt ein Satz; das Verfahren
wird daher auch als satzweise Winkelmessung bezeichnet.

Bei der Messung eines Satzes beginnt man mit demjenigen Zielpunkt,
der am schirfsten angezielt werden kann. Hat der Theodolit einen dreh-
baren Horizontalkreis, so sorgt man mit Riicksicht auf die Ubersichtlich-
keit und die Rechnung dafiir, daB bei der Zielung nach dem ersten
Punkt die Ablesung an der ersten Ablesevorrichtung zwischen 0° und
10° liegt. Wahrend der Messung des Satzes mufl die Lage des Teil-
kreises dieselbe bleiben; eine Sicherung hierfiir erhalt man dadurch,
daBl man nach jedem Halbsatz den zuerst angezielten Punkt nochmals
anzielt und die entsprechenden Ablesungen macht.

Zur Erhohung der Genauigkeit miit man im allgemeinen mehrere
Satze; damit man nicht bei jedem Satz ungefahr dieselben Ablesungen

1 Beim einfachen Theodolit (Abb. 41a) steht der Kreis ohne weiteres fest; beim
Repetitionstheodolit (Abb. 41 b) mull er mit der Klemmschraube des Limbus fest-
gehalten werden.

3%



Dies setzt aber einen dreh-

n
baren Teilkreis voraus. Zwischen je zwei Sitzen hat man die Aufstellung
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180°

erhilt, und mit Riicksicht auf etwa vorhandene Teilungsfehler des
Sitzen die Lage des Teilkreises um

Kreises andert man zwischen je zwei Satzen bei der Messung von n
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des Theodolits mit dem angehingten Schnurlot und die Stellung der
Umdrehungsachse mit der Libelle nachzusehen und wenn notwendig zu
verbessern. Wahrend der Messung eines Satzes darf man die Stellung der
Umdrehungsachse nicht verdndern, die Fuschrauben also nicht beriihren.

Zur Aufschreibung und Berechnung der Messung verwendet man
einen Vordruck von der obenstehenden Art. Bei der richtungsweisen
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Winkelmessung berechnet man im allgemeinen nicht einzelne Winkel,
sondern Richtungen; diese bezieht man dabei meist auf die Richtung
nach dem ersten Zielpunkt, die dann die Anfangs- oder Nullrichtung
vorstellt.

p) Die repetitionsweise Winkelmessung kommt insbesondere
dann zur Anwendung, wenn einzelne Winkel mit grofer Genauigkeit
zu messen sind und die Genauigkeit der Ablesevorrichtungen des Teil-
kreises eine geringe ist. Die Messung besteht darin, dal man den zu
bestimmenden Winkel mehrmals, und zwar in jeder Fernrohrlage gleich
oft miBt und dabei nur die der ersten Zielung nach dem einen Punkt
und die der letzten Zielung nach dem anderen Punkt entsprechenden
zwei Ablesungen an dem Horizontalkreis macht.

Die Messung beginnt mit der Anzielung des links gelegenen Punktes L
mit Benutzung der Klemm- und Feinbewegungsschraube vom Limbus;

Repetitionsweise Winkelmessung.

Anzahl . .
Zielpunkt dor Nonius 1 Nonius 2

Mess. ° I ’ l ’7 o ’ ’ ’7
‘E L 0 0 00 00 180 00 30
E 1 4 |23 | — | — | — | —
2, R
"g 6 86 19 30 266 19 30
2 Differenz 8 | 19 | 30 | s | 19 | 00

Mittel 6 facher Winkel 446°19715"”
Einfacher Winkel 74°23713"

nach der Ablesung an beiden Ablesevorrichtungen wird bei feststehendem
Teilkreis mit Hilfe der Klemm- und Feinbewegungsschraube der Alhidade
der rechts gelegene Punkt R angezielt. Um fiir die Zwecke der spateren
Rechnung die GroBe des zu messenden Winkels gendhert zu kennen,
macht man jetzt — als einzige Zwischenablesung — auf ganze Minuten
genau die Ablesung an der ersten Ablesevorrichtung. Bei festgeklemmter
Alhidade, so daB3 die Ablesungen am Teilkreis sich nicht &ndern, zielt man
nun wieder mit Hilfe der Limbusschrauben den Punkt L an; hierauf
wird bei festgeklemmtem Limbus der Punkt R mittels der Alhidaden-
schrauben angezielt und damit der Winkel zum zweitenmal gemessen.
Soll der Winkel 2nmal gemessen werden, so wird er in der ersten
Fernrohrlage nmal in der angegebenen Weise — Anzielen des Punktes

{é} mit den Schrauben {cﬁ?zﬁﬁfﬁe} — gemessen; sodann wird das

Fernrohr durchgeschlagen und der Winkel in der zweiten Fernrohr-
lage in derselben Weise ebenfalls » mal gemessen. Nach der letzten
Anzielung des Punktes B werden an den zwei Ablesevorrichtungen
die entsprechenden Ablesungen gemacht.

Mit Riicksicht auf die Ubersichtlichkeit bei der Messung und die
Bequemlichkeit bei der Rechnung empfiehlt es sich, vor der ersten
Zielung nach dem Punkt L die Alhidade so zum Limbus (Teilkreis)
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einzustellen, dafl die Ablesung an der ersten Ablesevorrichtung genau
gleich 0° 00 00" ist!; die zweite Ablesevorrichtung ist aber trotzdem
abzulesen.

Fiir die Aufschreibung und Rechnung verwendet man einen Vor-
druck der umstehenden Art. Bei der Rechnung tritt hiufig der Fall
ein, dafl man zu der Differenz zwischen der Endablesung und der An-
fangsablesung ein Vielfaches von 360° addieren mufl; ob und wie weit
dies notwendig ist, zeigt die GroBe des einfachen Winkels.

Da man bei der Ausfithrung der Ablesungen den Teilkreis (Limbus)
mit der festgeklemmten Alhidade beliebig drehen kann, also nicht um
das Instrument herum gehen muB, so eignet sich die repetitionsweise
Winkelmessung besonders auch fiir solche Fille, bei denen ein Herum-
gehen um das Instrument nicht méglich oder nicht erwiinscht ist.

4. Die Messung von Vertikalwinkeln.

Bei der Messung von Vertikalwinkeln? kann man zwei Verfahren
unterscheiden; bei dem einen miflt man jeden Winkel nur in einer
Fernrohrlage oder einmal, bei dem andern miBt man jeden Winkel in
beiden Fernrohrlagen, also zweimal.

a) Die Winkelmessung in einer Fernrohrlage erfordert eine Fernrohr-
libelle (Abb. 42¢) — am besten in Form einer Doppellibelle —, deren
Achsen parallel zur Zielachse des Fernrohres liegen miissen. Bei der
Messung (Abb. 48) zielt man bei vertikal gestellter Umdrehungsachse

Abb. 48. Vertikalwinkelmessung in einer Fernrohrlage.

den in Frage kommenden Punkt P mit dem Horizontalfaden an und
macht an der Ablesevorrichtung 4 — bei der Messung in nur einer
Fernrohrlage geniigt die Ablesung an nur einer Ablesevorrichtung —
die Ablesung a; hierauf legt man die Zielachse mit Hilfe der Fernrohr-
libelle horizontal und macht die zugehorige Ablesung €. Den zu messenden
Vertikalwinkel o« erhdlt man dann ausx — a—¢, wobei ¢ =¢; 4 &,.
Fiir die Messung ist es bequem, wenn die den Fehler der Nullmarke
vorstellende Ablesung ¢ gleich Null ist, so dafl die Ablesung @ unmittelbar
den Vertikalwinkel & vorstellt. Der Fehler ¢ ist gleich Null, wenn bei
einspielender Fernrohrlibelle (Abb. 42¢) und einspielender Nonien- oder

1 Bei der richtungsweisen Winkelmessung ist dies nicht zu empfehlen.
2 Der Vertikalwinkel einer nicht horizontalen Geraden (Zielung) ist der Winkel
zwischen der Geraden und ihrer Horizontalprojektion.
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Mikroskoplibelle (Abb.42b) die Ablesung gleich Null ist. Da auch wihrend
der Ablesung von a der Fehler ¢ der Nullmarke gleich Null sein mu8,
so muB die Nonienlibelle vor der Ablesung von a mit Hilfe der Schraube S
(Abb. 42b) zum Einspielen gebracht werden ; hierfiir ist es bequem, wenn
die Umdrehungsachse des Instruments gut vertikal, also senkrecht zur
Achse der Alhidadenlibelle steht. Ist — wie in den meisten Fallen —
das Instrument mit einer Alhidaden-, einer Nonien- und einer Fernrohr-
libelle versehen, und will man dafiir sorgen, daB der Nullmarkenfehler
gleich Null ist, so stellt man zuerst die Umdrehungsachse senkrecht zur
Achse der Alhidadenlibelle (Abb. 42a) und mit dieser vertikal; sodann
macht man in der oben angegebenen Weise (Abb. 47) die Achsen der
Fernrohrlibelle parallel zur Zielachse. LaBt man jetzt die Fernrohrlibelle
mit der Feinbewegungsschraube des Fernrohrs einspielen und stellt man
mit der Feinbewegungsschraube S der Nonienlibelle (Abb.42b) die Ab-
lesung 0° 00" 00" ein, so muf} die Nonienlibelle einspielen ; ist dies nicht
der Fall, so bringt man sie mit Hilfe ihrer Berichtigungsvorrichtung
zum Einspielen.

Bei Vertikalwinkelmessungen fiir Gelindeaufnahmen geniigt im all-
gemeinen eine Genauigkeit von einer Minute; als Ablesevorrichtung fiir
den Vertikalkreis empfiehlt sich daher das Strichmikroskop im Zu-
sammenhang mit einer !/ Gradteilung, so daB man durch Schitzung auf
ganze Minuten genau ablesen kann.

b) Die Winkelmessung in zwei Fernrohrlagen ist am einfachsten mit
einer Nonienlibelle; zweckmaBig ist es, wenn neben dieser noch eine
Alhidadenlibelle vorhanden ist. Bei der Messung zielt man bei vertikal
stehender Umdrehungsachse in der ersten Fernrohrlage — z.B. mit
,,Kreis links“ — den Punkt P (Abb. 49), nach dem der Vertikalwinkel o

Abb. 49. Vertikalwinkelmessung in zwei Fernrohrlagen.

gemessen werden soll, mit dem Horizontalfaden an und liest an beiden
Ablesevorrichtungen ab; hierauf schligt man das Fernrohr durch, zielt
den Punkt P — mit ,,Kreis rechts’“ — wieder an und liest an beiden Ab-
lesevorrichtungen ab. Vor der Ausfithrung der Ablesungen — aber nach
der Zielung — mufl die Nonienlibelle nachgesehen und erforderlichen-
falls mit ihrer Feinbewegungsschraube zum Einspielen gebracht werden.

Sind & der — mit Riicksicht auf die wéhrend der Ablesung ein-
spielende Nonienlibelle — unverdnderliche Winkel zwischen der Hori-
zontalen durch den Kreismittelpunkt und dem Halbmesser nach der
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Nullmarke A der Ablesevorrichtung, ¢, der unverdnderliche Winkel
zwischen dem Halbmesser nach dem Nullpunkt der Kreisteilung und
der Projektion der Zielachse in die Teilkreisebene und @, bzw. a, die
den beiden Fernrohrlagen entsprechenden Ablesungen an der einen
Ablesevorrichtung, so bestehen die Gleichungen

a, =0 +¢& +& und a,=180°—ux 4 & + &, . (1)
Durch Subtrahieren dieser Gleichungen erhélt man

ay— a, =180°— 2« oder a,— a; = 2z,
also

z:‘kaiﬁl, wobei z = 90°— . (2)

Durch Addieren der Gleichungen (1) ergibt sich

a; + ag = 180° + 2(e; + &) (3)
und
&+ & = aij—a? — 90°.

Die Summe (g, 4 &,) der beiden Winkel ¢ und &, heilt Nullmarken-
fehler; bleiben ¢, und ¢, unverdndert — eine Verédnderung von ¢, kann
mit Hilfe der Berichtigungsschraube B der Nonienlibelle hervorgerufen
werden, eine solche von ¢, durch Verschieben der Fadenkreuzplatte
des Fernrohrs —, so erhdlt man mit der Summe (@, + @,) insofern eine
Probe, als diese bei der Messung verschiedener Winkel dieselbe sein muB.

Messung von Vertikalwinkeln in zwei Fernrohrlagen.

Datum: Kreislage Nonius 1 Nonius 2
1929 Juli 30 o 7 7 S 7 77
Standpunkt: links 9 20 30 189 20 00
A rechts 171 18 30 351 19 00
i= 147 m Probe 180 39 00 180 39 00
Zielpunkt: 22 161 58 00 161 59 00
B 2z (im Mittel) = 161°58730"
z= 2,00 m Zenitdistanz z =: 80°597 15"
) B Vertikalwinkelx = 9° 00’ 45"

Bei der Vertikalwinkelmessung in zwei Fernrohrlagen liest man an
zwei Ablesevorrichtungen ab; sind «,” und a,” die der zweiten ent-
sprechenden Ablesungen, so gelten die Gleichungen

ay’ —ay’
2

Fir die Aufschreibung der Ablesungen und die Ausfithrung der
Rechnung verwendet man einen Vordruck der vorstehenden Art. Bei
der Berechnung von 2z als Differenz der den beiden Fernrohrlagen

z =

und &'+ &y = %a_z — 90°.
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entsprechenden Ablesungen @; und @, hat man zu beachten, daB bei
einem {HOhen'}Winkel 2z {klemer} als 180° sein muB; hieraus ergibt

Tiefen- groBer
sich, ob man @, von a, — wie bei der oben angenommenen Art der
Bezifferung — oder a, von a, subtrahieren muB, um 2z zu erhalten.

Soll zur Erhohung der Genauigkeit ein Vertikalwinkel mehrmals
gemessen werden, so verdndert man zwischen je zwei Messungen den
Nullmarkenfehler mit Hilfe der Berichtigungsschraube der mit den Ab-
lesevorrichtungen verbundenen Libelle; die Ablesungen sind dann bei
jeder neuen Messung andere.

5. Die Messung von Strecken und Héhenunterschieden mit
dem Tachymetertheodolit.

Soll die Entfernung zwischen zwei Punkten mit dem Fadenent-
fernungsmesser des Tachymetertheodolits bestimmt werden, so stellt man
in dem einen Punkt den Theodolit und in dem andern eine ,,Tachymeter-
latte‘ vertikal auf und liest an dieser den durch die beiden entfernungs-
messenden Faden bestimmten Lattenabschnitt 7 ab; fiir den Fall, daB die
Zielung iiber den mittleren Horizontalfaden horizontal liegt oder senk-
recht zu der Latte steht, erhalt man — wie frither gezeigt wurde — die
Entfernung E aus ¥ = k¢l 4 AE, wobei k, eine runde Zahl, z. B. gleich
100, und AE einem zu dem Instrument gehérigen Tifelchen zu ent-
nehmen ist. Bildet die durch den mittleren Horizontalfaden bestimmte
Zielachse mit der Horizontalen den Vertikalwinkel ox (Abb. 50) und ist
E' die schiefe Entfer-
nung zwischen der Mitte
M des Lattenabschnitts
und der Kippachse des
Theodolits, so erhilt
man die horizontale
Entfernung e zwischen
Instrument und Latte
aus

e=FE'cos «.

Denkt man sich die
Latte um M so weit ge- Abb. 50. Benutzung des Tachymetertheodolits zur Messung
o e von Strecken und Hohenunterschieden.
dreht, bis sie senkrecht
zur Zielung iiber den Mittelfaden steht, und bezeichnet man den Ab-
schnitt zwischen den beiden entfernungsmessenden Faden an der schief-
stehenden Latte mit I’, so ist

B =k, + AE.
Beachtet man, daB !’ &~ [ cos x ist, so erhidlt man A3

E =rkylcoso + AE
und damit
e = kol cos?a + AE cos x.
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Da AE im allgemeinen klein ist, so kann man auch so schreiben!

e kol cos?oc + AE cos?o &~ (kol 4 AE) cos?x
oder
e~ F cos?x, wobei E =kyl + AE. (1)

Die GroBe E bedeutet dabei eine HilfsgréBe fir die Rechnung.
Der Hohenunterschied % zwischen der Kippachse des Instruments
und dem durch den Mittelfaden bestimmten Punkt M der Latte ergibt

sich aus
h=cetgux. (2)

Beachtet man die Gleichung (1), so findet man

h=etgu~ K cos?x tg «
oder

ha g Esin2, wobei B = kol + AE. (3)

Den Lattenabschnitt / liest man je nach der verlangten Genauigkeit
auf Millimeter oder Zentimeter genau ab und verwendet dementsprechend
eine Latte mit Zentimeter- oder eine solche mit Halbdezimeterteilung.
Fiir die bequeme Ablesung von [ stellt man den einen der beiden duBeren
Horizontalfiden mit Hilfe der Feinbewegungsschraube des Fernrohrs
auf einen Strich der Lattenteilung, z. B. auf 1,00 m ein. Die Latte wird
mit Benutzung einer angeschraubten Dosenlibelle vertikal gehalten.

Zur Berechnung von e auf Grund der Gleichung (1) schreibt man
diese am besten in der Form

E —e=c¢ = Fsin?x

und bestimmt ¢ mit Hilfe einer graphischen Tafel (Abb. 51).

Fiir die Berechnung von % auf Grund der Gleichungen (2) oder (3)
gibt es eine ganze Reihe von Hilfsmitteln in Form von numerischen
Tafeln, graphischen Tafeln und mechanischen Vorrichtungen.

Die bekannteste numerische Tafel fiir alte Kreisteilung ist die ,,Hilfs-
tafel fir Tachymetrie von W.Jordan?; eine recht bequeme, als
»oinustafel* bezeichnete numerische Tafel wurde vom Bayerischen
Topographischen Bureau bearbeitet®. Bei der ersten Tafel geht man
zunéchst mit der HilfsgroBe E, bei der zweiten mit dem Vertikalwinkel &
in die Tafel ein; die letztere Anordnung bietet den Vorteil, daB bei
Einschaltungen zwischen den Tafelwerten diese unmittelbar neben-
einander und nicht auf verschiedenen Seiten stehen. Eine numerische
Tafel fir neue Kreisteilung ist die ,,Tachymetertafel” von N. Jadanza,
deutsche Ausgabe besorgt von E. Hammer.

Die ,, Graphische Tachymetertafel fir alte Kreisteilung“ von
P. Werkmeister ist eine Tafel mit Punktskalen und einer Geraden

1 Vgl. Hammer, E.: Uber die Niaherungen bei Anwendung des Fadendistanz-
messers in der Tachymetrie. Z. Vermessungskunde 1905, 721.

2 Die Tafel reicht in £ bis 260 m. Eine von F. Reger bearbeitete Ergéinzungs-
tafel zu der Tafel von W. Jordan geht in £ bis 350 m.

3 Die Tafel geht bei o bis 30° und in Z bei kleineren Vertikalwinkeln bis 300 m,
bei groferen bis 100 m.
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zum Ablesen. Die Tafel reicht in £ von 5—500 m und in 4 von 0,1—70 m ;
sie liefert h iiberall auf mindestens 0,1 m genau. Die von der Topo-
graphischen Abteilung des Reichsamts fiir Landesaufnahme bearbeitete
,»Graphische Kotentafel* fiir alte Kreisteilung ist eine Tafel mit Kurven-
skalen; die Tafel reicht im allgemeinen fiir alle mit dem MeBtisch und
der Kippregel auszufithrenden Messungen aus.

Das wichtigste und bequemste mechanische Hilfsmittel ist der
logarithmische Rechenschieber, der entweder in seiner gewoéhnlichen
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Abb. 51.

Form oder in einer Sonderform als , Tachymeterschieber benutzt
werden kann. Benutzt man den gewdhnlichen, mit einer Tangensskala
versehenen Rechenschieber, so rechnet man nach der Gleichung (2) bzw.
logh =1loge 4 log tg «; fiir die Bestimmung der Kommastellung hat man

dabei zu beachten, daB tgx gendhert gleich %(Wobeig _ 180°

0 ) oder

T
ganz rund gleich (;x_() ist. Bei den besonders eingerichteten Tachymeter-
schiebern wird auf Grund der Gleichung (3) gerechnet; die Schieber
sind dementsprechend mit einer nach « bezifferten, durch —; sin2« be-

stimmten Teilung versehen Die Rechnung erfolgt auf Grund der
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Gleichung log & = log £ + log%— sin2 « in der beim Rechenschieber iib-
lichen Weise. Zur Bestimmung der Kommastellung hat man zu be-
achten, daB —;— sin2« genshert gleich %, also ganz rund gleich —6% ist.

AuBler dem mit einem Vertikalkreis versehenenen ,,Kreistachymeter
gibt es auch noch ,,Schiebetachymeter‘; es sind dies Tachymetertheo-
dolite mit besonderen Schiebevorrichtungen zur mechanischen Be-
rechnung von e und % auf Grund der Gleichungen (1) bis (3) oder &hn-
licher Gleichungen. Instrumente dieser Art sind diejenigen von Wagner-
Fennel und von Puller-Breithaupt. Die auch als ,,selbstrechnende‘¢
Tachymeter bezeichneten Schiebetachymeter sind fiir die Arbeiten des
Topographen zu schwerfillig und unhandlich und haben deshalb bei
topographischen Aufnahmen nur wenig Verwendung gefunden. Ein
— selbstrechnender Tachymeter im eigentlichen
Sinne ist das von E. Hammer angegebenel,
erstmals von der Firma Otto Fennel Séhne
gebaute Instrument, bei dem die Berechnung
von e und A nach den Gleichungen (1) und (3)
auf optischem Wege erfolgt. Im linken Teil
vom Qesichtsfeld des Fernrohrs erscheinen bei
dem Hammerschen Tachymeter (Abb. 52) zwei
Kurven — die e-Kurve und die A-Kurve —, an

X denen — abgesehen von dem Multiplizieren mit

ﬁ‘;‘”,;lf.?;r.gisﬁﬂ?{?‘%acﬁ;? 100 bzw. 20 — die horizontale Entfernung e und

meters. der Hohenunterschied 2 unmittelbar an der im
Zielpunkt vertikal gehaltenen Latte abgelesen werden kénnen.

In bezug auf die Genauigkeit der Streckenmessung mit dem
Fadenentfernungsmesser ist zuniichst zu bemerken, daB man die
horizontale Entfernung e bei genaueren Messungen nach der Gleichung

e = kol cos?x + AE cos x

/

\ll[lllllll

berechnet; geniigt eine geringere Genauigkeit, so verwendet man die
Naherungsgleichung
e~ E cos?x, wobei E =1k + AE.

Die Genauigkeit ven e ist abhéngig von der GréBe der mittleren Fehler
pag,pu und p, von AE,lund . Fiir den durch M4E an e hervorgerufenen
mittleren Fehler u,’ gilt pe'= u,z cos?x; nimmt man dabei den hin-
sichtlich x ungiinstigsten Fall an, indem man & = 0 setzt, so erhalt
man ue'= psg. Man muBl demnach AE mit derselben Genauigkeit
kennen, mit der man e bestimmen will.

Zwischen dem durch y; an e verursachten mittleren Fehler u,” und w
besteht die Beziehung u,"'= kg u; cos?x oder fiir den in bezug auf & mit
o = 0 ungiinstigsten Fall pe''= koui; fir ky = 100 ist demnach u.”
= 100 ;.

1 Vgl. Hammer, E.: Der Hammer-Fennelsche Tachymetertheodolit und

die Tachymeterkippregel zur unmittelbaren Lattenablesung von Horizontaldistanz
und Hoéhenunterschied. Stuttgart 1901.
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Fiir den Einflul u,'” eines Fehlers u, 14Bt sich zeigen, daB e’

= A—'QﬁE'sin%c, wobei o =

ist. Setzt man entsprechend der

Gleichung (3) B sin2x = 2h, so ergibt sich die Beziehung "' = 2h-A?“» ,
damit erhdlt man fir z. B. 4o = 1’ die Werte

h =0 10 20 30 40 50 m,

u”’ =0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03m.

Ein in bezug auf Einfachheit bei der Bestimmung der horizontalen
Entfernung e und des Hohenunterschiedes » dem oben angefiihrten
Instrument von E. Hammer &hnliches Instrument L
ist der nach den Angaben von J.Szepessy von
der Firma F. Siiss in Budapest gebaute selbst-
rechnende Tachymeter. Der
Grundgedanke dieses Instru-
ments ergibt sich aus derAbb. 53,
in der L eine im Zielpunkt ver-
tikal aufgestellte Latte und S A :
eine im Abstand @ von der sgﬁ
Kippachse K des Instruments 7§ i
vertikal, mit dem Nullpunkt in
der Horizontalen durch K an- S
geordnete Skala vorstellen. Abb. 53. Grundgega;r;kee(:(;sy’l‘achymeters von
Entspricht einem durch zwei pes
Skalenstriche mit den Werten s; und s, bestimmten Skalenstiick s ein
an der Latte abzulesender Lattenabschnitt I, so erhilt man die horizon-
tale Entfernung e aus

ezg—l oder e =kl, wenn k:%.

Den Hohenunterschied % zwischen der Kippachse und dem durch s,

bestimmten Lattenpunkt findet man aus
e

h = ’; Sy -

Die Skala § ist bei dem Instrument zentral auf die Stirnfliche des
Vertikalkreises projiziert und wird von hier mit Hilfe eines Linsen- und
Prismensystems in das Gesichtsfeld des Fernrohrs iibertragen, so daB
in diesem einerseits die Skala § und andererseits die Latte L erscheinen.
Die Additionskonstante des Fernrohrs ist gleich Null, die durch den
Horizontalfaden bestimmte Zielachse geht demnach wie in der Abb.53
stets durch die Kippachse K.

Benutzt man das Instrument zu Punktbestimmungen fiir topo-
graphische Zwecke, so bestimmt man den dem Abstand s zwischen
zwei Strichen der Skala § entsprechenden Lattenabschnitt 7; man findet
dann die Entfernung e aus e = kI, wobei k£ = 100 ist. Ist s; der Wert
des zur Bestimmung des Hohenunterschiedes & benutzten Striches der
Skala S, so erhilt man % aus

e
h:msl oder b =ls;.
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Die mit dem Instrument erreichbare Genauigkeit kann man bei der
Messung von kiirzeren, etwa bis 150 m langen Strecken dadurch erhéhen,
daB man in der Gleichung e = kI unter Ausnutzung der ganzen Lénge
der Latte L die Konstante £ moglichst klein oder den Lattenabschnitt
I moglichst grol macht; dies erfordert aber zwei Fernrohreinstellungen.
Der Vorgang bei der Messung besteht darin, dafl man den Horizontal-
faden des Fernrohrs zunichst genidhert auf das untere Lattenende und
sodann genau auf den nichstgelegenen Strich der Skala S einstellt;
hierauf stellt man genéhert das obere Lattenende und dann genau den
néichstgelegenen Strich von S mit dem Horizontalfaden ein. Sind s,
und s, die Werte der beiden eingestellten Striche der Skala S und
der den beiden ZEinstellungen des Horizontalfadens entsprechende
Lattenabschnitt, so ergibt sich die horizontale Entfernung e aus

a a

l oder e=Fkl, wenn k= .
S8 Sg— 81

Der Abstand @ und die Skala § sind derart, daBl £ in jedem Fall eine
runde Zahl ist. Nimmt man an, daBl man mit dem 30fach vergréernden
Fernrohr den Lattenabschnitt I mit einem mittleren Fehler von + 0,001 m
bestimmen kann, so betrigt bei einer auf 3 m ausgenutzten Latte der
mittlere Fehler von e bei e = 150 m rund 4+ 5 cm, bei ¢ = 100 m rund
+3cm und bei ¢ = 50 m rund -+ 2cm. Der Tachymeter von J. Sze-
pessy kann demnach auch zur Messung der Strecken bei Polygonziigen
verwendet werden.

e —

C. Der MeBtisch mit der Kippregel.

Der MefBtisch mit der Kippregel findet hauptsédchlich Verwendung
bei tachymetrischen Punktbestimmungen fiir die Zwecke von topo-
graphischen Aufnahmen. Der Unterschied zwischen der Festlegung
eines Punktes mit dem MeBtisch und der mit dem Tachymetertheodolit
besteht darin, da8 die Richtung beim Mef8tisch in der Zeichnung —
graphisch — und beim Tachymetertheodolit in Zahlen — numerisch —
festgelegt wird.

1. Der Bau des MeBtisches und der Kippregel.

Der MeBtisch (Abb. 54) besteht aus dem Stativ, dem Fullgestell
und der etwa 60 auf 60 cm groBen Holzplatte P. Der untere, die drei
FuB- oder Stellschrauben F tragende Teil
des FuBgestelles geht nach oben in eine
Biichse iiber, in der der obere Teil mit
einem Zapfen drehbar ist. Die Platte P ist
mit Hilfe von drei, von Hand lésbaren
Schrauben S mit dem oberen Teil des Ful3-
gestells verbunden. Zur Festhaltung einer
bestimmten Stellung der Platte P ist eine

Abb. 54. MeBtisch. Klemmschraube K vorhanden, die mit
einer Feinbewegungsschraube zur genauen Einstellung der Platte
verbunden ist. Die Befestigung des FuBgestells auf dem Stativ ge-

| ]
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schieht in derselben Weise wie beim Theodolit entweder mit einem
Stengelhaken mit Spiralfeder oder besser mit einer auf eine FuBplatte
wirkenden Schraube. Die Horizontallegung der Platte P mittels der
FuBlschrauben F geschieht mit Benutzung einer lose aufsetzbaren, meist
nicht zum Berichtigen eingerichteten Dosenlibelle D.

Die Kippregel (Abb. 55) besteht aus dem etwa 60 cm langen, an
seiner einen Kante abgeschrigten Metallineal 4, dem ein- oder zwei-
armigen Kippachsentrager B, der Kippachse €, dem Fernrohr D und
dem Vertikalkreis £. Libellen sind am besten vier vorhanden, eine
auf dem Lineal sitzende Querlibelle F', eine Reitlibelle G zum Aufsetzen
auf die Kippachse C, eine Libelle H auf dem Fernrohr und eine mit

i
_._.%‘;Iﬁl téq 2
Ni= } [] 1]
gl |8 m E
E‘éé" i 2 %Z =

Abb. 55. Kippregel.

der Ablesevorrichtung des Vertikalkreises verbundene Libelle J; jede
der Libellen ist mit einer Berichtigungsvorrichtung versehen. Die genaue
Horizontallegung der Kippachse C wihrend der Messung auf der mit
der Dosenlibelle gendhert horizontierten MefBtischplatte geschieht auf
Grund der Libelle # mit Hilfe der Schraube K. Die Reitlibelle @ wird
nur zum Untersuchen und Berichtigen des Instruments benutzt. Die
Fernrohrlibelle H ist mit Riicksicht auf die Untersuchung am besten
eine Doppellibelle. Die Nonienlibelle J kann mit Hilfe einer besonderen
Schraube L zum Einspielen gebracht werden.

Das — mit Riicksicht auf die Untersuchung der Kippregel — zum
Durchschlagen eingerichtete Fernrohr ist mit einem Fadenentfernungs-
messer mit der Multiplikationskonstanten gleich 100 ausgeriistet.

Eine bestimmte Lage des Fernrohrs wird mit einer Klemmschraube
festgehalten; das festgeklemmte Fernrohr kann mit Hilfe einer Fein-
bewegungs- oder Kippschraube um kleine Betridge geneigt werden.

Der Vertikalkreis £ ist wie beim Theodolit fest mit dem Fernrohr
verbunden, so dal er beim Kippen des Fernrohrs dessen Bewegungen
mitmacht. Da fiir die mit der Kippregel zu messenden Vertikalwinkel
eine Genauigkeit von einer Minute im allgemeinen ausreicht, so miBt
man mit der Kippregel die Vertikalwinkel nur in einer Fernrohrlage
und liest dabei nur an einer Stelle des Vertikalkreises ab, der deshalb
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nicht als Vollkreis ausgebildet sein muBl. Als Ablesevorrichtung findet
man meist den Nonius; doch ist auch hier — wie beim Tachymeter-
theodolit — das Strichmikroskop zu empfehlen.

Zum Einrichten der MeBtischplatte mit Hilfe der magne-
tischen Nordrichtung ist der MeBtischausriistung meist
eine Bussole in Gestalt einer Strich- oder Kastenbussole
beigegeben; im allgemeinen ist diese fest mit dem Lineal
verbunden.

Vielfach ist der MeBtisch so aufzustellen, daB ein an einer
bestimmten Stelle der horizontalen MeBtischplatte liegen-
der Punkt vertikal iiber dem ihm in der Natur entsprechen-
den Punkt liegt. Fiir diesen Zweck befindet sich bei der
MeBtischausriistung eine Lotgabel (Abb. 56); diese ist
derart gebaut, dal bei horizontaler Lage ihres Armes
dessen in eine Spitze auslaufendes Ende vertikal iiber dem Aufhénge-
putkt eines im Ende der Gabel anzuhingenden Schnurlotes liegt.

Abb.56. Lotgabel.

2. Die Untersuchung und die Berichtigung des MeBtisches und
der Kippregel.

An den MeBtisch werden zwei Anforderungen gestellt; es mu3
erstens die zur Aufnahme der Zeichnung bestimmte Oberfliche der
Platte eben sein, und es mull zweitens die Platte bei einspielender
Dosenlibelle horizontal liegen. Ob die erste Anforderung erfilllt ist,
untersucht man in der iiblichen Weise mit Hilfe der Kante eines guten
Lineals. Die Dosenlibelle untersucht man in der frither angegebenen
Weise, wobei man sie mit den FuBschrauben einspielen 148t und dann
um 180° umsetzt; sollte sich darauf ein Ausschlag zeigen, so entspricht
er dem doppelten Libellenfehler, der durch entsprechendes Abschleifen
der Aufsatzflache der Libelle zu beseitigen wire.

Bei den an die Kippregel zu stellenden Anforderungen hat man
insofern zwei Arten zu unterscheiden, als die Kippregel zur Festlegung
von horizontalen Richtungen und zur Messung von Vertikalwinkeln
Verwendung findet.

a) Bei einer zur Festlegung von horizontalen Richtungen aufgestellten
Kippregel muB} die Zielachse beim Kippen des Fernrohrs eine Vertikal-
ebene beschreiben; daraus ergeben sich die folgenden Einzelanforde-
rungen: :

«) Die Achse der Reitlibelle G muf} parallel sein zur Kippachse C,
so daB diese bei einspielender Libelle horizontal liegt. Die auf diese
Anforderung sich beziehende Untersuchung geschieht in der Weise, daf3
man die Reitlibelle mit der Schraube K scharf einspielen 148t und dann
die Libelle umsetzt; zeigt sich dabei ein Ausschlag, so entspricht er
dem doppelten Libellenfehler und wird deshalb zur Halfte mit der
Schraube K und zur Hélfte mit der Berichtigungsvorrichtung der Reit-
libelle weggeschafft. Spielt die untersuchte und erforderlichenfalls be-
richtigte Reitlibelle ein, so mufl auch die Querlibelle F auf dem Lineal
einspielen; ist dies nicht der Fall, so bringt man sie mit ihrer Berichti-
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gungsvorrichtung zum Einspielen. Die Horizontallegung der Kippachse
erfolgt dann beim Gebrauch der Kippregel mit Hilfe der Lineallibelle F'.

p) Die Zielachse des Fernrohrs muf} senkrecht stehen zur Kipp-
achse. Bei der Untersuchung, ob diese Anforderung erfilllt ist, zielt
man einen mindestens 100 m entfernten, in ungefihr derselben Hdohe
wie die Kippregel liegenden Punkt P bei horizontaler Kippachse an
und zeichnet die durch die Linealkante bestimmte Gerade; hierauf
schldgt man das Fernrohr durch, dreht die Kippregel um einen durch
eine Nadel bezeichneten, am Rande der MeBtischplatte gelegenen Punkt
um rund 180° und zielt den zuvor benutzten Punkt P bei horizontaler
Kippachse wieder an. Zeichnet man die der zweiten Zielung ent-
sprechende, durch die Linealkante bestimmte Gerade, und fallt diese
mit der ersten nicht zusammen, so entspricht der Winkel zwischen
beiden Geraden dem doppelten Zielachsenfehler; man stellt deshalb
die Linealkante auf die Winkelhalbierende ein und verschiebt dann das
Fadenkreuz so weit, bis der Punkt P wieder angezielt ist.

9) Die Linealkante soll in oder parallel zu der Kippebene der Ziel-
achse liegen. Ist diese Anforderung nicht erfiillt, so ist dies unschidlich
fir den Fall, daB die Zielpunkte alle ungefahr gleich weit entfernt sind,
und daBl man stets ungefihr denselben Punkt der Linealkante beim
Anlegen benutzt. Die auf die Anforderung sich beziehende Unter-
suchung geschieht in der Weise, da man der Lénge des Lineals ent-
sprechend zwei Nadeln senkrecht in die MeBtischplatte steckt und mit
der dadurch bestimmten Geraden bei horizontaler Platte einen etwa
100 m entfernten Punkt anzielt; legt man dann die Linealkante an die
beiden Nadeln an, so zeigt ein Blick durch das Fernrohr, ob die An-
forderung erfiillt ist oder nicht.

b) Bei einer zur Messung von Vertikalwinkeln bestimmten Kippregel
soll der Fehler der Nullmarke der Ablesevorrichtung gleich Null sein;
dies ist der Fall, wenn bei einspielender Nonienlibelle und horizontal
liegender Zielachse die Ablesung am Vertikalkreis gleich Null ist. Hieraus
ergeben sich folgende Einzelforderungen:

«) Die Zielachse muf} parallel sein zu den beiden, unter sich par-
allelen Achsen der Fernrohrlibelle. Bei der Untersuchung dieser An-
forderung liest man zunéchst in der einen Fernrohrlage — mit Libelle
unten — und dann in der anderen Fernrohrlage — mit Libelle oben —
bei gut einspielender Libelle an einem in etwa 40—b50 m Entfernung
vertikal aufgestellten MaBstab ab. Sind die dabei gemachten Ablesungen
a, und a, verschieden, so liegt die Zielachse nicht parallel zu den beiden
Libellenachsen und demnach bei einspielender Libelle nicht horizontal.
a4 +ay,

2 b
man stellt deshalb ¢ mit Benutzung der Kippschraube des Fernrohrs
am MafBstab ein und bringt die dann ausschlagende Libelle mit Hilfe
ihrer Berichtigungsvorrichtung wieder zum Einspielen.

p) Liegt die Zielachse parallel zu den Achsen der Fernrohrlibelle, so
148t man diese scharf einspielen und stellt dann mit der zu der Nonien-

Der horizontalen Lage der Zielachse entspricht die Ablesunga =

‘Werkmeister, Topographie. 4
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libelle gehérigen Feinbewegungsschraube L (Abb. 55) am Vertikalkreis
die Ablesung 0° ein; schlagt die Nonienlibelle hierauf aus, so bringt
man sie mit Hilfe ihrer Berichtigungsvorrichtung zum Einspielen.

3. Die Verwendung des MeBtisches mit der Kippregel.

Bei der Verwendung des MeBtisches mit der Kippregel zu tachy-
metrischen Punktbestlmmungen miissen Richtungen festgelegt, Strecken
und Vertikalwinkel gemessen und Hohenunterschiede berechnet werden.

Die Festlegung von Richtungen erfolgt unmittelbar in der Zeichnung
mit Hilfe der Linealkante der Kippregel.

Die Messung der Strecken mit dem Fadenentfernungsmesser der
Kippregel geschieht genau in derselben Weise wie mit dem Tachymeter-
theodolit. Soll die horizontale Entfernung e zwischen dem Instrument
und einem Zielpunkt Z gemessen werden, so 143t man in Z eine Tachy-
meterlatte vertikal aufhalten und liest an ihr den durch die beiden
entfernungsmessenden Fiden bestimmten Lattenabschnitt [ ab; man
erhilt dann e aus

e = E cos?x, wobei E =k, + AE.

Dabei ist k, eine runde Zahl, z. B. gleich 100; AE ist einem zu der
betreffenden Kippregel gehérigen Téfelchen zu entnehmen. Bei der
Messung des Vertikalwinkels « geniigt fiir den angegebenen Zweck die
Messung in einer Fernrohrlage; dabei liest man — fiir den Fall, daB
der Nullenmarkenfehler gleich Null ist — bei einspielender Nonienlibelle
unmittelbar « ab.

Den Hohenunterschied k2 zwischen der Kippachse des Instruments
und dem durch den Mittelfaden bestimmten Lattenpunkt findet man aus

h=etgx
oder 1
h:§Esin2(x, wobei E = kol + AE.

In bezug auf die Messung von ! und «, sowie die Berechnung von e
und % gelten die frither beim Tachymetertheodolit angefiithrten Einzel-
heiten.

Durch die Aerotopograph G.m. b. H. wird ein nach den Angaben
von R.Hugershoff gebautes, als Autotachygraph bezeichnetes In-
strument! in den Handel gebracht; es ist dies ein mefBtischartiges In-
strument mit einem als stereoskopischer Entfernungsmesser mit rdum-
lich einstellbarer Marke ausgebildeten Fernrohr. Das Instrument bietet
insbesondere den Vorteil, daB in den Zielpunkten keine Latte aufgehalten
werden muf}; es kommt deshalb zunichst zur Festlegung von unzu-
ganglichen Punkten in Frage.

D. Die Instrumente der Photogrammetrie.

Die in der Photogrammetrie oder Phototachymetrie benutzten In-
strumente kann man einteilen in Aufnahmeinstrumente und Aus-

1 Vgl. Werkmeister, P.: Z. Instrumentenkde 1929, 25.
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wertungsinstrumente ; mit den ersteren erfolgt die Aufnahme und mit
den letzteren die Auswertung von MefBbildern.

1. Die photogrammetrischen Aufnahmeinstrumente.

Die Aufnahmeinstrumente der Photogrammetrie lassen sich einteilen
in Stativinstrumente und Freihandinstrumente; die ersteren werden
fir die Aufnahme fest aufgestellt und dienen zu Aufnahmen von der
Erde aus, die letzteren werden wihrend der Aufnahme freihdndig ge-
halten und finden zunichst bei Aufnahmen aus Luftfahrzeugen Ver-
wendung'. Der wichtigste Teil von jedem Aufnahmeinstrument ist die
MeBkammer.

Die MeBkammer ist eine mit einem verzeichnungsfreien Objektiv
und ZentralverschluB versehene photographische Kammer, bei der die
lichtempfindliche Schicht der Platte wéhrend der Aufnahme stets in
demselben Abstand f vom Objektiv O (Abb. 57) liegt; das Kammer-

Abb. 57. MeSkammer.

gehiuse @ ist deshalb starr und mit einem Rahmen R versehen, an den
die Platte P vor der Aufnahme angedriickt wird. Der Anlegerahmen R
und das Objektiv O sind so mit dem Gehduse G' verbunden, dal die
optische Achse des Objektivs senkrecht zu der photographischen
Platte P steht.

Fiir die Auswertung eines mit einer Mefkammer aufgenommenen
MeBbildes muB man seine ,,innere Orientierung‘‘ kennen. Die innere
Orientierung eines MeBbildes ist bestimmt durch die Lage des
hinteren Objektivhauptpunktes zur Bildebene bei der Aufnahme; man
kann diese Lage auf verschiedene Arten angeben, z. B. mit Hilfe der
als Bildhauptpunkt bezeichneten Projektion H des Objektivhaupt-
punktes auf die Bildebene oder mit Hilfe eines durch den Objektiv-
hauptpunkt nach bestimmten Punkten des Bildes gehenden Strahlen-
biischels. Bei Benutzung des Bildhauptpunktes H ist die innere Orien-
tierung bestimmt durch die Lage dieses Punktes und die Bildweite f.
Den Bildhauptpunkt H erhélt man als Schnittpunkt der Verbindungs-
geraden von zwei auf dem Anlegerahmen angebrachten Markenpaaren
M, und M,, die bei der Aufnahme mitabgebildet werden. Die Bildweite
f ist bei der vom Mechaniker auf unendlich eingestellten Kammer gleich

1 DaB die zu Aufnahmen aus Luftfahrzeugen benutzten Instrumente nicht nur
freihindig gehalten werden, sondern auch im Fahrzeug eingebaut verwendet
werden, bedeutet im vorliegenden Fall keinen grundsitzlichen Unterschied.

4%
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der Brennweite des Objektivs!. Verwendet man ein Strahlenbiischel
zur Festlegung der inneren Orientierung, so ist diese z. B. bestimmt
durch die Winkel im Objektivhauptpunkt zwischen dem Schnittpunkt
eines Achsenkreuzes einerseits und den vier, die beiden Achsen be-
stimmenden Marken andererseits?. Die letztere Art der Angabe der
inneren Orientierung einer Kammer hat insbesondere den Vorteil, dal
die Orientierungswerte auch dann unveréndert bleiben, wenn die Bild-
platte im Augenblick der Aufnahme am Markenrahmen nicht vollstindig
anliegt.

Bei MeSkammern kommen Plattengréfen zwischen 9 X 12 und
24 X 30 cm und Brennweiten zwischen 100 und 1000 mm vor; fiir
Gelindeaufnahmen von der Erde aus haben sich die Plattengréle
13 X 18 cm und eine Brennweite von etwa 20 cm am meisten bewahrt.
Bei Freihandinstrumenten werden hauptsichlich 13 X 18 cm grofle
Platten und Brennweiten zwischen 15 und 25 cm verwendet.

Die Stativinstrumente haben auBler der MeBkammer noch eine
theodolitartige, zum Messen von Winkeln bestimmte Vorrichtung; sie
werden deshalb als Phototheodolit bezeichnet. In bezug auf die Ver-
bindung von MeBkammer und Theodolit kann man in der Hauptsache
drei Bauarten unterscheiden. Bei der einen Bauart kann die Kammer
mit dem Theodolit oder dem Oberbau des Theodolits oder auch nur
mit dem Fernrohr des Theodolits vertauscht werden; bei der anderen
Bauart wird der Theodolit oder auch nur das Fernrohr auf die Kammer
gesetzt; bei der dritten Bauart geht die Zielachse des Fernrohrs durch
die Kammer, wobei das Kammerobjektiv zugleich Fernrohrobjektiv
sein kann oder nicht.

Unter den Stativinstrumenten gibt es solche, bei denen die MefS-
kammer nur mit vertikal stehender Bildebene benutzt wird, und solche,
bei denen die Kammer und damit die Bildebene, z.B. fiir Aufnahmen
in steilem Gelénde, beliebig oder um bestimmte unverédnderliche Betrage
geneigt werden kann. In bezug auf die Bequemlichkeit bei der Aus-
wertung verdienen Aufnahmen mit vertikaler Bildebene den Vorzug.
Um die nur fir Aufnahmen mit vertikaler Bildebene eingerichteten
Instrumente auch in steilem Gelande verwenden zu koénnen, ist bei
ihnen das Objektiv zum Verschieben in vertikalem Sinn eingerichtet,
oder es ist die Kammer z.B. mit drei, {ibereinander angeordneten
Objektiven versehen.

Die an einen Phototheodolit zu stellenden Anforderungen, die hierauf
sich beziehenden Untersuchungen und die unter Umstdnden néotigen
Berichtigungen sind von der Bauart des Instruments abgéngig3.

1 Vgl. z. B. Werkmeister, P.: Bestimmung der inneren Orientierung der
Kammer eines Phototheodolits. Z. Instrumentenkde 1930.

2 Zur Messung dieser Winkel baut G. Heyde einen besonderen Theodolit nach
den Angaben von R. Hugershoff.

3 Vgl. z.B. die von C.Pulfrich gemachten Angaben in der Druckschrift
Mess 145 von C. ZeiB; ferner Hohenner, H.: Ein neuer Universalphototheodolit.
Internat. Arch. Photogrammetrie 5, 228 und DoleZal, E.: Das Phototachymeter
Dolezal-Rost. Internat. Arch. Photogrammetrie 6, 219.
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Die Freihandinstrumente bestehen aus einer mit Handgriffen
versehenen MeBkammer mit Zielvorrichtung, Dosenlibelle und Ausléser.
Die wenig empfindliche Dosenlibelle kann in der Zielrichtung geneigt
und mit Hilfe einer Gradteilung auf einen bestimmten Neigungswinkel
eingestellt werden. Der hebelartig wirkende Ausloser ist in der Néhe
des rechten Handgriffs derart angebracht, daB er durch einen Druck
mit dem Zeigefinger betdtigt werden kann. Mit Riicksicht auf die
vom Luftfahrzeug aus meist rasch hintereinander auszufiihrenden Auf-
nahmen werden besondere, einen raschen Wechsel der Platten er-
moglichende ,,Wechselkassetten‘‘ verwendet.

Zu den Freihand-, d. h. nicht fest aufgestellten Instrumenten gehéren
die als Reihenbildner bezeichneten Kammern, die im Luftfahrzeug
eingebaut selbsttéitig eine zusammenhingende Reihe von Aufnahmen
herstellen, durch deren Aneinanderreihung ein gréBerer Gelédndestreifen
liickenlos iiberdeckt wird. Ein Instrument dieser Art ist z. B. die selbst-
tiatig arbeitende ReihenmeBbildkammer von C. Zeif3! mit 21 cm Brenn-
weite; bei ihr erfolgen die Aufnahmen auf einem 60 m langen und 19 cm
breiten Filmstreifen, mit dem 460 MeBbilder hintereinander aufgenom-
men werden kénnen. Das Filmband wird je im Augenblick der Auf-
nahme durch Staudruck gegen eine ebene Platte gedriickt und mit .
dieser an den Anlegerahmen gepre8t. Das Instrument ist mit einer
Vorrichtung zur selbsttitigen Regelung der Uberdeckung der aufein-
ander folgenden Bilder versehen.

2. Die photogrammetrischen Auswertungsinstrumente.

Die Auswertungsinstrumente kann man in zwei Gruppen einteilen;
die eine Gruppe umfaft die Instrumente zur Auswertung von Auf-
nahmen in horizontalem und vertikalem Sinn, zur anderen Gruppe ge-
héren diejenigen Instrumente, mit denen eine Auswertung nur in hori-
zontalem Sinn moglich ist. Die Instrumente der ersten Gruppe gestatten
demnach die Festlegung von jedem Punkt nach Lage und Hohe; mit
den nur bei horizontalem Gelinde in Betracht kommenden Instru-
menten der zweiten Gruppe kann man jeden Punkt nur seiner Lage
nach festlegen. Die Instrumente der ersten Gruppe erfordern zwei,
von verschiedenen Standpunkten aus aufgenommene Me@bilder, man
kann sie daher als Zweibildinstrumente bezeichnen; bei den Instru-
menten der zweiten Gruppe geschieht die Auswertung auf Grund von
nur je einem Bild, sie sind deshalb Einbildinstrumente.

a) Die Zweibildinstrumente haben die folgende Aufgabe zu
l6sen: Von einem Stiick der Erdoberfliche wurde von zwei verschiedenen
Punkten aus je ein Mefbild aufgenommen, auf Grund von diesen beiden
Bildern soll das Gelidndestiick nach Lage und Héhe dargestellt werden;
die beiden Bildebenen konnen dabei beliebig im Raum liegen.

Zweibildinstrumente sind der von C.Pulfrich erdachte Stereo-
komparator von C.ZeiBl, der nach den Gedanken von E.v. Orel bei

1 Vgl. Schneider, F.: Ein neues Reihenbildgerit fir LuftmeB8aufnahmen.
Bildmessung u. Luftbildwesen 1926, 29
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C.ZeiBl gebaute Stereoautograph!, der von R. Hugershoff erdachte
Autokartograph? von G.Heyde, der nach den Angaben von W.Bauers-
feld bei C.ZeiBB hergestellte Stereoplanigraph3, der von M. Gasser
angegebene Doppelprojektor, der von H. Wild erdachte und gebaute
Autograph? und der nach den Angaben von R.Hugershoff von
G.Heyde gebaute Aerokartograph®. ‘

Der Stereokomparator gestattet nur punktweise Auswertung der
Bilder; mit den anderen Instrumenten kénnen die Bilder linienweise
ausgewertet werden. Der Stereokomparator und der Stereoautograph
kommen zunichst zur Auswertung von Bildern in Frage, die von der
Erde aus mit vertikalen Bildebenen aufgenommen wurden; der Auto-
kartograph, der Stereoplanigraph, der Doppelprojektor, der Aero-
kartograph und der Autograph kénnen auch zur Auswertung von
Bildern benutzt werden, die vom Luftfahrzeug aus aufgenommen wurden.

b) Mit den Einbildinstrumenten kann man schrig, vom Luft-
fahrzeug aus aufgenommene Bilder so umformen oder entzerren, daB
sie die Eigenschaften von Bildern mit horizontaler Bildebene haben;
die Instrumente heilen deshalb auch Umformer oder Entzerrungs-
instrumente. Da ein umgeformtes oder entzerrtes Bild — ungefihr
horizontales Geldnde vorausgesetzt — unmittelbar den Grundrif des
von ihm erfafiten Gelandestiicks liefert, so heiBen die Einbildinstrumente
auch Grundriibildner.

Die Hauptteile eines Einbildinstruments sind die Lichtquelle @
(Abb. 58), die Kondensorlinse K, der Bildhalter B, die Linse L und
der Projektionsschirm S.
Der Bildhalter B diént zur
Befestigung der Negativ-
platte des umzuformenden
Bildes; auf dem Schirm S
wird entweder ein lichtemp-
findliches Papier oder eine
lichtempfindliche = Platte
zum Auffangen des umge-

\ . formten Bildes angebracht.
A Der Winkel » zwischen den
Abb. 58. Grundgedanke der Entzerrungsgerite. Ebenen des Bildhalters B

und des Schirmes S muB
gleich dem Neigungswinkel des Bildes gegen die Horizontale im Augen-
blick der Aufnahme sein; Bildhalter B und Schirm S sind deshalb

* Vgl. Liischer, H.: Der Stereoautograph Modell 1914, seine Berichtigung
und Anwendung. Z. Instrumentenkde 1919, 2.

2 Vgl. Dolezal, E.: Photogrammetrische Instrumente. Internat. Arch. Photo-
grammetrie 6, 288.

3 Vgl. Gruber, O.v.: Der Stereoplanigraph der Firma Carl ZeiB, Jena. Z.
Instrumentenkde 1923, 1.

4 Vgl. Die Photogrammetrie und ihre Anwendung bei der schweizerischen
Grundbuchvermessung und bei der allgemeinen Landesvermessung. Sammlung
von Referaten. Brugg 1926, 141.

& Vgl. Gruner, H.: Der Aerokartograph nach Prof. Dr.-Ing. Hugershoff,
Stuttgart.
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drehbar angeordnet. Soll das auf dem Schirm entstehende umgeformte
Bild an allen Stellen gleich scharf sein, so mufl bei der Umformung die
Hauptebene der Linse L durch die Schnittgerade 4 der Bild- und der
Schirmebene gehen; die Linse L muf deshalb zum Drehen einge-
richtet sein.

Unter den Einbildinstrumenten gibt es solche, die die umgeformten
Bilder in einem beliebigen Ma@stab liefern, und solche, mit denen die
schrig aufgenommenen Bilder umgeformt und zugleich auf einen be-
stimmten MaBstab gebracht werden konnen!. Einbildinstrumente der
letzteren Art sind die Entzerrungsgerite der Photogrammetrie
G.m. b. H. Miinchen und der Firma C. ZeiB}; diese beiden Instrumente
sind so eingerichtet, dal bei ihnen die oben angegebene Bedingung —
die Hauptebene der Linse L mufl durch die Schnittgerade 4 der Bild-
und der Schirmebene gehen — selbsttétig erfiillt wird.

c) Bei den oben erwidhnten Zweibildinstrumenten werden bei der
Auswertung beide Bilder gleichzeitig verwendet. Ein Bildpaar kann
auch in der Weise ausgewertet werden, dafl man jedes Bild fiir sich ver-
wendet; das dabei benutzte Instrument ist der Bildtheodolit2, bei
dem das auszuwertende MefBbild in einem Bildhalter befestigt und mit
dessen Hilfe in diejenige Lage im Raum gebracht wird, die es im Augen-
blick der Aufnahme hatte. Der Bildtheodolit hat einen theodolitartigen,
mit Horizontal- und Vertikalkreis versehenen Teil, der so mit dem Bild-
trager verbunden ist, daBl man nach den einzelnen Punkten des im
Trager befestigten Bildnegativs dieselben Horizontal- und Vertikal-
winkel messen kann wie mit einem in dem Punkte, in dem die Aufnahme
ausgefithrt wurde, aufgestellten gewohnlichen Theodolit.

Bildtheodolite, die in ihren Grundgedanken auf C. Koppe zuriick-
gehen, werden nach den Angaben von C. Pulfrich und R. Hugershoff
von C.Zeil und G. Heyde gebaut?.

E. Instrumente fiir fliichtige Aufnahmen.

Fliichtige oder weniger genaue, zur Ausarbeitung in einem kleinen
MafBstab bestimmte Messungen werden z. B. auf Reisen ausgefiihrt zur
Festlegung des Reiseweges zwischen den durch astronomische Messungen
festgelegten Punkten und zur Aufnahme des durchzogenen Geldnde-
streifens. Man hat dabei Strecken, Winkel und Hoéhen zu messen. Die
zu messenden Strecken sind die horizontalen Entfernungen der in Frage
kommenden Punkte. Die Hohen kann man mit dem Barometer oder
mit dem Siedethermometer oder mit einfachen, keine feste Aufstellung
erfordernden Nivellierinstrumenten messen. Bei der barometrischen
Hoéhenmessung kann man entweder Quecksilberbarometer oder Feder-

1 Vgl. Gruber, O.v.: Die perspektivischen und optischen Verhéltnisse bei
der Entzerrung von Fliegerbildern. Z. Instrumentenkde 1922, 161.

2 Das Instrument wird auch als BildmeBtheodolit oder besser MefBbildtheo-
dolit bezeichnet.

3 Vgl. auch Samel, P.: Die Priifung und Berichtigung eines Bildmef-
theodolits. Bildmessung und Luftbildwesen 1929, 74.
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barometer benutzen. Zur Festlegung des Reiseweges in horizontalem
Sinn gibt es auch selbstaufzeichnende Instrumente. Zur Festlegung
einzelner Punkte und zur Aufnahme von Einzelheiten werden gelegent-
lich auch Flachwinkel- und Rechtwinkelinstrumente benutzt.

1. Instrumente zur Messung von Strecken.

Die bei flichtigen Aufnahmen zu messenden Strecken kénnen ent-
weder unmittelbar oder mittelbar gemessen werden.

Die unmittelbare Streckenmessung geschieht mit Hilfe eines
MeBbandes, durch Abschreiten oder mit dem MeBrad.

Als MeBbander benutzt man 20 oder 25 m lange, mit Dezimeter-
teilung versehene Stahlbander, die in unbenutztem Zustand aufgerollt
werden, und die bei Benutzung an den Enden entweder von Hand oder
mit Hilfe von besonderen Stiaben straff gezogen werden. Solche Stahl-
mefBbédnder kénnen auch zu gelegentlich vorkommenden genaueren
Streckenmessungen verwendet werden.

Bei der Streckenmessung durch Abschreiten oder mit Hilfe des
SchrittmaBes benutzt man besondere Instrumente zum Zihlen der
Schritte. Es gibt selbsttatig wirkende Schrittzihler und solche, die
vom Benutzer in Téatigkeit gesetzt werden miissen. Bei den selbst-
tatigen, meist uhrférmigen Schrittzahlern werden die Schritte durch
die Bewegung des Korpers auf ein Pendel, und von diesem auf ein
Zahlwerk iibertragen, an dem die Zahl der ausgefiihrten Schritte ab-
gelesen werden kann. Soll ein selbsttéatiger Schrittzéhler einwandfrei
wirken, so muB} er vertikal, z. B. am Rock angehéngt, getragen werden;
mit Riicksicht auf die nicht zu umgehende Unsicherheit bei der Be-
nutzung des Instruments verwendet man am besten mindestens zwei
Instrumente gleichzeitig. Bei den nicht selbsttatig wirkenden Schritt-
zdhlern muB die Zahlvorrichtung bei jedem Schritt durch einen Finger-
druck in Tétigkeit gesetzt werden.

Das MeBrad ist ein z. B. genau 1 m im Umfang messendes Metallrad,
das mit Hilfe eines Holzgriffes geschoben oder gezogen wird; die ein-
zelnen Umdrehungen des Rades werden auf ein mit dem Rad ver-
bundenes Ziahlwerk iibertragen und koénnen an diesem abgelesen
werden.

Fiir die mittelbare Streckenmessung bei flichtigen Aufnahmen
kommen in Frage der Fadenentfernungsmesser, der Schraubenentfer-
nungsmesser, ein Doppelbildentfernungsmesser mit Grundstrecke im
Standpunkt oder ein Raumbildentfernungsmesser. Der Fadenentfer-
nungsmesser und der Schraubenentfernungsmesser haben den Nachteil,
daB im Zielpunkt eine Latte aufgehalten bzw. aufgestellt werden muf.
Sollen die Messungen in moglichst kurzer Zeit ausgefiihrt werden, so
verwendet man einen Doppelbildentfernungsmesser oder einen Raum-
bildentfernungsmesser; das Instrument wird dabei auf einem leichten
Stativ aufgestellt, oder es wird — wie beim Raumbildentfernungsmesser
mit rdumlichem MaBstab im Gesichtsfeld — auch freihindig benutzt.
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2. Instrumente zur Messung von Winkeln.

Bei der Ausfithrung von fliichtigen Aufnahmen hat man Horizontal-
winkel oder horizontale Richtungen und Neigungswinkel! zu messen.

Das wichtigste Hilfsmittel zur Festlegung von horizontalen Rich-
tungen und damit zum Messen von Horizontalwinkeln ist die Bussole
in Gestalt einer Vollkreisbussole. Je nach der angestrebten Genauig-
keit und der zur Verfiigung stehenden Zeit verwendet man eine Stock-
bussole oder auch nur eine Freihandbussole.

Sollen gelegentlich Horizontalwinkel etwas genauer gemessen werden
als dies mit der Bussole moglich ist, so kann man — wenn man nicht
zum Theodolit greifen will — einen Freihandwinkelmesser z. B. in
Gestalt eines Sextanten verwenden. Ein fiir viele Zwecke recht brauch-
bares Instrument ist der nach den Angaben von C.Pulfrich bei
C. Zeill gebaute Freihandwinkelmesser?.

Zur Messung von Neigungswinkeln gibt es besondere, fiir freihéndigen
Gebrauch eingerichtete Neigungsmesser verschiedener Bauart. In seiner
einfachsten Form besteht ein Neigungs-
messer aus einer auf einer Metallplatte an-
gegebenen Gradteilung 7’ (Abb. 59) und
einem in dem Teilungsmittelpunkt aufge-
hangten Pendel P. Mit der Teilung 7' ist
eine — z. B. aus Schlitz und Faden be-
stehende — Zielvorrichtung 4 B derart ver-
bunden, daB bei horizontaler Lage von A B
die Marke M des Pendels auf den Null-
punkt der Teilung 7' weist. Die Teilung
ist vom Nullpunkt aus nach links und
rechts beziffert. Es gibt auch Neigungs-
messer, bei denen an Stelle oder neben der Gradteilung eine Teilung
vorhanden ist, an der man die Neigung in Prozenten der horizontalen
Entfernung abliest.

Abb. 59. Neigungsmesser.

3. Quecksilberbarometer.

Die Quecksilberbarometer kann man einteilen in GefiBbarometer,
Heberbarometer und GefiaBheberbarometer; ihrer Beférderungsmoglich-
keit entsprechend teilt man sie auch ein in Stations- oder Standbaro-
meter und Feld- oder Reisebarometer. Der GefdaBheberbarometer ist
ein ausgesprochenes Stationsinstrument und kommt deshalb hier nicht
in Frage; als Reisebarometer eignet sich der GefdBbarometer, der dann
mit einer besonderen Vorrichtung zum Abschliefen des Quecksilbers
wihrend der Beférderung ausgestattet sein mubB.

Einen bei Reisen verwendbaren GefiBbarometer baut die Firma
R.FueB. Bei diesem Instrument ist das Gefal G (Abb. 60) unten mit
einer Schraube 8, abgeschlossen; soll das Instrument beférdert werden,

1 Der Neigungswinkel einer nichthorizontalen Geraden ist der Winkel zwischen
der Geraden und ihrer Horizontalprojektion.

2 Vgl. Pulfrich, C.: Ein neuer Freihand-Winkelmesser. Z. Instrumentenkde
1919, 201.
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so dreht man es um, entfernt die Schraube S; und setzt an ihre Stelle
eine Schraube §,, durch welche die mit Quecksilber gefiillte Glasrohre
abgeschlossen wird.

Die an einem Quecksilberbarometer gemachte
Ablesung stellt nicht unmittelbar den Luftdruck
vor; um diesen zu erhalten, muB3 man an der Ab-
lesung verschiedene Verbesserungen anbringen, es
sind dies die GefaBiverbesserung ¢,, die Tempera-
turverbesserung c,, die Verbesserung ¢, wegen der
Kapillardepression, die aus zwei Teilen ¢, und c;
bestehende Schwereverbesserung und die Stand-
verbesserung cg.

Ist der MaBistab M (Abb. 60) mit dem GefiB G
fest verbunden, und fallen der Nullpunkt des MeB3-
stabes und die Oberfliche des Quecksilbers im Ge-
fal bei der Barometerablesung b, zusammen, so

verkleinern }
vergrofern | °

wenn der Nullpunkt des MaBstabes {egg:t%%};t}; dabei ist ¢; =
(b—by) g—:, wobei {dD} der Durchmesser {(ﬁesr(}ﬁfﬁis} ist. Bei dem
erwihnten Instrument von R. FueB ist die GefiBkorrektion in der
Teilung des MaBstabes beriicksichtigt, so daB man mit ihr nichts
mehr zu tun hat.

Wegen der Verdnderungen der Langen der Quecksilbersiule und des
MafBstabes mit der Temperatur muf man die Ablesungen an einem
Quecksilberbarometer z. B. auf 0° umrechnen; dies erfordert die An-
bringung der Warmeverbesserung? ¢, = —b (x — ) ¢, wobei b der ab-
gelesene Barometerstand, ¢ die Temperatur von Quecksilber und MaB-

stab und {“} der Warmeausdehnungskoeffizient des {%EEI;:;IE:;S} ist.

Abb. 60. GeféBbarometer. jst eine andere Ablesung b um ¢, zu {

Infolge der gegenseitigen Anziehung von Glas und Quecksilber ent-
steht die Kapillardepression; die Ablesungen am Barometer sind um
¢; zu klein. Der Wert von c¢; ist abhingig vom inneren Durchmesser
des Rohres und von der Héhe der Quecksilberkuppe; ¢; kann beson-
deren, durch Versuche bestimmten Tafeln2 entnommen werden.

Die beiden Schwereverbesserungen ¢, und c¢s sind durch die Ver-
dnderlichkeit der Fallbeschleunigung mit der geographischen Breite ¢

und der Meereshhe H bestimmt; es 148t sich zeigen, dafl ¢; = — bf cos 2¢
und ¢; = —@1 , wobei b der abgelesene Barometerstand, » der Erd-

halbmesser und g = 0,00265 ist.

Die Standverbesserung cq ist bei jedem Instrument eine andere; sie
muBl durch Vergleichen mit einem Normalbarometer bei verschiedenen
Barometerstinden bestimmt werden.

1 Eine Tafel fiir ¢, — bezogen auf einen MessingmafBstab — ist enthalten in
dem Lehrbuch der praktischen Physik von F. Kohlrausch.
2 Siehe Kohlrausch, F.: Lehrbuch der praktischen Physik.
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Ein bei der Ausfithrung von barometrischen Hohenmessungen zur
Messung der Lufttemperatur gebrauchtes Hilfsinstrument ist der
Schleuderthermometer; es ist dies ein an einer etwa 0,5 m langen
Schnur befestigter Thermometer, der so lange von Hand durch die Luft
geschleudert wird, bis die an ihm gemachte Ablesung dieselbe bleibt.

4. Federbarometer.

Bei den als Feld- oder Standbarometer benutzbaren Federbarometern
wird der Luftdruck mit Hilfe der Hebungen bzw. Senkungen des Deckels
einer luftleeren Dose gemessen. Von den verschiedenen Bauarten eignet
sich am besten diejenige von Naudet, die besonders von den Firmen
O. Bohne (Berlin) und G. Lufft (Stuttgart) hergestellt wird. Bei dem
Instrument nach Naudet werden die kleinen Bewegungen des Dosen-
deckels mit Hilfe eines Hebelsystems auf ein Gliederkettchen und von
diesem vergrofert auf einen Zeiger uibertragen; die zu dem Zeiger ge-
horige Teilung gibt meist ganze oder halbe Millimeter, so da man
durch Schatzung auf 0,1 mm genau ablesen kann. Da der Stand des
Zeigers aufler vom Luftdruck auch von der Temperatur der Instrumenten-
teile abhéngig ist, so werden die Federbarometer einerseits durch ent-
sprechende Umhiillung gegen Temperaturschwankungen geschiitzt und
andererseits mit einem Thermometer versehen, an dem die Innen-
temperatur des Instruments abgelesen werden kann; von den beiden
genannten Firmen werden auch ,,.kompensierte® Federbarometer ge-
baut, bei denen der Zeigerstand unabhingig von der Temperatur der
Instrumententeile ist.

Die an einein Federbarometer gemachte Ablesung ist — wie beim
Quecksilberbarometer — nicht unmittelbar der Luftdruck. Sollen die
bei verschiedenen Luftdrucken und verschiedenen Innentemperaturen
gemachten Ablesungen miteinander verglichen und weiterverwertet
werden, so mul man an den einzelnen Ablesungen drei Verbesserungen
anbringen; es sind dies die Temperaturverbesserung, die Teilungs-
verbesserung und die Standverbesserung. Diese Verbesserungen
missen fir jedes Instrument durch entsprechende Untersuchungen
besonders bestimmt werden; das Ergebnis einer solchen Untersuchung
driickt man aus in einer Gleichung von der Form

A, =A+at+b(A;—C)+c, wobei A;=A -+ at.

Dabei sind A4, die umgerechnete Ablesung, A4 die urspriingliche Ab-
lesung, a der Temperaturkoeffizient, ¢ die Innentemperatur, a¢ die
Temperaturverbesserung, b der Teilungskoeffizient, C ein beliebiger,
gleich einer runden Zahl angenommener Barometerstand, b (4; — C)
die Teilungsverbesserung und ¢ die Standverbesserung.

Der Temperaturkoeffizient @ wird fiir sich, und zwar zuerst be-
stimmt; den Teilungskoeffizienten b und die Standverbesserung ¢ be-
bestimmt man gemeinsam.

Den Temperaturkoeffizient @ bestimmt man dadurch, da man an
dem Instrument bei moglichst verschiedenen Innentemperaturen Ab-
lesungen macht und dabei die in der Zeit zwischen den einzelnen Ab-
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lesungen eingetretenen Luftdruckinderungen durch je gleichzeitiges
Ablesen an einem Quecksilberbarometer oder einem zweiten, in der
Temperatur und Héhenlage nicht verinderten Federbarometer ermittelt.
Die Untersuchung fithrt man im Winter aus; man bringt dabei das seiner
Umbhiillung entnommene Instrument unter Einhaltung derselben Hohen-
lage zuerst ins Freie und dann in verschieden erwirmte Riume, wobei
vor Ausfithrung der einzelnen Ablesungen das Instrument so lange in
jeder neuen Temperatur liegen muB, bis anzunehmen ist, daB seine
einzelnen Teile die Temperatur angenommen haben.

Ein Beispiel fiir die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten eines
Federbarometers ist das folgende:

Quecksilber- " Federbarometer

Zeit barometer Luftdruck Innen-
e auf 0°umger. abgelesen |auf 762,2 umger.| temperatur
h mm m mm °
10 762,2 60,6 | 760,6 — 85
12 761,4 760,2 761,0 + 18,5
14 759,1 758,3 761,4 -+ 46,0
16 758,0 756,7 760,9 -+ 30,0
18 757,6 756,4 761,0 + 21,6

Tragt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Tempera-
turen als Abszissen und die zugehoérigen, auf 762,2 mm umgerechneten
Ablesungen als Ordinaten an, so erhdlt man die fehlerzeigende Punkt-
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Abb. 61. Bestimmung des Temperaturkoeffizienten eines Federbarometers.

reihe P, bis P (Abb. 61); zeichnet man fiir diese nach Gutdiinken die
plausibelste Gerade, so findet man mit dieser fir ¢ = 50° den Wert at
= 0,6 mm, also a = —0,01,.

Den Teilungskoeffizienten b und die Standverbesserung ¢ ermittelt
man in der Weise, dafl man bei moglichst verschiedenen Luftdrucken
die Ablesungen am Federbarometer mit den gleichzeitig gemachten
und umgerechneten Ablesungen an einem Quecksilberbarometer oder
einem Siedethermometer! vergleicht. Verschiedene Luftdrucke erhilt
man dadurch, dal man die Vergleichungen iiber einen lingeren Zeit-
abschnitt ausdehnt, oder dafl man Vergleichungen in verschiedenen
Meereshéhen vornimmt.

Beispiel. Zur Bestimmung des Teilungskoeffizienten b und der
Standverbesserung ¢ fiir den Federbarometer mit dem Temperatur-

1 Vgl. den folgenden Abschnitt 5 ,,Der Siedethermometer<.
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koeffizienten @ = —0,01, wurden an ihm und an einem Quecksilber-
barometer je gleichzeitig in finf Punkten mit verschiedenen Meeres-
héhen die folgenden Ablesungen gemacht:

Federbarometer Bﬁ?é%ﬁggllitxi A;—C

Luftdruck 4 Innen- At = A 4+ at| Quecksilber- | A, — A4; far

temperatur ¢ barometer 4, C =700,0 mm

mm ° mm mm mm mm
723,5 18,3 723,3 725,5 2,2 + 23,3
716,0 18,2 715,8 71,7 1,9 + 15,8
705,4 18,1 705,2 706,9 1,7 + 5,2
697,4 18,3 697,2 698,6 1,4 — 2,8
685,2 18,4 685,0 685,8 0,8 —15,0

Schreibt man die oben angegebene Gleichung in der Form
Ar—Atzb(At—0)+6
und betrachtet man die finf zu 4;—C wund A4, — 4; gehérigen
Wertepaare als rechtwinklige Koordinaten, so erhdlt man fiinf, eine
fehlerzeigende Punktreihe
bildende Punkte P; bis P;

(Abb.62); deren plausibelste A

Geradeergibtc= 4 1,4mm ,5"2,’2’—

N

7
A 7
und fir ¢ =0 und 4;—C | Al ! /Z/f’:"' o
= 50 den Wert b (4;— C) : : gt P
—1,8mm, alsob=+0,03,. *%1 % LT s
Die Gleichung des den {0 et Lo
vorstehenden Untersuchun- - : \L i - L :
gen zugrunde liegenden Fe- -20 A A 20 +30mm
derbarometers lautet somit Ag=C
A — A 0.01 Abb. 62. Bestimmung des Teilungskoeffizienten und der
r — 2 Standverbesserung eines Federbarometers.

+ 0,034 (4:— C) + 1,4.
Fiir den praktischen Gebrauch schreibt man die Gleichung in der Form

A=A + v, + v,
und bestimmt die an der Ablesung 4 anzubringenden Verbesserungen
mit Hilfe von zwei graphischen Téfelchen; solche fiir das im vorstehen-
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Abb. 63. Tafeln zur Bestimmung der Verbesserungen eines Federbarometers.
den benutzte Instrument zeigt die Abb. 63. Fir z. B. 4 = 708,7 mm

und ¢ = 15,3° erhilt man 4, = 708,7 — 0,2 + 1,7 = 710,2 mm.
Der Temperaturkoeffizient @ ist — auch bei den als kompensiert
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bezeichneten Instrumenten — mit der Zeit verdnderlich und sollte
in Abstanden von mindestens zwei Jahren neu bestimmt werden. Da
bei der am Thermometer des Federbarometers abzulesenden Innen-
temperatur ¢ mit einer Unsicherheit von mindestens -+1° gerechnet
werden muf}, so sollte ¢« — fiir den Fall, dal man den Luftdruck mit
keinem gréferen Fehler als + 0,1 mm bestimmen will — nicht grofer
sein als 0,14 Auch der Teilungskoeffizient b und die Standverbesserung
¢ sind nicht unveridnderlich und miissen deshalb im Abstand von etwa
zwei Jahren neu bestimmt werden ; besonders ¢ kann infolge von starken
Erschiitterungen des Instruments groBle Verinderungen erfahren. Fir
gewisse Messungsverfahren braucht man b und ¢ nicht zu kennen; a
sollte stets bekannt sein. Bei den meisten, fir Hohenmessungen be-
stimmten Federbarometern kann man die Standverbesserung ¢ mit
Hilfe einer am Boden des Instruments von auflen sichtbaren Schraube
verandern bzw. fiir einen bestimmten Luftdruck auf Null stellen; ein
solcher Eingriff in das Instrument empfiehlt sich schon deshalb nicht,
weil ¢ einfach berticksichtigt werden kann.

Beim Gebrauch ist der Federbarometer so — am besten horizontal —
zu tragen, daB er vor starken Erschiitterungen — z. B. durch den Kérper
— geschiitzt ist ; mit Riicksicht auf eine gleichbleibende Innentemperatur
ist das Instrument vor einseitiger Erwdrmung — z. B. durch Sonnen-
bestrahlung — zu schiitzen. Hemmungen in den zwischen der Dose
und dem Zeiger eingebauten Ubertragungsteilen werden durch leichtes

Beklopfen des Instruments vor jeder Ablesung ausgelost.
abnehmenden)
zunehmenden |

Luftdruck ausgesetzter Federbarometer beim Ubergang in einen gleich-

bleibenden Luftdruck zunachst noch { sftililggn}

seinen richtigen Stand einnehmen ; hierauf hat man bei der Ausfithrung
von Messungen unter Umstédnden in der Weise Riicksicht zu nehmen,
dal man vor jeder Ablesung geniigend lange wartet.

Fir manche Zwecke, z. B. zur Ausfithrung von fortlaufenden Be-
obachtungen an demselben Orte verwendet man mit Vorteil einen den
Barometerstand bzw. die Luftdruckénderungen selbsttétig aufzeichnen-
den Barographen; es ist dies ein Federbarometer, bei dem der Zeiger
als Schreibfeder ausgebildet ist, die leicht an einem mit entsprechen-
den Teilungen fiir die Zeit und den Luftdruck versehenen Papierstreifen
anliegt, der durch ein mit der Teilung iibereinstimmendes Uhrwerk fort-
bewegt wird.

Bei Verwendung eines Barographen zum Aufzeichnen des Luftdrucks
in einem bestimmten Ort wird hiufig neben diesem ein Thermograph
zum Aufzeichnen der Lufttemperatur bzw. deren Veréanderungen ver-
wendet; es ist dies ein in dhnlicher Weise wie der Barograph wirken-
der Metallthermometer.

Infolge der elastischen Nachwirkung wird ein einem {

und erst nach einiger Zeit

H. Der Siedethermometer.

Mit dem Siedethermometer wird die vom Luftdruck abhingige Siede-
temperatur des Wassers bestimmt. Das Instrument besteht aus dem
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Spiritusbrenner 4 (Abb. 64), dem Wasserbehilter B und dem Thermo-
meter . Der Wasserbehilter und die Flamme des Brenners sind von
einem beide gegen Luftzug schiitzenden Gefé8 D umgeben. Der Wasser-
behilter B geht nach oben in eine Rohre E iiber,
in der der Thermometer mit Hilfe eines ver- u
schiebbaren Gummiringes ' gehalten wird.

Der Thermometer hat entweder eine Teilung c
zur Ablesung der Siedetemperatur des Wassers
oder eine solche zur unmittelbaren Ablesung des
Luftdrucks; im ersten Fall ist meist ein Grad in
20 Teile eingeteilt, so daBl man durch Schitzung
mit Benutzung einer Lupe auf 0,005° genau ab-
lesen kann. Hat der Thermometer eine Luft- F
druckteilung, so hat diese meist Striche von 2
zu 2 mm, so dafl der Luftdruck durch Schéitzung
auf 0,2 mm genau abgelesen werden kann. Ist
die Thermometerteilung eine Temperaturteilung,
so erhélt man aus den an dieser gemachten Ab-
lesungen den entsprechenden Luftdruck mit Hilfe
der in der Abb. 65 angegebenen Tafel.

Die an einem Siedethermometer gemachten
Ablesungen erfordern die Anbringung einer
»,Standverbesserung‘‘; diese muf} fir jedes In-
strument besonders durch Vergleichen mit einem Abb. 64. Siedethermometer.
Normalbarometer bei verschiedenen Luftdrucken
— z. B. durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt — bestimmt
werden. Das Herausragen des Quecksilberfadens aus dem Siedegefafl
erfordert unter Umstdnden die Anbringung einer entsprechenden Ver-
besserung; Angaben iiber eine solche findet man auf den jeweiligen
Priufungsscheinen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.

680 690 700 770 720 730 mm
! 1 ! !
970 9735 980 985 390
730 7110 750 760 770 780 rmm
| I | I 41l {111 I 1 11 1 l 1] 11 11t l 11 11 [ L1 l Jo1 11 I 1111
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990 99,5 700,0 2005°

Abb. 65. Tafel zur Bestimmung des Luftdrucks fiir eine gemessene Siedetemperatur von Wasser.

Beim Gebrauch wird der Siedethermometer an einem windgeschiitzten
Ort aufgestellt; das benutzte Wasser muf rein, also insbesondere salz-
frei sein. Das Siedegefil soll reichlich zur Halfte gefiillt sein. Den
Gummiring F verschiebt man derart, dafl die in Frage kommende
Ablesestelle des Thermometers nur soviel als zur Ablesung notwendig
ist — also etwa 0,5 cm — iiber die Rohre E hinausragt. Die Rohre £
und das Thermometer C' miissen beide vertikal stehen, so daB eine
gegenseitige Berithrung nicht stattfindet. Die Flamme des Spiritus-
brenners soll stets auf ungefiahr derselben, vom Verfertiger des Instru-
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ments angegebenen Hohe gehalten werden. Die Ablesungen werden
etwa b Minuten nach Beginn des Siedens vorgenommen. Im allgemeinen
empfiehlt sich die Wiederholung der Messung, wobei man vor der zweiten
Messung das Sieden fir kurze Zeit unterbricht. Beim Gebrauch des
Siedethermometers zeigt es sich héufig, daBl kleine Mengen des Queck-
silbers iberdestillieren und sich an dem oberen Rohrenteil nieder-
schlagen; im allgemeinen kann man sie durch Schwingen und Be-
klopfen des Thermometers wieder mit dem iibrigen Quecksilber ver-
einigen.

Da man mit dem Siedethermometer absolute Werte des Luftdrucks
bestimmen kann, so wird er insbesondere auf Reisen zur Uberwachung
von Federbarometern in bezug auf ihre Standverbesserung benutzt, die
durch Erschiitterungen Verdnderungen ausgesetzt ist.

6. Einfache, keine feste Aufstellung erfordernde Nivellier-
instrumente.

Als Nivellierinstrumente im weiteren Sinne bezeichnet man alle In-
strumente, mit denen man Hohenunterschiede mit Hilfe von horizon-
talen Geraden bestimmen kann. Neben den beim Gebrauch auf einem
dreibeinigen Stativ befestigten und fest aufgestellten Nivellierinstru-
menten gibt es auch solche, die freihdndig verwendet werden konnen
oder eine nur lose Aufstellung erfordern; es sind dies das Freihand-
nivellierinstrument, der Nivellierstab und die geschlossene Kanalwage.

a) Das Freihandnivellierinstrument besteht aus einem Fern-
rohr ' (Abb. 66) mit geringer VergréBerung und einer wenig emp-
findlichen Libelle L; Fernrohr und Libelle sind so miteinander ver-
bunden, daf3 die Zielachse und die
Libellenachse parallel zueinander
sind, so daf} bei einspielender Li-
belle die Zielachse horizontal liegt.
Das Instrument ist mit einem Spie-
gel S verbunden, durch den die Li-
Abb. 66. Grundgetiilfsléllfs H;3;111;'3;2-Freih::mdnivellier- belle in das Gesichtsfeld des Fern-

rohrs gespiegelt wird. Hé&lt man
das Instrument ungefdhr horizontal, so siecht man im Gesichtsfeld
auBer dem Horizontalfaden zur Ausfithrung der Ablesungen an einer
vertikal aufgehaltenen Latte die Blase der Libelle; bei der geringen
Empfindlichkeit der Libelle kann man diese durch entsprechendes
Neigen des Instruments zum Einspielen bringen. An Stelle der voll-
standig freihdndigen Benutzung kann man das Instrument auch auf
einem Stab verwenden.

b) Der Nivellierstab! besteht aus dem rund 1,5 m langen Stab S
(Abb. 67), dem Rechtwinkelprisma P, der Dosenlibelle D und der Ein-
stellmarke M. Der aus Holz gefertigte Stab ist unten mit einer eisernen
Spitze versehen, so daB er leicht in den Boden gedriickt werden kann.
Das Prisma, die Dosenlibelle und die Einstellmarke koénnen fiir die

\\I

I
SN\

1 Vgl. Werkmeister, P.: Nivellierstab. Z. Instrumentenkde 1921, 355.
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Beforderung abgeschraubt werden. Die Dosenlibelle ist auf ihrer Ober-
seite mit einer in roter Farbe angegebenen Geraden G versehen; durch
diese Gerade und die Einstellmarke M ist die

Gesichtsfeld im Prisma 7 lachse AZ bestimmt. Beim Gebrauch des
7_,) Stabes gibt man ihm von Hand diejenige Stel-

Z-—— G lung, bei der die im Prisma gesehene Dosen-
libelle einspielt; gibt man dann durch Auf- und

Abbewegen des Kopfes dem Auge diejenige Stel-

lung, bei der die Marke M mit der Geraden G

— zusammenfillt, so ergibt die Verlingerung der
PB é—@-ﬂ im Prisma gesehenen Geraden @ iiber den Pris-
menrand hinaus die horizontale Zielung Z. Die

Untersuchung des Nivellierstabes- geschieht in
einfacher Weise mit Hilfe von zwei gleich hoch

s B | gelegenen, etwa 30 m voneinander entfernten
Punkten; ein sich zeigender Fehler kann mit der

™ Libelle weggeschafft werden, die fiir diesen
M Zweck mit einer Berichtigungsvorrichtung ver-

M
sehen ist. Die Genauigkeit des Nivellierstabes
= @ betragt bei 130 m groBen Zielungen etwa -4~ 5cem.
G

c) Die geschlossene Kanalwaage (Abb. 68)
besteht aus einer z. B. kreis-
férmigenGlasrohre, die zum A
Teil mit gefirbtem Wasser _4 8

gefiillt ist; die horizontale
Gerade ist durch die beiden
Wasserstinde 4 und B be-

Abb. 67. Nivellierstab. stimmt. Die Kanalwaage Abb.68. Kanalwaage.

wird freihéndig verwendet.

Zur Ablesung der Héhenunterschiede verwendet man bei Benutzung
der im vorstehenden angegebenen Instrumente auf Leinwand aufgemalte
Teilungen — Nivellierbinder —, die auBer Gebrauch aufgerollt und
beim Gebrauch an einem passenden Holzstiick befestigt werden.

7. Den Lageplan selbstaufzeichnende Instrumente.

Von Th. Ferguson wurden drei, den zuriickgelegten Weg selbst-
titig aufzeichnende, als Pedograph, Hodograph und Zyklograph be-
zeichnete Instrumente angegeben? ; der Pedograph wird vom FuBgénger,
der Hodograph auf dem Schiff und der Zyklograph auf dem Fahrrad
verwendet. Von diesen Instrumenten kann insbesondere der Pedo-
graph unter Umsténden gute Dienste leisten.

Der Pedograph besteht aus einem halbkreisférmigen Kasten K
(Abb. 69), in dem eine beim Gebrauch vertikal liegende Platte P zum
Aufnehmen der Zeichnung um eine beim Gebrauch horizontale Achse 4
drehbar befestigt ist; die Drehung der Platte erfolgt mit Hilfe eines an
der AuBenseite des Kastens angebrachten Handgriffs. Die Zeichenplatte

1 Vgl. Koll, F.: Automatische MeBinstrumente. Z. Vermessungswesen 1905, 245.
‘Werkmeister, Topographie. 5
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P steht durch eine Schnur ohne Ende in Verbindung mit einem Ring R
an der horizontalen Schmalseite des Kastens K. In dem Mittelpunkt
des mit einer Marke M versehenen Ringes R schwingt eine Magnet-
nadel N. Auf der Platte P sitzt ein kleiner Wagen W, der durch den
Deckel des Kastens leicht angedriickt
wird. Der Wagen ist mit einem pendeln-

K p ‘ den, ihm stets dieselbe Richtung gebenden
N

Gewicht versehen, das beim Bewegen des
Instruments &dhnlich wie dasjenige eines
Schrittzahlers wirkt; das Gewicht steht
mit einem kleinen, vertikal liegenden
Zahnrad in Verbindung, auf das seine Be-
wegungen iibertragen werden. Bei der Be-

Ul (7 nutzung des Instruments, das umgehéangt
D an der Seite getragen wird, werden die
O4 einzelnen Schritte des Trigers auf das In-

strument ibertragen, so daBl der Wagen W

p schrittweise um je einen Zahn des Zahn-

rades weiterbewegt wird; der jeweils am

Papier anliegende Zahn des Rades macht

Grundgedanke de Pedographen,  2Dei einen Kleinen Eindruck auf dem Pa-

pier. Da der Wagen infolge des an ihm

angebrachten Gewichts sich stets in derselben Richtung, vertikal

nach unten, bewegt, so hat der Triiger seine Aufmerksamkeit nur

auf die Richtung des Weges einzustellen; er hat dabei dafir zu

sorgen, da die Marke M des Ringes R stets auf die Magnetnadel

eingestellt ist. Fallen fiir eine bestimmte Richtung Marke und Ma-

gnetnadel zusammen, und &ndert der Triger an einer Stelle die Rich-

tung, so weist die Marke nicht mehr auf die Magnetnadel; damit dies

wieder eintritt, muf3 die Platte P und damit der mit ihr verbundene

Ring R mit Hilfe des erwahnten Handgriffs so weit gedreht werden, bis

M mit N wieder zusammenfillt.

Das Instrument ist praktisch erprobt und kann bei Aufnahmen in
ebenem Geldnde wertvolle Dienste leisten!.

Von der Firma G. Heyde wird nach den Angaben von R. Hugers-

hoff ein Instrument gebaut, bei dem die Marschzeit und die Weg-
richtung selbsttétig aufgeschrieben werden.

8. Rechtwinkel- und Flachwinkelinstrumente.

a) Von den verschiedenen Rechtwinkelinstrumenten zum Errichten
und Fiéllen von Loten ist das empfehlenswerteste das Fiinfseitprisma.
Es ist dies ein Glasprisma mit einem zu einer Diagonale symmetrischen
Viereck als Querschnitt, bei dem die durch diese Diagonale geteilten
Winkel 45° bzw. 90° groB sind (Abb. 70), und bei dem die den 45° groBen
Winkel einschlieBenden Seitenflachen Spiegel sind. Der Winkel zwischen
einem auf einer nicht belegten Seitenflache auffallenden Strahl und dem

1 Vgl. Hammer, E.: Z. Instrumentenkde 1903, 277 u. 1904, 57.
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ihm entsprechenden, an der anderen nicht belegten Seitenfliche aus-
tretenden Strahl ist gleich einem Rechten. Wegen der Handlichkeit
ist die Prismenkante, in der der 45° groBe Winkel liegt, abgeschliffen,
so dafl das fiir den Gebrauch in Metall ge-

faBite Prisma die Form eines fiinfseitigen hat.

Das Funfseltpmsma kann entweder freihéndig

mit einem angehéngten Schnurlot oder besser « {4.5" 20°
auf einem Holzstab benutzt werden.

Bei der Verwendung des Prismas zum Er-
richten des Lotes in einem gegebenen Punkt
einer Geraden sieht man in der Richtung des Abb. 70. Fiinfseitprisma,
Lotes und weist Punkte von diesem in der
Verlangerung der im Prisma gesehenen Punkte der Geraden ein. Hat
man den FuBpunkt des Lotes von einem gegebenen Punkt P auf eine
Gerade zu bestimmen, so sieht man am besten in der Richtung der
Geraden und bewegt in ihr das Prisma so lange hin und her, bis die
Verlangerung des im Prisma gesehenen Bildes von P mit den un-
mittelbar gesehenen Punkten der Geraden zusammenfillt.

Die Untersuchung des Fiinfseitprismas beruht auf dem Satz, da in
einem Punkt einer Geraden nur ein Lot méglich ist; sie erfolgt mit
Hilfe von drei, in einer Geraden liegenden Punkten 4, S und B in der
Weise, dal man in S zuerst das Lot auf S4 und dann auf SB er-
richtet. Zeigt sich bei der Untersuchung ein Fehler, so muf} das Prisma
vom Optiker nachgeschliffen werden; ein einmal als richtig befundenes
Finfseitprisma ist — im Gegensatz zu dem veralteten Winkelspiegel —
stets gebrauchsfertig.

Die Genauigkeit' beim Abstecken von rechten Winkeln mit dem
Funfseitprisma betrigt 41 bis + 2 Minuten.

b) Ein Flachwinkelinstrument zum Aufsuchen von Punkten einer
Geraden besteht z. B. aus zwei iibereinander angeordneten Fiinfseit-
prismen P, und P, (Abb. 71). Die Verwendung eines solchen Prismen-
kreuzes geschieht in der Weise, dal man —
senkrecht zur Geraden sehend — das Instru-
ment so lange senkrecht zur Geraden hin und
her bewegt, bis die in den beiden Prismen
gesehenen Bilder der beiden gegebenen Punkte
der Geraden genau iibereinanderliegen. Die
Untersuchung eines Prismenkreuzes beruht auf
dem Satze, daf durch zwei Punkte nur eine
Gerade moglich ist; sie erfolgt deshalb da-
durch, daBl man zwischen zwei Punkten A und B einen Punkt der
Geraden bestimmt, zuerst mit 4 links und sodann mit A rechts. Bei
den neueren Prismenkreuzen sind die beiden Prismen unveridnderlich in
der Fassung befestigt, so dafl ein ausnahmsweise sich zeigender Fehler
nur vom Mechaniker beseitigt werden kann.

Abb. 71. Prismenkreuz.

h¥*
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II. Die topographischen MeBverfahren.

Bei topographischen Aufnahmen werden insbesondere die MeB-
verfahren der Tachymetrie benutzt. Zur Tachymetrie zahlt man alle
Verfahren, bei denen fiir jeden Punkt die Lage und die Hohe mit Hilfe
von Polarkoordinaten gleichzeitig bestimmt werden. Den zu ver-
wendenden Instrumenten entsprechend kann man die Tachymetrie
einteilen in Theodolittachymetrie, MeQtischtachymetrie und Photo-
tachymetrie. Bei der Theodolittachymetrie werden die Werte der zur
Festlegung der Punkte erforderlichen GroBen in Zahlen aufgeschrieben,
man kann sie deshalb auch als numerische Tachymetrie bezeichnen;
bei der MeBtischtachymetrie wird jeder Punkt zeichnerisch festgelegt,
sie heit deshalb auch graphische Tachymetrie; bei der Phototachy-
metrie geschieht die Festlegung von jedem Punkt mechanisch, so daB
man sie als mechanische Tachymetrie bezeichnen kann.

Im AnschluB an die tachymetrischen MeBverfahren werden im folgen-
den die bei fliicchtigen Aufnahmen in Frage kommenden MeBverfahren
besprochen.

A. Theodolittachymetrie.

Das Instrument der Theodolittachymetrie ist der Tachymeter-
theodolit. Das Verfahren besteht im Grundgedanken darin, daf} von
den zur Festlegung der einzelnen Punkte gemessenen Grofen die Zahlen-
werte aufgeschrieben werden. Bei der Festlegung einer groBeren Zahl
von Punkten hat man zu unterscheiden, ob die Punkte in freiem, iiber-
sehbarem Gelinde oder in bedecktem, nicht tibersehbarem Geldnde
liegen.

1. Die Festlegung eines einzelnen Punktes.

Die Festlegung eines Punktes kann man entweder dadurch aus-
fithren, daB man den Tachymetertheodolit in einem nach Lage und Héhe
gegebenen Festpunkt aufstellt und in ihm die erforderlichen GréBen
miBt, oder dadurch, dafl man das Instrument in dem festzulegenden
Neupunkt aufstellt und in diesem die Messungen ausfiihrt.

a) Wird ein Punkt P (Abb. 72) von einem Festpunkt A aus oder
vorwarts festgelegt, so mit man in 4 den Winkel ¢ zwischen der

o4 durch einen zweiten Festpunkt A" bestimmten festen
-~ Richtung AA’ und der Richtung AP, die Strecke

’

< AP = e¢und den Hohenunterschied » zwischen 4 und

P. Der Horizontalwinkel ¢ wird mit dem Horizontal-

yréx4 kreis gemessen; dabei geniigt es, die Messung in nur
einer Fernrohrlage auszufithren. Steht kein passen-

N der Festpunkt A’ zur Verfiigung, so kann man auch

“vp als feste Richtung A4’ die magnetische Nordrich-
Abb. 72. Vorwirtsfest- tung wihlen; @ ist dann der magnetische Richtungs-
legen eines Punktes. winkel von A P, der mit der Bussole gemessen wird.
Die Bestimmung von e mit dem entfernungsmessenden Fernrohr und
von h geschieht in der frither angegebenen Weise. Sind H, (Abb. 73)
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die gegebene N. N.-Hoéhe von A4, ¢ die InstrumentenhShe und z die
Zielhohe, so erhalt man die N. N.-Hoéhe H von P aus

H=H,+ i+ (h—2);

dabei hat b das Vorzeichen des Vertikalwinkels «. Mit Riicksicht auf
die Rechnung wéhlt man fiir die Zielhohe z eine runde Zahl. Den Héhen-
unterschied % erhilt man aus

h=4 Esin2x, wobei B =kl AE.

Der Messungsvorgang bei der Festlegung des Punktes P von 4
aus ist bei Verwendung eines Fernrohrs mit Fadenentfernungsmesser
der folgende: Aufstellen des Tachymetertheodolits in 4 und Messen
der Instrumentenhéhe 7. Einstellen des Vertikalfadens auf die in P
vertikal aufgehaltene Latte. Einstellen des im Gesichtsfeld oberen

Abb. 73. Hohenbestimmung eines vorwirts festgelegten Punktes.

Horizontalfadens — Faden mit der kleinen Ablesung an der Latte —
auf eine runde Zahl der Latte und Ablesen mit dem unteren Faden.
Einstellen des Mittelfadens auf eine runde Zahl der Latte. Ablesen
am Horizontalkreis oder an der Bussole. Ablesen am Vertikalkreis.

Es wurde bis jetzt angenommen, da8 von den drei Horizontalfaden
der mittlere Faden der ,Nivellierfaden‘ ist, d. h. daB bei einspielender
Fernrohrlibelle die durch den mittleren Faden bestimmte Zielachse
horizontal liegt. Man kann das Instrument in einfacher Weise auch so
berichtigen, dafl die Achsen der Fernrohrlibelle parallel zu derjenigen
Zielachse sind, die durch den — z. B. fiir die Fernrohrlage mit Kreis
links — oberen Horizontalfaden bestimmt ist'. Bei der Messung ent-
steht dann insofern eine Vereinfachung, als nach der Bestimmung des
Lattenabschnitts I sofort der Horizontalkreis abgelesen werden kann;
die Zielhohe z stimmt dann mit der Einstellung des oberen Fadens
iiberein.

b) Wird ein Punkt P (Abb. 74) rickwarts festgelegt, wobei der
Tachymetertheodolit im Neupunkt P aufgestellt wird, so mit man

1 Uber die dadurch bedingten Niherungen vgl. Werkmeister, P.: Z. Ver-
messungswesen 1906, 513.
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in P den magnetischen Richtungswinkel ¢’ der Geraden PA mit Hilfe
der Bussole, die Strecke PA = e und den Hoéhenunterschied # zwischen
Pund A. Der magnetische Richtungs-
winkel ¢ der Geraden 4P ist dann
gleich ¢’ + 180°. Bedeuten wieder H,
die gegebene N.N.-Héhe vonA (Abb.75),
¢ die Instrumentenhéhe und z die Ein-
stellung des Nivellierfadens, so ergibt
sich die N.N.-Hohe H des Punktes P aus
H=H,— (h—2)—1,
wobei & das Vorzeichen des Vertikal-
winkels o« hat und aus

h= 3 Esin2x mit E=kl+ AE

Abb. 74. Riickwirtsfestlegen eines Punktes.

berechnet werden kann.
Der Vorgang bei der Messung ist derselbe wie bei einem vorwérts

Abb. 75. Hohenbestimmung eines riickwirts festgelegten Punktes.

festgelegten Punkte. Die Bestimmung von e und % geschieht in der
frither angegebenen Weise. Das oben in bezug auf den Nivellierfaden
Gesagte gilt auch hier.

2. Die Festlegung von Punkten in freiem, ubersehbarem
Gelande.

In einem freien, iibersehbaren Gelinde kann man von jedem In-
strumentstandpunkt aus eine groflere Zahl von Punkten festlegen;
die Uberdeckung eines bestimmten Gebietes erfordert demnach nur
wenige Instrumentstandpunkte.

Bei jedem Standpunkt hat man zuerst diesen selbst nach Lage und
Hohe festzulegen. Dies geschieht am einfachsten dadurch, da man
als Standpunkt fiir das Instrument einen im Geldnde — z. B. kiinstlich
durch einen Pfahl oder einen Stein — bezeichneten und durch voraus-
gegangene grundlegende Messungen in der Karte horizontal und vertikal
festgelegten Punkt wiahlt. Ist dies nicht méglich, so mufl man Lage
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und Hohe des Standpunkts riickwérts bestimmen. Um dabei frei von
der nicht immer geniigend genau bekannten magnetischen Nordrichtung
zu sein, geht man bei der Festlegung des Standpunkts von mindestens
zwei, besser drei Festpunkten aus; der Standpunkt ist dann horizontal —
wenn nur die Entfernungen nach den Festpunkten benutzt werden —
als Schnittpunkt von zwei bzw. drei Kreisen bestimmt, wobei die
zwischen den Festpunkten gemessenen Horizontalwinkel wertvolle
Proben ergeben. Sind H,, H, und H, die gegebenen N. N.-Hohen der
Festpunkte, A,, h, und k, die entsprechenden Hoéhenunterschiede und
2y, 2o und 2z, die Einstellungen des Nivellierfadens an der Latte, so erhalt
man fir die N. N. -Hohe H des Instrumenthorizonts die Werte

H =H,—(hy—=z) H'=H,— (hy—2y) H" =H;— (hg—zj3)

und daraus einen sicheren Mittelwert. Héufig kommt es vor, dal man
als Standpunkt fir das Instrument einen nur der Lage, nicht aber
der Hohe nach bekannten Punkt wahlen kann; man hat dann nur die
N. N.-Hohe des Instrumenthorizonts in der angegebenen Weise zu be-
stimmen.

Hat man den Standpunkt des Instruments riickwirts festzulegen,
so kommt es haufig vor, dal man dabei als Festpunkte Punkte benutzen
muB, die zuvor von einem andern Standpunkt aus vorwarts festgelegt
wurden.

Da man zur Festlegung der einzelnen Punkte deren Polarkoordinaten
zu messen hat, so mul man nach Festlegung des Standpunkts eine
feste Null- oder Anfangsrichtung fiir die Horizontalwinkel wahlen. Ist
von dem Standpunkt aus ein weiterer Festpunkt sichtbar, so wahlt
man die Richtung nach diesem Punkt als Anfangsrichtung; die Rich-
tungen nach den einzelnen Punkten werden dann mit dem Horizontal-
kreis gemessen, wozu man diesen u. U. so einstellen kann, daB der
festen Anfangsrichtung die Ablesung 0° entspricht. Steht kein vom
Standpunkt aus anzielbarer Festpunkt zur Verfiigung, so wiahlt man
als Anfangsrichtung die magnetische Nordrichtung, die dann aber
in der Nahe des Standpunkts fiir das betreffende Gebiet festgelegt
werden muf3. Stellt man den Horizontalkreis derart ein, daB seine
Nullstellung mit der magnetischen Nordrichtung zusammenfallt, so
kann man alle weiteren Richtungsmessungen mit dem Horizontalkreis
ausfithren ; es empfiehlt sich dies mit Riicksicht auf etwaige magnetische
Stérungen.

Die Bestimmung der magnetischen Nordrichtung fir ein
bestimmtes Gebiet erfordert auBler einem der Lage nach bekannten
Festpunkt S zum Aufstellen des Instruments mindestens einen weiteren,
von dem ersteren aus anzielbaren Festpunkt Z. Stellt man den Tachy-
metertheodolit mit der Bussole in S auf und zielt man Z an, so liest
man an der Bussole — unter der Voraussetzung, daB der Durchmesser
0—180° der Bussole in der Zielebene des Fernrohrs liegt — den magne-
tischen Richtungswinkel ¢ der Geraden SZ ab; trigt man in der Karte
von S8Z aus ¢ an, so hat man damit die magnetische Nordrichtung.
Bei der Wahl des Standpunkts § hat man zu beachten, daf} die Bussole
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nicht in der Nihe von

k = 101,46).

Bem.: Gelindeaufnabme von A.

(c= 0,35 m

N.N.

Instrument: §4.
Beobachter:

Tachymetrische Punktbestimmung.

Datum: 1929 Aug. 4.
Wetter: klar, Wind.

£ NG NG Eisen und von Gleich-
e ] K ! stromleitungen verwen-
g IL Il I f det werden darf. Da die
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:E. S ° die Deklination an ver-
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I L I Nordrichtung gilt des-
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forderlichen Richtungen auf +0,1° genau und die Entfernungen auf
41 m genau zu bestimmen; da auBerdem bei den H6hen die Genauig-
keit von 4+ 0,1 m geniigt, so milt man den Lattenabschnitt zwischen
den beiden duBeren Horizontalfiden auf 1 cm genau und den Vertikal-
winkel auf eine Minute genau.

Benutzt man eine 4m lange Latte mit Halbdezimeterteilung zur
Bestimmung des Lattenabschnitts, so kann man von einem Standpunkt
aus Punkte bis zu 400 m Entfernung festlegen ; bestimmt man den Latten-
abschnitt unter Benutzung des mittleren Horizontalfadens aus zwei
Stiicken, so kann man gelegentlich auch bis zu 500 m Entfernung gehen.

Zum Aufschreiben der bei der Messung an der Latte und dem In-
strument abgelesenen Werte und der aus diesen berechneten GroBen
benutzt man einen Vordruck der nebenstehenden Art.

Fiir den richtigen Eintrag der Punkte in die Karte ist es notwendig,
daB wihrend der Messung die festgelegten Punkte entweder sofort genau
oder wenigstens ungefahr maBstiblich in einem Feldrif} eingezeichnet
werden, wobei die Punkte im FeldriB und Vordruck iibereinstimmend
fortlaufend numeriert werden. Die Fiithrung eines ungefihr maBstib-
lichen Feldrisses erfordert, dafl man beim Gehen im Gelinde jeden
Augenblick angeben kann, wo der Punkt, in dem man steht, in dem
FeldriB bzw. der Karte ungefahr liegt. Man erreicht dies dadurch, da8
man vom Standpunkt des Instruments aus in einer gegebenen Richtung
geht und dabei die zuriickgelegten Entfernungen durch Abschreiten
bestimmt; seitlich von dieser Richtung gelegene Punkte kann man
durch rechtwinklige Koordinaten mit Abschitzen des rechten Winkels
und Abschreiten der Ordinate bestimmen, wobei man aber die zuerst
eingeschlagene, durch irgendeinen Punkt im Gelinde (Haus, Baum,
Feldecke usw.) festgehaltene Richtung am besten nicht verlaBt. Hat
man so einen bestimmten, im FeldriBl festliegenden Punkt erreicht, so
kann man von ihm aus eine andere, durch einen im Gelinde und im
FeldriB} festliegenden Punkt bestimmte Richtung einschlagen und bei
ihr ebenso verfahren wie zuvor. Eine neu einzuschlagende Richtung
kann man auch mit Hilfe einer kleinen Handbussole festlegen.

3. Die Festlegung von Punkten in bedecktem, nicht
iibersehbarem Geldnde.

Konnen in einem bestimmten Gebiet — insbesondere im Wald —
die festzulegenden Punkte nicht von einigen wenigen Instrumentstand-
punkten aus bestimmt werden, so erfolgt die Festlegung der Punkte
mit Hilfe von Polygonziigen, bei denen Richtungswinkel der einzelnen
Zugseiten mit der Bussole gemessen werden, und die deshalb als Bussolen-
ziige bezeichnet werden.

Jeder Bussolenzug muf3 von einem nach Lage und Héhe gegebenen
Punkt A (Abb. 76) ausgehen und in einem solchen Punkt B wieder
endigen. Da man mit der Bussole unmittelbar Richtungswinkel — von
der magnetischen Nordrichtung oder einer sonstigen festen Richtung
aus — messen kann, so muBl man den Tachymetertheodolit nicht in
jedem Zugpunkt aufstellen, sondern kann je einen Zugpunkt iiber-
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springen. Stellt man das Instrument in dem Ausgangspunkt 4 und in
den ,,Wechselpunkten“ W,, W, ... nicht auf, so wird der Standpunkt
8, tiber A4 riickwirts, der Wechselpunkt W, von §; aus vorwirts, der
Standpunkt S, iiber W, rickwirts, der Wechselpunkt W, von 8§, aus
vorwirts usw. festgelegt. Die Messung und Berechnung der einzelnen
Zugseiten und Hohenunterschiede erfolgt in der friither angegebenen
Weise ; dabei kann man zur Vermeidung von gréferen Anschluflfehlern
die den Zugseiten entsprechenden Lattenabschnitte zwischen den beiden
auBeren Horizontalfiden auf halbe Zentimeter genau messen und die
Hohenunterschiede auf Zentimeter genau berechnen.

Bedeuten H, und H, die gegebenen N.N.-Héhen von 4 und B
(Abb. 76), H,, H, und H, die N. N.-Héhen der Instrumenthorizonte in
S;, 8, und 8,, H,' und H,'' die N.N.-Héhen von W; und W,, &/,

" ” "w "
g 4B oA
p! o2 A / \ /
o / R / \ 4
. lI’ N\ / \ /'
e J—— S ——”‘eﬁ
% N\ SN
/ ®, \, /
// \\\ / / \\o / \\
d ® 2 4  *
, P’ P P 4 " "
) s ] 4 A A

Abb. 76. Bussolenzug zwischen zwei Festpunkten.

k', k', hy'' sowie k" und h,”’ die entsprechenden Hohenunterschiede
und endlich 2,’, 2,/, 2, 2’ sowie z/''’ und z,””’ die Einstellungen mit
dem Nivellierfaden an der Latte, so kann man die N. N.-Hoéhen auf

Grund der folgenden Gleichungen berechnen
Hl =H,— (hr’ — Z)',) s H, = Hl + (hvl — zvl) s
H2 — le _ (hr” - Zr”) , erl — H2 + (hvu - Z’[)N) ,
Hs — Hw// _ (hr/// — zr”/) R Hb — H3 + (hvlll -—Z,I)I,,)'

Die einzelnen Hohenunterschiede # haben dabei das Vorzeichen der
Vertikalwinkel «; man erhalt sie aus
h= 5 Esin2x, wobei E=kyl+ AE.
Der nicht zu vermeidende AnschluBfehler wird gleichméaBig auf die
einzelnen Standpunkte verteilt. Die GroBe des AnschluBfehlers ist
insbesondere abhingig von der GroBe der gemessenen Vertikalwinkel.

Der AnschluBfehler wird in wenig geneigtem Geldnde im allgemeinen

+ 0,05 1/2n Meter und in mittlerem Geldnde iO,Z@Meter (n gleich
Anzahl der Standpunkte) nicht iibersteigen.

Meist muBl man auBer den eigentlichen Zugpunkten S;, Wi, §,,
W,, S;... (Abb. 76) von den betreffenden Instrumentstandpunkten
aus die zu beiden Seiten des Zuges gelegenen Seitenpunkte P, P,’,
Py, P/, P/, P, P/’ P,// ... mit festlegen; die Lattenabschnitte
werden dabei auf ganze Zentimeter genau abgelesen und die Hohen-
unterschiede auf ganze Dezimeter genau berechnet.
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Das Aufzeichnen der einzelnen Punkte eines Bussolenzuges auf Grund
der gemessenen bzw. berechneten Polarkoordinaten geschieht mit Hilfe
eines halbkreisférmigen Winkelmessers mit KantenmaBstab (Abb. 77) auf
einem mit Parallelen im beliebigen Abstand
von 5—10 mm versehenen Pauspapier;
kleine, sich zeigende AnschluBlfehler in
horizontalem Sinn kann man in einfacher
Weise durch entsprechendes Verschieben
des Pauspapiers auf die einzelnen Stand-
punkte verteilen.

Fiir die Aufschreibung der Messungser- appb. 77. Winkelmesser zum Aut-
gebnisse und deren Berechnung verwendet  Zzeichnen von Bussolenziigen.
man einen Vordruck wie den folgenden.

Die einzelnen Zugpunkte miissen wihrend der Messung wenigstens
ungefihr maBstiblich in einen Feldrifi eingetragen werden, wobei sie
mit den Aufschreibungen im Vordruck iibereinstimmend zu numerieren

Tachymetrische Punktbestimmung.

Datum: 1929, Aug. 5. Instrument: 58. (¢ = 0,17, k = 99,33).
Wetter: ruhig, Sonne.  Beobachter: N. N.  Bem.: Bussolenzug von A nach B.

% % Latte | Rich Vertikalkreis 7 \ Hori B
- o ich- . Orl-|yr.. emer-
'§ E,‘ %%Efgg Flild‘;'n tung a o h 1h—t zont Hohe kungen
2N t ° e=10 e
1,00 o1/l popgrl 32,9 | __ _
1|4 133 1,2 | 191,7 |353°51 6°09 395 3,5 4,7\711,1|1706,4
1,00 orqs or7/] 36,9 713,0
2 1.37 1,2 | 20,3 4°51" |+ 4°51 36,6 + 3,1+ 1,9 3
1,00 ormrl__ 170027 36,9 . .
3| 2 1.36 1,2 | 223,56 |348°57 |—11°03 346 6,8 8,01721,0\713,0
1,00 ong’ ong/l 56,8 1 724,7
B 157 1,3 | 59,0 | 5°04" |+ 6°04 56.4 + 5,0+ 3,7 724,7| so A
T
| |

sind. Fiir diese Aufzeichnung der Punkte im Zusammenhang mit der
Messung ist es bequem, wenn die Bussole in ihrem Halter durch Drehung
so eingestellt ist, daB die an ihr abgelesenen Richtungswinkel sich auf
Parallelen zur -+ z-Richtung eines Koordinatensystems oder zu einem
Kartenrand beziehen.

B. MeBtischtachymetrie.

Das Instrument der MeBtischtachymetrie ist der MefBtisch mit der
Kippregel. Der Unterschied des Verfahrens im Vergleich zur Theodolit-
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tachymetrie besteht darin, daf die zur Lagebestimmung der aufzu-
nehmenden Punkte erforderlichen Richtungen unmittelbar im Gelinde
zeichnerisch festgelegt werden; die Aufzeichnung der festzulegenden
Punkte geschieht zusammen mit der Aufnahme in einem vorher be-
stimmten Mafstab, eine Aufzeichnung der Punkte in anderem MaBstab
ist deshalb spéater nicht mehr mdoglich. Im Vergleich hierzu bietet die
Theodolittachymetrie den Vorteil, da man die durch die Messung fest-
gelegten Punkte auf Grund der dabei gemachten Aufschreibungen in
jedem, mit der Genauigkeit der Messung im Einklang stehenden MaB-
stab aufzeichnen kann. In bezug auf die Bestimmung der Entfernungen
und Hohen besteht kein Unterschied zwischen der Theodolittachymetrie
und der MeBtischtachymetrie.

Auch hier hat man zu unterscheiden, ob die festzulegenden Punkte
in einem freien, iibersehbaren -Geldnde liegen oder nicht.

1. Die Festlegung eines einzelnen Punktes.

Ein Neupunkt P kann in &dhnlicher Weise wie bei der Theodolit-
tachymetrie entweder vorwirts von einem Festpunkt 4 aus oder riick-
wirts iiber 4 festgelegt werden; im ersten Fall wird der MeBtisch in 4,
im anderen Fall in P aufgestellt.

Der MefBtisch ist richtig aufgestellt, wenn ein Punkt der Zeichnung
auf der horizontal liegenden Platte vertikal iiber dem ihm entsprechenden
Punkt in der Natur liegt, und wenn alle von diesem Punkt ausgehenden
Geraden in der Zeichnung und in der Natur parallel oder um denselben
Winkel verschwenkt sind.

Soll der MeBtisch in einem in der Zeichnung und in der Natur ge-
gebenen Festpunkt aufgestellt werden, so mufl man die horizontal zu
legende Tischplatte iiber dem Punkt einstellen und in eine bestimmte
Richtung einrichten; dies erfordert eine in der Natur und in der
Zeichnung gegebene feste Richtung. Sind U und U’ (Abb. 78) die

Schnittpunkte der vertikalen Um-
QY 3 drehungsachse des Meftisches mit
der Zeichenebene und mit dem

1
H 4/ Boden, 4 und A’ der in der Zeich-
Pﬂg’_’_’_, nung und auf dem Boden gegebene
A Festpunkt und H bzw. H' ein

zweiter Festpunkt (z. B. Kirch-
Abb. 78. Einstellen (i)(—:lz;;nll\(lteﬂtisches iiber einem turmspitze), durch den die feste

' Richtung AH bzw. A’H’ bestimmt
ist, so miBt man in der Zeichnung die rechtwinkligen Koordinaten
= AQ und y = QU von U in bezug auf AH in natiirlicher GroBe
ab und kann dann mit ihnen von A’H’ aus den Punkt U’ auf dem
Boden angeben; die Aufstellung von U iiber U’ erfolgt mit Hilfe
des angehingten Schnurlotes. Legt man dann die Linealkante der
Kippregel an AH an und dreht man — zum Teil von freier Hand,
zum Teil, nach Anziehen der Klemmschraube, mit der Feinbewegungs-
schraube — die Platte so lange, bis der Punkt H’ angezielt ist, so liegt
4 iiber A’; ob dies der Fall ist, kann man mit einer Lotgabel priifen.
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Als feste Gerade AH bzw. A’H’ kann man auch die magnetische Nord-
richtung oder eine von dieser um einen bekannten Winkel abweichende
Gerade benutzen, wobei aber die magnetische Nordrichtung bzw. dieser
Winkel bekannt sein miissen.

Die Festlegung eines Neupunktes P von dem Festpunkt 4
aus vorwarts geschieht dadurch, daB man P'mit der Kippregel an-
zielt und diese zugleich so legt, daB ihre Linealkante durch 4 geht;
zieht man mit dem Bleistift die Gerade AP der Linealkante entlang,
so kann man 4 P = e daran antragen. Die Bestimmung von e und von
dem Héhenunterschied erfolgt in der frither angegebenen Weise; der
Vorgang bei der Messung ist genau derselbe wie bei Benutzung des
Tachymetertheodolits; auch die Bestimmung der N.N.-H6he von A4
geschieht in derselben Weise wie dort.

DieFestlegungeines Punktes Prickwarts tiber einen gegebenen
Festpunkt A geschieht mit Benutzung der Bussole; die magnetische
Nordrichtung mufl dabei in der Zeichnung bekannt sein. Man stellt
den MeBtisch in P’so auf, daB die Tischplatte horizontal liegt. Legt
man dann die Bussole mit ihrer Anlegekante an die gegebene magne-
tische Nordrichtung, und dreht man die Platte — von freier Hand und
mit der Feinbewegungsschraube — derart, dafl die Magnetnadel auf
die Nullmarke der Bussole zeigt, so ist die MeBtischplatte eingerichtet.
Man zielt nun mit der Kippregel den Festpunkt 4 an und sorgt dabei
dafiir, daB die Linealkante durch den Punkt 4 der Zeichnung geht;
zieht man die durch die Linealkante bestimmte Gerade, so liegt auf
ihr der festzulegende Punkt P. Die Bestimmung der Entfernung, des
Hohenunterschieds und der N. N.-Hdohe erfolgt in derselben Weise wie
beim Tachymetertheodolit.

Das beim Tachymetertheodolit iiber den Nivellierfaden Gesagte gilt
auch fiur die Kippregel.

2. Die Festlegung von Punkten in freiem,
iibersehbarem Gelande.

Die Festlegung einer groBeren Zahl von Punkten in einem freien,
iibersehbaren Geldnde von einigen wenigen Instrumentstandpunkten
aus geschieht mit dem MeBtisch in derselben Weise wie mit dem Tachy-
metertheodolit; der einzige Unterschied besteht bei der Lagebestimmung
darin, dafl beim MefBtisch die Richtungen unmittelbar, der Linealkante
entlang gezeichnet werden. Das bei der Theodolittachymetrie in bezug
auf die Bestimmung der Entfernungen und der N.N.-H6hen Gesagte
gilt auch fir den MeBtisch.

3. Die Festlegung von Punkten in bedecktem,
nicht iibersehbarem Gelédnde.

Wie bei der Theodolittachymetrie besteht auch bei der MeBtisch-
tachymetrie das Verfahren bei der Festlegung von Punkten in nicht
iibersehbarem Geldnde im Grundgedanken darin, dal man die einzelnen
Punkte mit Hilfe von Polygonziigen festlegt, bei denen mit Hilfe der
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Bussole die magnetischen Richtungswinkel der einzelnen Zugseiten be-
stimmt werden. Die Bestimmung der Instrumentstandpunkte, der
Wechselpunkte und der Seitenpunkte nach Lage und Hoéhe erfolgt wie
bei der Theodolittachymetrie. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
beiden Verfahren besteht darin, daB die Aufstellung des MeBtisches
unbequemer ist und mehr Zeit erfordert als die des Tachymeter-
theodolits.

C. Phototachymetrie.

Das eigentliche Instrument der Phototachymetrie ist die MeB-
kammer?!. Das Verfahren der Phototachymetrie oder Photogrammetrie
besteht darin, dafl man die gesuchten Punkte mit Hilfe von MeBbildern
festlegt.

1. Ubersicht iiber die verschiedenen photogrammetrischen
Verfahren.

Bei der Festlegung von Punkten mit Hilfe von Mefbildern hat man
zweierlei zu beachten, die Aufnahme der Bilder und die Auswertung
der Bilder.

Da die Aufnahme der Bilder entweder von festen Standpunkten
auf der Erde oder von einem Luftfahrzeug aus erfolgen kann, so teilt
man die Photogrammetrie dem Aufnahmeort entsprechend ein in Erd-
photogrammetrie oder Photogrammetrie von der Erde aus und Luft-
photogrammetrie oder Photogrammetrie vom Luftfahrzeug aus.

Im allgemeinsten Fall besteht die photogrammetrische Punkt-
bestimmung im Grundgedanken darin, da man von dem in Frage
kommenden Gebiet von zwei, nach Lage und Hoéhe bekannten oder
bestimmbaren Punkten aus je ein MeBbild aufnimmt. Bei der Aus-
wertung der Bilder entnimmt man den Bildern diejenigen Grofen,
die zur Festlegung der gesuchten Punkte erforderlich sind; dabei
kann man die beiden Bilder entweder getrennt oder gemeinsam aus-
werten. Man kann deshalb zwei Auswertungsverfahren unterscheiden,
die man als Einbildverfahren und Zweibildverfahren bezeichnen kann.

Beim Einbildverfahren wird jeder Punkt unter eindugiger Be-
trachtung von jedem Bild durch Vorwirtseinschneiden bestimmt; das
Verfahren heift deshalb auch Einschneideverfahren oder Einschneide-
photogrammetrie2. Die fir das Vorwértseinschneiden erforderlichen
Winkel erhilt man am einfachsten mit Benutzung des Bildtheodolits,
mit dessen Hilfe man auf Grund des Bildes Horizontal- und Vertikal-
winkel nach den festzulegenden Punkten messen kann wie mit einem
in dem Aufnahmeort des Bildes aufgestellten gewohnlichen Theodolit.

Beim Zweibildverfahren werden die beiden Bilder gemeinsam
oder zweidugig betrachtet; jeder Punkt wird dabei auf Grund des ent-
stehenden rdumlichen oder stereoskopischen Bildes bestimmt. Das Ver-

1 DaB man auch mit einer gewohnlichen Kammer Punkte photogrammetrisch
festlegen kann, spielt heute keine Rolle mehr.
2 Das Verfahren wurde frither auch als MeBtischphotogrammetrie bezeichnet.
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fahren heit deshalb auch Raumbildmessung oder Stereophoto-
grammetriel.

Das Einbildverfahren gestattet nur punktweise Auswertung eines
Bildpaares; beim Zweibildverfahren kann man bei Verwendung eines
passenden Instruments die Auswertung eines Bildpaares auch linien-
weise durchfiihren; nachdem heute verschiedene erprobte Instrumente
hierfiir hergestellt werden, wird das Einbildverfahren nur noch ganz
ausnahmsweise angewendet.

Bei jedem mit einer MeBSkammer aufgenommenen MeBbild spricht
man von seiner inneren Orientierung und von seiner duBleren Orientie-
rung. Die innere Orientierung ist bekannt, wenn die Lage des
hinteren Objektivhauptpunktes zur Bildebene, also z. B. der Hauptpunkt
des Bildes und die Bildweite gegeben sind. Als &duBere Orientie-
rung bezeichnet man die rdumliche Lage des Objektivhauptpunktes,
der Kammerachse und der durch die beiden Markenpaare des Bildes
bestimmten Bildachsen im Augenblick der Aufnahme.

2. Erdphotogrammetrie.

Bei der Erdphotogrammetrie besteht die Festlegung eines Punktes P
(Abb. 79) darin, daB man in zwei ihrer Lage nach bekannten, in be-
liebigen Héhen liegenden Punkten S; und S, die MeBbilder B; und B,

Y

Abb. 79. Grundgedanke der Erdphotogrammetrie.

aufnimmt; dabei sorgt man mit Riicksicht auf eine einfache Auswertung
der Bilder dafiir, daBB wahrend der Aufnahme der Bilder die Bildebenen
vertikal, die Kammerachse also horizontal und die durch die Bild-
marken bestimmten Bildachsen horizontal bzw. vertikal liegen. Mif}t

1 Da bei einer gewissen Art der Auswertung ,,Parallaxen‘ gemessen werden,
so wurde das Verfahren auch schon als Parallaxenphotogrammetrie bezeichnet.
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man bei der Aufnahme der Bilder die Horizontalwinkel «; und «, zwi-
schen der Standlinie §,8, und der horizontalen Kammerachse und be-
stimmt man die Winkel 8, und f, auf Grund der Bilder, so erhélt man
die Winkel ¢, und ¢, aus ¢, = 180° — (x; 4+ fB,) und ¢, = 180°
— (o¢g + B,). Mit ¢, und @, kann man die Lage von P nach dem Ein-
schneideverfahren ermitteln. Die Winkel $; und f, erhdlt man nach
Abmessen der horizontalen Abstinde @, und a, in den Bildern! auf

Grund der bekannten Bildweite f aus tgf, = % und tgf, = %. Migt

man in den Bildern auch die vertikalen Abstédnde b, und b, der Bild-

punkte P; und P, von den Bildhorizontalen, so kann man die H6hen-

unterschiede k; und %, zwischen P und 8, bzw. S, berechnen aus
SzP N

% fleos By’

dabei erhalt man S;P und S,P mit Hilfe von 8,8, = s aus

— SIP —
hl = bl f/_COS_‘B; und hz =b

sin @, sin @,
sin (¢, + @2) sin (@ + @2) ©
Sind demnach die N. N.-Hohen des Objektivhauptpunktes in §; und S,
bei der Aufnahme der Bilder bekannt, so kann man die N. N.-Hoéhe von
P doppelt berechnen.

Die Stereophotogrammetrie unterscheidet sich von der Ein-
schneidephotogrammetrie nicht allein in der Art der Auswertung der
Bilder, sondern auch bei der Aufnahme der Bilder. Mit Riicksicht auf
die Bequemlichkeit bei der Auswertung nimmt man bei der Stereo-
photogrammetrie die Bilder derart auf, daf sie in beliebigen Hohen,
aber in derselben Vertikalebene oder wenigstens in parallelen Vertikal-
ebenen liegen (Abb. 80). Im einfachsten Fall, bei dem die beiden Bilder

S;P=s und S,P=3s

S5 @ S
gp—p
| 1
v 4
1 A
/] c
"351 5y S5 5

Abb. 80. Plattenstellungen bei der Stereophotogrammetrie von der Erde aus.

bei der Aufnahme in derselben Vertikalebene liegen (Abb. 80a), erhélt
man die Lage eines Punktes P (Abb. 81) mit Hilfe des als Parallaxe
bezeichneten Unterschiedes p der beiden Absténde @, und a, von den
Bildvertikalen. Ist s die Linge der Standlinie S,S,, f die Bildweite und
b, der Abstand des Bildes P; von P von der Bildhorizontalen im linken
Bilde, so erhdlt man die Koordinaten z, ¥ und z von P in bezug auf

1 Alle Abmessungen in den Bildern werden am besten an Hand der bei der
Aufnahme hergestellten Negativplatten ausgefiihrt.
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die Standlinie §;8, und den Punkt S; aus den einfach abzulesenden

Gleichungen

x s Y » o E=
Ist demnach vom linken Standpunkt §; die Lage und die N. N.-Hohe
und vom rechten Standpunkt S, die Lage des Objektivhauptpunktes
wéahrend der Aufnahme bekannt, so kann man einen Punkt P nach
Lage und Hohe festlegen.

Die Auswertung oder Ausmessung des Bildpaares, bestehend in der
Messung von a,, b; und p, geschieht mit Hilfe des Stereokomparators;
a; und b, kann man dabei unmittelbar be-
stimmen auf Grund des im linken Stand-
punkt §; aufgenommenen Bildes. Die Par-
allaxe p erhdlt man mit Hilfe des bei
zweidugiger Betrachtung beider Bilder ent-
stehenden stereoskopischen Bildes, in dem
man eine riaumlich ge-
sehene und rdumlich be-
wegbare Marke durch ent-
sprechendes Drehen einer

Schraube raumlich auf den 4 n 5 —T
festzulegenden Punkt P o s ] zf' .
einstellt; an einem mit der A !
,,Parallaxenschraube‘ ver- A (/ : l 2l |

. el

bundenen MaBstab kann te—7z—=tg=
dann p unmittelbar abge- <%
lesen werden. Die Bestim-  Abb. 81. Einfachster Fall der Stereophotogrammetrie von
mung der Koordinaten von der Erde aus.

z, y und z auf Grund der oben angegebenen Gleichungen kann man
rechnerisch, zeichnerisch oder mechanisch vornehmen.

Diese punktweise Auswertung eines Bildpaares mit Benutzung des
Stereokomparators kommt mit Riicksicht darauf, dafl es verschiedene
erprobte Instrumente zur linienweisen Auswertung gibt, nur noch ge-
legentlich in Frage.

Das zunichst zur linienweisen Auswertung von stereophotogram-
metrischen Aufnahmen von der Erde aus in Frage kommende Instrument
ist der Stereoautograph von C.Zei8}; es ist dies ein durch ein Hebel-
system mit einem Zeichenstift verbundener Stereokomparator, bei dem
jede Einstellung der rdumlich bewegbaren Marke im stereoskopisch
gesehenen MeBbildpaar selbsttéitig auf den Zeichenstift und damit in
die Zeichnung iibertragen wird. Die Einrichtung des Stereoautographen
ist derart, da man mit der bewegbaren Marke jede Linie in dem rium-
lich gesehenen Bild verfolgen kann; der Zeichenstift zeichnet dann die
Horizontalprojektion der betreffenden Linie selbsttétig auf. Insbesondere
kann man bei dem Instrument die bewegbare Marke auf eine be-
stimmte N. N.-Hoéhe ein- und feststellen und die dieser entspre-
chende Hohenschichtlinie mit der Marke in dem rdumlich gesehenen

‘Werkmeister, Topographie. 6
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Bild verfolgen; die Schichtlinie wird dabei von dem Zeichenstift auf-
gezeichnet?!.

Die von verschiedenen Seiten ausgefilhrten Genauigkeitsunter-
suchungen haben einwandfrei ergeben, daf3 insbesondere bei der Geliande-
darstellung in Hohenschichtlinien das Ergebnis einer stereophoto-
grammetrisch durchgefiihrten Aufnahme ebenso genau ist wie dasjenige
einer Aufnahme mit dem Tachymetertheodolit oder mit dem MeBtisch.

3. Luftphotogrammetrie.

Die Luftphotogrammetrie unterscheidet sich von der Erdphoto-
grammetrie bei der Aufnahme darin, dafl die Bildebenen nicht in eine
bestimmte Lage gebracht werden kénnen, sondern im Augenblick der
Aufnahme beliebig im Raum liegen. Eine besondere Rolle spielt deshalb
bei der Luftphotogrammetrie die Ermittlung der duBleren Orientierung
des einzelnen Bildes; sie besteht in der Bestimmung der Lage des
Objektivhauptpunktes, der Kammerachse und der Bildachsen fiir den
Augenblick der Aufnahme.

Die ErmittlungderéduBeren Orientierung eines Bildes setzt vor-
aus, daBl bei bekannter innerer Orientierung das Bild mindestens drei,
nach Lage und Hohe gegebene Festpunkte enthalt; sie zerfallt in die Be-
stimmung der ebenen Koordinaten und der N.N.-Hohe des Aufnahmeorts,
des Richtungswinkels der Horizontalprojektion der Kammerachse oder
der ,,Aufnahmerichtung”, des ,,Neigungswinkels* der Kammerachse
und des ,,Verkantungswinkels“ der Bildachsen gegen die Horizontale.

Bei der Bestimmung der Koordinaten x, ¥ und z des Aufnahmeortes
S (Abb. 82) auf Grund der gegebenen Koordinaten (q, ¥a, 2a), (%5, ¥5, 2)
und (2, Y, 2.) der Fest-
punkte 4, B und C handelt
es sich um ein Riickwarts-
einschneiden im Raum
mit Hilfe der drei Positions-
winkel &, f und p, die bei
bekannter innerer Orientie-
rung des Bildes — Haupt-
punkt H und Bildweite

WZ/—————%—IL—« A OH = | (Abb.83) — durch
xf Lla gy 1 \C' die Bildpyramide O, A’B'C’
__-y_‘EJ_*___%_ ______ <, bestimmt sind und in dieser

%Y z.B. mit Benutzung eines
Abb. 82. Grundgedanke des Riickwirtseinschneidens im  Bildtheodolits unmittelbar
Raum mit Hilfe von Positionswinkeln. .

gemessen werden koénnen.
Die Lésung der Aufgabe kann man graphisch, graphisch-numerisch,
numerisch oder mechanisch vornehmen. Die mechanische Losung ge-
schieht mit Hilfe eines Auswertungsinstruments — Aerokartograph oder
Stereoplanigraph —; sie besteht darin, daBl man durch systematischeVer-
suche oder durch allméhliche Annéherung der Bildplatte im Instrument

1 Der Stereoautograph wurde deshalb auch schon als Schichtlinienzeichner
bezeichnet.
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eine solche Lage gibt, die derjenigen entspricht, die sie im Augenblick
der Aufnahme im Raum hatte. - Die mechanische Losung mit Hilfe des
Aerokartographen oder des Stereoplanigraphen bietet den Vorteil, daB
man zwei zusammengehdrige
Bildplatten gemeinsam im In-
strument einpassen, also zwei
Aufnahmeorte zugleich bestim-
men kann, und daBl dann fir
beide Bilder die gesamte dulBere,
am Auswertungsinstrument im
einzelnen ablesbare Orientie-
rung bestimmt ist. Die Auf-
gabe des gemeinsamen Riick-
wirtseinschneidens von zwei
Punkten im Raum kann mecha-
nisch mit einem Auswertungs-
instrument bedeutend rascher Abb. 83. Die Bildpyramide beim Riickwiirts-
gelost werden als nach einem einschneiden fm Raum.

anderen Verfahren; die numerischen und graphisch-numerischen Lo-
sungen haben deshalb nur noch theoretisches Interesse.

Die Festlegung von Neupunkten auf Grund von zwei Bildern
mit bekannter duBerer Orientierung kann entweder nach dem Verfahren
der Einschneidephotogrammetrie oder dem der Stereophotogrammetrie
ausgefiithrt werden. Das Einschneideverfahren, bei dem man die zur
Festlegung der Neupunkte erforderlichen Horizontal- und Vertikal-
winkel mit Hilfe des Bildtheodolits den Bildern entnehmen kann, wird
nur noch ganz ausnahmsweise angewandt; die Stereophotogrammetrie
bietet den Vorteil, dal man bei Benutzung des Aerokartographen oder
des Stereoplanigraphen die Bilder nicht nur punktweise, sondern auch
linienweise auswerten kann.

Bei den beiden wichtigsten Instrumenten zur stereophotogramme-
trischen Auswertung von Bildpaaren, dem Aerokartograph von Aero-
topograph G.m.b. H. und dem Stereoplanigraph von C.ZeiB}, ist
eine rdumlich gesehene und raumlich bewegbare Marke vorhanden,
deren Einstellungen auf einen mit ihr verbundenen Zeichenstift selbst-
tatig iibertragen werden. Die Einrichtung ist &hnlich wie beim Stereo-
autograph derart, dal mit der im Gesichtsfeld bewegbaren Marke jede
Linie in dem stereoskopisch gesehenen Bild verfolgt werden kann ; der Zei-
chenstift zeichnet dabei die Horizontalprojektion der betreffenden Linie
selbsttatig auf. Insbesondere kann man auch hier die bewegbare Marke
auf eine bestimmte N.N.-Hohe ein- und feststellen; verfolgt man dann
die entsprechende Hohenschichtlinie mit der Marke in dem réumlich ge-
sehenen Bild, so wird von dem Zeichenstift die Schichtlinie aufgezeichnet.

Auch fiir stereophotogrammetrische Aufnahmen aus der Luft haben
eingehende, von verschiedenen Seiten ausgefithrte Untersuchungen ge-
zeigt, daBl die Ergebnisse in bezug auf die Genauigkeit von Grundrif3
und Gelidndedarstellung den mit dem Tachymetertheodolit und dem
MeBtisch ausgefiihrten Aufnahmen mindestens gleichkommen.

6*
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In einem Gelidnde mit geringen Hohenunterschieden versagt
das stereophotogrammetrische Auswertungsverfahren bei der Bestim-
mung der N.N. -Ho6hen einzelner Punkte und insbesondere bei der
Aufsuchung von Hohenschichtlinien. Die photogrammetrische Aufnahme
eines Gebietes mit geringen Héhenunterschieden fithrt man deshalb in
der Weise aus, daBl man vom Luftfahrzeug aus Bilder mit nahezu hori-
zontaler Bildebene aufnimmt, diese Bilder mit einem Einbildinstrument
in Bilder mit genau horizontaler Bildebene umformt, und die so sich
ergebende GrundriBaufnahme durch Héhenmessungen mit dem Tachy-
metertheodolit oder dem Barometer ergéinzt. Fir die Umformung eines
nur gendhert horizontalen Bildes in ein genau horizontales Bild ist es
notwendig, daBl in dem Bilde mindestens drei, nach Lage und Hohe
gegebene Festpunkte enthalten sind, mit deren Hilfe die Bildplatte in
dem Entzerrungsinstrument durch systematische Versuche eingepaBt
werden kann.

In ganz ebenem Geldnde legt man Punkte und Linien ihrer Lage
nach mit nahezu horizontal aufgenommenen Bildern fest, die man mit
Hilfe eines Entzerrungsinstruments zu genau horizontalen Bildern um-
formt.

Die zum Einpassen der MeBbilder im Auswertungsinstrument oder
zur Bestimmung ihrer &ufleren Orientierung erforderlichen PaBpunkte
kénnen entweder nach der Herstellung der Bilder durch entsprechende
Messungen im Geliande oder auch photogrammetrisch mit Hilfe der
Bilder selbst horizontal und vertikal festgelegt werden?.

D. MeBverfahren fiir fliichtige Aufnahmen.

Bei der Ausfithrung von fliichtigen Aufnahmen, also von Aufnahmen
mit geringerer Genauigkeit oder von Aufnahmen zu Ausarbeitungen in
kleineren MafBstaben2, bei denen die Anwendung der Theodolittachy-
metrie und der MeBtischtachymetrie zuviel Zeit in Anspruch nehmen
wiirde und die oben angegebenen photogrammetrischen Verfahren nicht
in Frage kommen, hat man ebenfalls Punkte sowohl in horizontalem
als auch in vertikalem Sinne festzulegen. Das wichtigste Verfahren
zur Hohenbestimmung bei flichtigen Aufnahmen ist die barometrische
Hohenmessung.

Zur Ausfithrung von Aufnahmen in kleinen MaBstiben kénnen auch
photogrammetrische Verfahren verwendet werden.

1. Horizontale Festlegung von Punkten.

Hat man eine Reihe einer Linie 4 B entlang liegender Punkte fest-
zulegen, so geschieht dies mit Hilfe eines Polygonzuges, bei dem man
mit der Bussole Richtungswinkel der Seiten mifit. Bei der Messung
eines solchen Bussolenzuges zwischen zwei Punkten 4 und B (Abb. 84)
kann man bei der Messung der magnetischen Richtungswinkel je einen

1 Vgl. IIT A 6 und 9.
2 Vgl. auch’ z. B. Neumayer, G.v.: Anleitung zu wissenschaftlichen Be-
obachtungen auf Reisen.
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Punkt iiberspringen. Zur Messung der Winkel benutzt man eine Stock-
bussole oder auch nur eine Handbussole. Die Strecken bestimmt man
je nach der verlangten Genauigkeit, der zur Verfiigung stehenden Zeit
und der Bodenbeschaffenheit mit einem MeBrad, mit einem stereoskopi-
schen Entfernungsmesser, durch Abschreiten oder mit Hilfe der Marsch-
zeit. Die Festlegung von seitlich von dem Polygonzug gelegenen
Punkten erfolgt durch Richtungsmessung mit der Bussole und Strecken-
messung, z. B. mit einem stereoskopischen Entfernungsmesser; die Ver-
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Abb. 84. Bussolenzug zwischen zwei Festpunkten.

wendung eines solchen Entfernungsmessers bietet den Vorteil, da man
die Punkte — ihre natiirliche Bezeichnung vorausgesetzt — nicht zu
begehen hat. Wenn moglich, kann man die Seitenpunkte auch mit
Benutzung eines Fiinfseitprismas nach rechtwinkligen Koordinaten
festlegen; die Messung der erforderlichen Strecken kann dabei ebenfalls
mit einem stereoskopischen Entfernungsmesser ausgefiihrt werden.

Die Aufzeichnung von solchen, zweckméaBigerweise in zwei gegebenen
Festpunkten 4 und B angeschlossenen Bussolenziigen wird mit einem
halbkreisformigen Winkelmesser in der bei der Theodolittachymetrie
angegebenen Weise ausgefiihrt.

Sind mehrere, ungefiahr gleichméBig iiber ein Gebiet verteilte Punkte
P,, P,, P;... (Abb. 85) festzulegen, so kann man hierzu entweder
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Abb. 85. Festlegung von Punkten: a) mit Polarkoordinaten, b) mit rechtwinkligen Koordinaten.

Polarkoordinaten oder rechtwinklige Koordinaten benutzen. Legt man
die Punkte mit Hilfe von Polarkoordinaten (Abb. 85a) fest, so wihlt
man einen Punkt O und von ihm aus eine feste Nullrichtung R und
miflt von dieser aus die Winkel nach den einzelnen Punkten; wéahlt
man als Anfangsrichtung die magnetische Nordrichtung, so mift man
die magnetischen Richtungswinkel z. B. mit einer Stockbussole.
Die Entfernungen zwischen O und den Punkten P,, P,, P, . ..
miBt man z. B. mit einem stereoskopischen Entfernungsmesser. Legt
man die Punkte mit Hilfe von rechtwinkligen Koordinaten fest, so
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mull man eine Gerade @ und auf ihr einen PunktO (Abb. 85b) wihlen.
Die Lotfullpunkte bestimmt man mit dem Fiinfseitprisma; die Lingen
der Abszissen kann man z. B. durch Abschreiten und die der Ordinaten
miit einem stereoskopischen Entfernungs-
messer bestimmen. Kann man die Punkte
nicht von einem Punkt aus oder von
einer Geraden aus festlegen, so muf}
man um das betreffende Gebiet z. B.
einen geschlossenen Polygonzug4 BC... H
(Abb. 86) legen, von dem man — u.U.
mit Uberspringung von je einem Punkt—
die magnetischen Richtungswinkel der.
Zugseiten mit einer Stockbussole und
auBerdem die Léngen der Zugseiten z. B. durch Abschreiten bestimmt.
Die Festlegung der einzelnen Punkte geschieht dann z.B. nach Polar-
koordinaten von den betreffenden Zugecken und Zugseiten aus mit
Bussole und Entfernungsmesser.

Abb. 86. Geschlossener Bussolenzug.

2. Barometrische Hohenmessung.

Die barometrische Héhenmessung beruht auf dem Umstand, daB der
Luftdruck mit zunehmender H6éhe abnimmt; man kann deshalb den
Hohenunterschied zweier Punkte im Grundgedanken dadurch be-
stimmen, dafl man in beiden Punkten — mit Riicksicht auf die zeitlichen
Anderungen des Luftdrucks — gleichzeitig den Luftdruck mit Hilfe
eines Barometers oder eines Siedethermometers miBt.

Werden in zwei, vertikal iibereinander liegenden Punkten P, und
P, mit den Meereshéhen H, und H, die Luftdrucke b, und b, und
aullerdem die Lufttemperaturen ¢, und ¢, je gleichzeitig gemessen, so
kann man nach W. Jordan! den Héhenunterschied » = H, — H,, der
beiden Punkte berechnen auf Grund der Gleichung

h —Klog (1—{—<xtm (14 B cos2¢) <1+y b )(1 -+ *)
in der
K = 18400 die ,,barometrische Konstante‘,

m = t—"—_%_J die mittlere Lufttemperatur in Celsius-Graden,
b= """ der mittlere Luftdruck,
H, = #’ die mittlere Meereshohe,

@ die geographische Breite der beiden Punkte,
e der Dunstdruck der Luft zwischen P, unn P,,
r & 6370000 m der Erdhalbmesser,

1 Vgl. W. Jordan-0. Eggert: Handbuch der Vermessungskunde. 2. Band.
Barometrische Hohenmessung.
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é%?} der Warmeausdehnungskoeffizient der Luft fur 1°C.,

f = 0,00265 ein von der Abplattung der Erde abhéngiger Koeffizient,
y = 0,377 ein von der Dichte des Wasserdampfes abhéngiger Koef-
fizient.

Da Veridnderungen der geographischen Breite ¢, des Dunstdrucks e
der Luft, des mittleren Luftdrucks b, und der mittleren Meereshéhe H,,
einen nur geringen Einfluf auf den Hoéhenunterschied A ausiiben, so
kann man ¢, e, by und Hy, fir grofere Gebiete als unverénderlich an-
nehmen und runde Mittelwerte dafiir einfithren. Setzt man nach
W.Jordan fir z. B. Mitteleuropal, also insbesondere Deutschland

@ = 50°, bi = 1—(1)0 und H, = b00m, so erhilt man die einfachere

X =

Gleichung
h = 18464 (log by, — log b,) (1 + xtm)-

Entwickelt man in dieser Gleichung die Logarithmen in Reihen, und
vernachlassigt man bei diesen die Glieder hoherer als erster Potenz, so
findet man

b= 8019 2" (1 4 at).

m

Setzt man zur Abkiirzung

8019 7 (1 + atw) = Ah, wobei & — = ist,

1
273
so hat man zur Berechnung des Hohenunterschiedes & die Gleichung

h = (by — b,) 4Ah.

Da mit b, — b, = 1 mm der Hohenunterschied % gleich 44 ist, 4k also
derjenige Hohenunterschied ist, um den man in die Héhe steigen mul3,
damit der Luftdruck um einen Millimeter abnimmt, so wird 44 als
barometrische Hohenstufe bezeichnet. Wie die Gleichung fiir 4% zeigt,
ist die barometrische Hohenstufe abhéngig von dem mittleren Luft-
druck by = 2t el
Den Héhenunterschied berechnet man entweder mit dem gewdéhnlichen
Rechenschieber, wobei man Ak einer graphischen Tafel (Abb. 87) ent-
nimmt, oder mit Hilfe eines besonders eingerichteten Rechenschiebers?.

Da bei der Bestimmung des Hohenunterschiedes » zweier Punkte
P, und P, durch Messung der Luftdrucke b, und b, und der Luft-
temperaturen #, und £, im allgemeinen die beiden Punkte nicht vertikal
iibereinander liegen und die Messungen in beiden Punkten nicht gleich-
zeitig ausgefilhrt werden koénnen, so mufl man einerseits die ganze
Messung so anordnen, daf die in der Zeit zwischen den Einzelmessungen
in beiden Punkten eingetretenen Verénderungen im Luftdruck und in

und der mittleren Lufttemperatur #, =

1 Werden Messungen in einem anderen Gebiet ausgefiihrt, so miissen die diesem
entsprechenden Werte eingefiihrt werden.

2 Ein solcher ,,Barometerschieber wird nach Angabe von P. Werkmeister
von der Firma A. Nestler in Lahri. B. gefertigt; vgl. Z. Vermessungswesen 1911, 972.
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der Lufttemperatur beriicksichtigt werden konnen, und andererseits
mull man die Annahmen machen, daBl diese Verdnderungen innerhalb
des in Frage kommenden Gebietes dieselben sind, und daB sie in der
Zeit zwischen den Messungen in beiden Punkten proportional der Zeit
vor sich gegangen sind.

Die wichtigsten Messungsverfahren sind die folgenden:

a) Ist die N.N.-Hohe H, eines Punktes 4 gegeben und soll die
N. N.-Hohe H eines Punktes P bestimmt werden, so mit man zur
Bestimmung des Hoéhenunterschiedes h = H — H, in 4 den Luftdruck

om
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Abb. 87. Tafel fiir die barometrische Hohenstufe.

by und die Lufttemperatur f, zur Zeit 2,, sodann in P zur Zeit z den
Luftdruck b und die Lufttemperatur ¢, und zuletzt in 4 zur Feststellung
der Verdnderungen im Luftdruck und in der Lufttemperatur zur Zeit
24’ den Luftdruck b," und die Lufttemperatur ¢,". Unterschiede zwischen
by, und b, bzw. ¢, und {¢,” werden proportional der Zeit beriicksichtigt.
Als Instrument verwendet man einen Federbarometer, an dessen Ab-
lesungen man die Wiarmeverbesserung und die Teilungsverbesserung
anbringen muf}. Fiir die Messung der Lufttemperaturen benutzt man
einen Schleuderthermometer.

Die Genauigkeit des zu messenden Hohenunterschiedes 2 kann man
entweder dadurch erhohen, daf man die Messung mit demselben In-
strument mehrmals wiederholt, zwischen den beiden Punkten also
mehrmals hin und her geht, oder dadurch, dal man mehrere Feder-
barometer zugleich verwendet.
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Fir die Aufschreibung der bei der Messung
und der Rechnung sich ergebenden Werte be-
nutzt man einen Vordruck der nebenstehen-
den Art.

Nach dem im vorstehenden geschilderten
Verfahren kann man natiirlich auch die N. N.-
Hohen von mehreren Punkten P;, P, . .. be-
stimmen; man hat dabei nur zu beachten,
daB die Zeit zwischen der ersten und der
zweiten Messung von Luftdruck und Luft-
temperatur in dem gegebenen Punkt 4 nicht
zu groB sein darf bzw. der angestrebten Ge-
nauigkeit angepaBt ist.

b) Hat man von einem Punkt 4 mit ge-
gebener N. N.-Hohe H, ausgehend die N. N.-
Hohen H,, H, . . . H, einer gréBeren Zahl von
Punkten P,, P, ... P, zu bestimmen, die un-
regelméBig in einem zusammenhéngenden Ge-
biet zerstreut liegen, so sind zwei Instrumente
erforderlich; das eine, als ,,Feldbarometer‘
benutzte Instrument dient zur Messung der
Luftdrucke in den einzelnen Punkten, mit dem
anderen, als ,,Standbarometer‘ benutzten In-
strument werden an einem passenden Ort die
Verdnderungen des Luftdrucks gemessen.

Als Feldinstrument verwendet man einen
Federbarometer, bei dem man — wenn es sich
um ein kleineres, z. B. an einem Tag aufnehm-
bares Gebiet handelt — nur die Warmekorrek-
tion und die Teilungsverbesserung zu beriick-
sichtigen hat; erstreckt sich die Messung bei
der Aufnahme eines ausgedehnten Gebietes
iiber mehrere Wochen oder Monate, so muBl
man auch die Standverbesserung beriicksich-
tigen, die man dann von Zeit zu Zeit durch
Vergleichen mit den Ergebnissen eines Siede-
thermometers neu bestimmen muf. Als Stand-
instrument verwendet man einen Quecksilber-
barometer oder einen Federbarometer; da die
Ablesungen an einem solchen einen zweiten
Beobachter erfordern, so verwendet man als
Standinstrument u. U. auch einen Barogra-
phen, an dessen Aufzeichnungen man fiir jede
Zeit die entsprechende Luftdruckveranderung
ablesen kann.

Benutzt man bei einer in einem Tag durch-
zufithrenden Aufnahme als Standinstrument
einen Quecksilberbarometer oder einen Feder-

Bestimmung des Hohenunterschiedes zweier Punkte mit Hilfe eines Federbarometers.
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barometer, so hat der betreffende Beobachter in Abstinden von z. B.
10 Minuten den Luftdruck und die Lufttemperatur zu messen. Wird ein
Quecksilberbarometer benutzt, so mufl an diesem jeweils auch die Tem-
peratur abgelesen werden; da nur die Veranderungen des Luftdrucks
bestimmt werden miissen, so braucht man die sich gleichbleibenden
Schwereverbesserungen und die Standverbesserung nicht anzubringen.
Ist das Standinstrument ein Federbarometer, und wird dieses gegen
Warmebeeinflussung gut geschiitzt, so dal seine Innentemperatur sich
nicht dndert, so braucht man an den Ablesungen nur die Teilungsver-
besserung anzubringen.

Fiir die Messung der Lufttemperaturen in den festzulegenden Punkten
benutzt man einen Schleuderthermometer; die Schwankungen der Luft-
temperatur werden an dem Ort des Standbarometers mit einem Schleu-
derthermometer oder einem Thermograph gemessen.

Standbarometer

. Ablesungen am Barometer Anderungen
Zeit. Luft-
Luftdruck | Temp. [Verbessert | Temp. Druck Temp.
h m mm | ° mm ° mm °
8 00 739,1 12,5 742,7 13,0 +0 +0
8 10 739,2 13,0 742,8 14,0 —0,1 — 1,0
8 20 739,4 13,1 743,0 14,5 —0,3 —15
|

Fiir die Aufstellung der Standinstrumente wahlt man einen in der
Mitte des aufzunehmenden Gebietes in beliebiger Héhe gelegenen Ort, an
dem man sie im Schatten aufstellt. Dauert die Messung bei der Auf-
nahme eines groBeren Gebietes mehrere Wochen oder Monate, so erhélt
man die erforderlichen Anderungen im Luftdruck und in der Luft-
temperatur aus den fortlaufenden Messungen der néchstgelegenen meteo-
rologischen Station.

Die an dem Ort der Standinstrumente zu machenden Aufschreibungen
zeigt der obenstehende Vordruck.

Der das Gelande begehende Beobachter liest zuerst in dem gegebenen
Punkt 4, dann in den Punkten P, P,... P, und zuletzt zur Probe
nochmals in 4 den Stand des Federbarometers und dessen Innentem-
peratur ab!, mifit mit dem Schleuderthermometer die Lufttemperatur
und bestimmt die Zeit?, zu der die Beobachtungen ausgefiihrt wurden.
Fir die Aufschreibungen und die Berechnungen, bei denen die Ande-
rungen des Luftdrucks und der Lufttemperatur proportional der Zeit
beriicksichtigt werden, benutzt man einen Vordruck der nebenstehen-
den Art.

! Durch die nochmalige Messung des Luftdrucks in 4 werden insbesondere
gréBere, durch starke Erschiitterungen des Federbarometers verursachte Verande-
rungen der Standverbesserung wihrend der Messung aufgedeckt.

2 Die beim Standbarometer und beim Feldbarometer benutzten Uhren miissen
in ihren Angaben iibereinstimmen.
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Die Genauigkeit der gesuchten N.N.-
Héhen kann man in einfacher Weise da-
durch erhshen, daB man mehrere — bei
Aufnahmen von gréBerer Zeitdauer minde-
stens drei — Federbarometer als Feldin-
strumente verwendet.

c¢) Den Héhenunterschied zweier Punkte
P, und P, kénnen zwei Beobachter mit je
einem Federbarometer dadurch bestimmen,
daB sie in beiden Punkten den Luftdruck
und die Lufttemperatur gleichzeitig messen.
Das Verfahren findet Verwendung bei der
Hohenbestimmung von Punkten langs einer
bestimmten Linie. Ist die N.N.-Hoéhe H,
eines Punktes A gegeben, und sind die
N. N.-Héhen H,, H,...H, der Punkte P,
P,, ... P,zu bestimmen, so lesen zunéchst
beide Beobachter in 4 ihre Barometer mit
den Innentemperaturen ab; sodann begibt
sich der eine Beobachter nach P;, worauf
gleichzeitig in 4 und P, die Luftdrucke
und die Lufttemperaturen gemessen wer-
den. Hierauf geht der vordere Beobachter
nach P, und der hintere nach P; usw.;
zuletzt lesen beide Beobachter gleichzeitig
ihre Instrumente in dem letzten Punkt P,
ab. An den Barometerablesungen sind
samtliche Verbesserungen anzubringen. Vor-
aussetzung fiir das Verfahren ist, daB die
verbesserten Ablesungen von zwei gleich-
zeitig in demselben Punkt gemachten Ab-
lesungen an den beiden Barometern iiber-

einstimmen oder stets — im Punkt 4 und -

im Punkt P, — um denselben Betrag von-
einander abweichen. Die gleichzeitige Ab-
lesung in zwei verschiedenen Punkten er-
reicht man in offenem Gelinde bei gegen-
seitiger Sicht durch Flaggenzeichen, in
bedecktem Gelidnde bei tibereinstimmenden
Uhren durch vorherige Festsetzung der
Zeit der Ablesung. Fiir die Aufschrei-
bungen wiahrend der Messungen und die
Berechnungen verwendet man einen Vor-
druck der umstehenden Art.

d) Kennt man die N. N.-Héhen H, und
H, von zwei Punkten 4 und £ mit groBem
Hohenunterschied, so kann man die N. N.-
Hohen H,, H, . .. H, von weiteren, zwischen
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Bestimmung der Héhen eines Vertikalschnitts mit zwei Federbarometern.
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A und £ liegenden Punkten P, P,. .. P,
durch Einschalten bestimmen. Man liest
hierzu der Reihe nach in 4, P;, P, ...P,
und £ an einem Federbarometer den
Luftdruck und die jeweilige Innentem-
peratur ab; sind by, b;, b, ...b, und b,
die verbesserten Ablesungen, so findet
man die barometrische Héhenstufe Ak

H,—H,
aus Ah = S
Hilfe mit Benutzung des gewdhnlichen
Rechenschiebers die Hohenunterschiede
zwischen den einzelnen Punkten be-
rechnen.

Bei einer solchen Einschaltung der
gesuchten Hohen zwischen zwei gegebe-
nen Ho6hen braucht man die Lufttem-
peraturen nicht zu messen. An den Ba-
rometerablesungen hat man nur die
Temperaturverbesserung anzubringen;
die Teilungsverbesserung wird ohne wei-
teres bei der Einschaltung mit beriick-
sichtigt, und von der Standverbesserung
muf3 man annehmen, daB sie sich nicht
verandert. Hat man einen kompensierten
Federbarometer, bei dem also der Tempe-
raturkoeffizient gleich Null ist, so hat
man in jedem Punkt als einzige Ablesung
diejenige am Barometer auszufiihren.

Die Genauigkeit der barometri-
schenHohenmessung ist insbesondere
abhéngig von der Giite der Instrumente
und von den auftretenden Anderungen
des Luftdrucks und der Lufttemperatur.
Das fiir die barometrische Hohenmessung
wichtigste Instrument, der Federbaro-
meter, verlangt sorgfiltige Behandlung;
da starke Erschiitterungen des Instru-
ments wahrend der Messung Verdnde-
rungen in der Standverbesserung her-
vorrufen konnen, so ist das Instrument
vor Erschiitterungen besonders zu schiit-
zen. Von den Anderungen des Luftdrucks
und der Lufttemperatur mufl man an-
nehmen kénnen, daf sie gleichméBig oder
proportional der Zeit vor sich gehen ; dies
ist besonders der Fall an ruhigen Som-
mertagen ohne Gewitterstérungen.

und kann mit ihrer
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Der mittlere Fehler eines barometrisch gemessenen Héhenunter-
schiedes bis zu etwa 100 m betragt + 1 bis 4+ 2 m; bei groBeren Hohen-
unterschieden bis zu etwa 1000 m mull man mit Fehlern von mindestens
+ 5 m rechnen.

3. Photogrammetrische Verfahren.

Die Photogrammetrie kann insbesondere Verwendung finden bei der
raschen Festlegung einzelner Punkte in horizontalem Sinne und bei der
Aufnahme des Grundrisses eines gréferen Gebietes in kleinem MaBstab.

Sind in einem gréBeren Gebiet einige Punkte ihrer Lage nach gegen-
seitig festgelegt, so kann man weitere Punkte — wie z. B. Berggipfel —
photogrammetrisch mit Hilfe von Rundbildern festlegen, die man ent-
weder in gegebenen oder gesuchten Punkten aufnimmt. Man verwendet
hierzu einen Phototheodolit und verschwenkt zwischen je zwei an-
stofenden Aufnahmen die MeBkammer mit Hilfe des Horizontalkreises
um einen runden, von der Brennweite und der PlattengroBe der Mef3-
kammer abhingigen Winkel, den man so wahlt, daB die aufeinander-
folgenden Bilder sich um weniges iiberdecken.: Fiihrt man die Auf-
nahmen mit vertikalen Bildebenen aus, so kann man den einzelnen,
zu einem zusammenhidngenden Rundbild zusammenstellbaren Bildern
die erforderlichen Winkel zwischen den im Rundbild erscheinenden
Punkten mittelbar mit Hilfe der Punktabstinde von den vertikalen
Bildachsen und der bekannten Brennweite in der frither angegebenen
Weise entnehmen. Die Festlegung der gesuchten Punkte geschieht
entweder durch Vorwirtseinschneiden von gegebenen Punkten aus,
wobei man jeden neuen Punkt zur Vermeidung von Verwechslungen
von mindestens drei festen Punkten aus bestimmt, oder durch Riick-
wiartseinschneiden.

Kann die Aufnahme eines grofleren, nur geringe Hohenunterschiede
aufweisenden Gebietes mit Hilfe von Aufnahmen aus einem Luft-
fahrzeug ausgefiihrt werden, und soll die Kartierung in einem kleinen
MafBistab — 1:75000 oder 1:100000 — vorgenommen werden, so ver-
wendet man als Aufnahmeinstrument eine Mehrfachkammer. Eine
von der Photogrammetrie G.m.b. H. in Miinchen in den Handel
gebrachte, in ihren Grundgedanken auf Th. Schleimpflug zuriick-
gehende Mehrfachkammer besteht aus neun Einzelkammern, die derart
miteinander verbunden sind, daf gleichzeitig neun, einander leicht
iberdeckende Bilder aufgenommen werden kénnen. Von den neun
Objektiven sind acht in gleichen Abstanden um das mittlere Objektiv
angeordnet. Die Bildebenen von allen neun Kammern liegen in der-
selben Ebene, so dafl die Aufnahme von je neun Bildern auf derselben
Platte erfolgt; dies wurde dadurch erreicht, daB den Objektiven der
acht seitlich angeordneten Kammern je ein entsprechendes Prisma vor-
geschaltet ist. Die Prismen sind so eingerichtet, daf3 bei genau horizontal
liegender Platte die Achsen der acht Seitenkammern je eine Nadir-
distanz von 54° haben. Der Hauptpunkt des Gesamtbildes ist durch
vier Memarken bestimmt. Fir die Umformung der acht Seitenbilder
auf den MafBstab und die Bildebene des Mittelbildes ist ein besonderes
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Entzerrungsgerét erforderlich. Nach der Umformung der acht Seiten-
bilder ergibt sich ein zusammenhéngendes Bild, das bei ungefahr hori-
zontalem Mittelbild ein quadratisches Gebiet bedeckt, dessen Seite etwa
finfmal so grof ist als die Flugh6he. Da es trotz besonderer Vorrich-
tungen nicht moglich ist, die Platte im Augenblick der Aufnahme genau
horizontal zu legen, so muBl das nach Umformung der acht Seitenbilder
entstehende Gesamtbild auf Grund der erforderlichen Festpunkte auch
noch entsprechend umgeformt werden.

III. Die Grundlage und die Ausfiihrung
von topographischen Aufnahmen.

Fiir die Ausfithrung einer topographischen Aufnahme ist eine Grund-
lage sowohl in horizontalém als auch in vertikalem Sinne erforderlich.
Es ist moglich, daf eine solche Grundlage schon vorhanden ist; in vielen
Fillen muf3 die Grundlage durch entsprechende Messungen erst ge-
schaffen werden.

A. Die Grundlage fiir eine topographische Aufnahme.

MuB die Grundlage fur eine Aufnahme erst geschaffen werden, so
hat man die Aufgabe, eine entsprechende Zahl von Punkten in hori-
zontalem' und vertikalem Sinne festzulegen; dabei ist es méglich, daB
von einzelnen Punkten nur die Lage und von anderen nur die Hoéhe
bestimmt wird. Fir die Durchfithrung der topographischen Aufnahme
ist es zweckméBig, wenn von moglichst vielen Punkten die Lage und
die H6he bekannt ist. Die Zahl der fiir die topographische Aufnahme
als Grundlage erforderlichen Punkte ist abhingig von dem MaBstab,
" in dem die Aufnahme ausgefiihrt bzw. ausgearbeitet werden soll, sowie
von der Gestaltung und der Ubersichtlichkeit des Gelindes; je groBer
jener MaBstab, je weniger tbersichtlich das Gelande ist, desto mehr
Punkte sind als Grundlage fiir die Aufnahme erforderlich. Der MafBstab
der Aufnahme oder ihrer Ausarbeitung mul demnach bei der Schaffung
der Grundlage, bei der man besser einige Punkte zuviel als zuwenig
bestimmt, festliegen.

1. Die Grundlage fiir die Aufnahme in horizontalem Sinn.

Als horizontale Grundlage fiir eine topographische Aufnahme kommen
Katasterkarten oder Katasterplane in Frage; stehen solche zur Ver-
fugung, so benutzt man sie als Grundlage fiir die Aufnahme zweck-
méaBigerweise auch dann, wenn ihr MaBstab groBer ist als derjenige, in
dem die topographische Aufnahme auszufithren ist. Kann eine vor-
handene zusammenhingende Katasterkarte als Grundlage fiir die Auf-
nahme verwendet werden, so ist der GrundriB in der Hauptsache ge-
geben; die Bestimmung von weiteren Punkten ist dann nur noch in
weitparzelliertem Geldnde und in groferen Waldungen notwendig.
Stehen nicht zusammenhingende Katasterpline oder solche in ver-
schiedenen MaBstaben zur Verfiigung, so mufl man sie zuerst zusammen-
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arbeiten, im letzteren Fall mit Verwendung des Pantographen oder
auch auf photographischem Wege.

Kann keine Katasterkarte fiir die Aufnahme nutzbar gemacht
werden, so hat man die Grundlage fiir diese in Gestalt eines Punktnetzes
erst zu schaffen. Dabei kann man zwei Fille unterscheiden ; in dem einen
Fall sind einige wenige Punkte bereits gegeben, im anderen Fall sind
in dem aufzunehmenden Gebiet oder seiner Umgebung noch keine be-
nutzbaren Punkte vorhanden. Im letzteren Fall muB man die erste
Grundlage durch Ausfiilhrung einer Haupttriangulation oder selbstén-
digen Triangulation schaffen. Sind schon einige, wenn auch wenige,
Punkte von einer friitheren, vielleicht fiir andere Zwecke ausgefiihrten
Messung oder durch eine eigene selbstindige Triangulation im Gelinde
gegeben und ihrer Lage nach, z. B. durch rechtwinklige Koordinaten,
bekannt, so hat man auf Grund dieser Punkte die fiir die topographische
Aufnahme erforderlichen weiteren Punkte zu bestimmen oder festzu-
legen; die gegebenen Punkte bzw. deren Koordinaten werden dabei als
fehlerfrei angenommen.

Die in Frage kommenden Punkte miissen einerseits im Geliande be-
zeichnet und andererseits fiir die Zwecke der Messung sichtbar sein.
Die Bezeichnung der Punkte — ein Punkt ist in der praktischen
Geometrie bestimmt durch eine vertikale Gerade —
kann eine natiirliche oder eine kiinstliche sein. Ein
Punkt ist in natiirlicher Weise bezeichnet durch eine
Gebaudespitze, einen Blitzableiter, eine Fahnenstange
oder auch durch den gerade gewachsenen Stamm eines i
einzelstehenden Baumes. Die kiinstliche Bezeichnung :
eines Punktes richtet sich nach der Zeitdauer, fur die '
sie halten soll; in Frage kommen behauene Steine mit i
Loch, eingehauene Zeichen oder eingelassene Metall- &
stiicke auf Felsen, Rohren aus Ton oder Metall und
Holzpfahle mit eingebohrtem Loch. Die Sichtbar- Abb. 88. Sichtbar-
machung der kiinstlich bezeichneten Punkte withrend ™#¢huné eines Punk-
der Messung geschieht durch entsprechend lange, be- Dreibock.
malte oder zum Teil mit Papier umwickelte Holzstangen mit Flaggen
oder durch Dreibécke aus Holz (Abb. 88).

2. Die Ausfiihrung einer selbstdndigen Triangulation.

Bei einer die Grundlage der ganzen Vermessung bildenden selbstéin-
digen Triangulation iiberzieht man das betreffende Gebiet mit einem
Netz von Dreiecken, in welchem man eine Seite — die Grundlinie —
und moglichst alle Winkel mifit. Bei der Ausfiihrung einer selbstéindigen
Triangulation kann man die folgenden einzelnen Teile unterscheiden:
Anlage des Dreiecksnetzes, Bezeichnung der Dreieckspunkte, Sichtbar-
machung der Punkte, Messung der Winkel, Messung der Grundlinie
und Berechnung des Netzes.

Bei der Anlage des Dreiecksnetzes, bestehend in der Auswahl
der einzelnen Punkte, hat man moglichst gleichseitige Dreiecke anzu-
streben. Die Anlage des Netzes ist insbesondere abhéngig von der Form
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des durch das Netz zu bedeckenden Gebietes, von den Hohenverhilt-
nissen und von der Bodenbedeckung; sie erfordert eine eingehende Be-
gehung und sorgfaltige Erkundung des Geldndes. Die mittlere GroSe
einer Dreiecksseite richtet sich nach der Ausdehnung des aufzunehmenden
Gebietes; bei kleineren Gebieten kann man die ungefihr gleichlangen
Dreiecksseiten zwischen 300 und 2000 m wihlen, bei groBeren Gebieten
ist die mittlere Dreiecksseite bis zu 20 und mehr Kilometer groB. Im
allgemeinen wird man die Dreieckspunkte mdoglichst auf hochsten
Stellen im Gelidnde wéhlen; auf Grund von dem dabei sich ergebenden
Punktnetz werden dann die weiteren, fiir die Durchfithrung der topo-
graphischen Aufnahme erforderlichen Punkte festgelegt. Bei der Aus-
wahl der Dreieckspunkte hat man schon Riicksicht zu nehmen auf die
zu messende Grundlinie; dabei tritt hdufig der Fall ein, daBl man nicht
unmittelbar eine Dreiecksseite messen kann.

Die Bezeichnung der Punkte im Gelinde geschieht je nach der
voraussichtlichen Dauer der ganzen Aufnahme in der oben angegebenen
‘Weise.

Die Sichtbarmachung der Punkte fiir die Zwecke der Messung
richtet sich nach der Lange der Dreiecksseiten und nach der angestrebten
Genauigkeit, die selbst wieder insbesondere durch den MaBstab der
herzustellenden Karte bestimmt ist.

Fir die Messung der Dreieckswinkel verwendet man einen
Theodolit mit Nonien, Skalamikroskopen oder Noniusmikroskopen mit
10—20 Sekunden Angabe. Die Messung erfolgt z. B. nach dem Ver-
fahren der richtungsweisen Winkelmessung in drei Satzen. Das Auf-
stellen des Theodolits in einem bezeichneten Punkt ist um so genauer
vorzunehmen, je kiirzer die Sichten sind; dasselbe gilt auch firr die
Sichtbarmachung der Zielpunkte mit Stangen und dergleichen. Zur
Erhohung der Genauigkeit und zur Aufdeckung von Versehen bei der
Messung mift man méglichst in jedem Dreieck alle drei Winkel.

Zur Messung der Grundlinie ist bereits bemerkt, dal vielfach
nicht unmittelbar eine Dreiecksseite gemessen werden kann; man mif3t
dann (Abb. 89) eine durch Messung der erforderlichen Winkel mit einer

A

b
*y

Abb. 89. Uberblick iiber eine selbstindige Triangulation.

Dreiecksseite AB in Zusammenhang zu bringende Hilfsstrecke H, H,.
Die Punkte H; und H, wahlt man dabei so, daB die Strecke H, H,
in moglichst ebenem Geldnde verlauft und dementsprechend bequem
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und sicher gemessen werden kann. Fir die Messung verwendet man
ein Paar 5 m lange MeBlatten oder ein z. B. 20 m langes Stahlband;
die tatsichliche Linge des benutzten Gerdtes mull entweder bekannt
sein oder besser vor und nach der Messung mit einer besonderen Vor-
richtung! bestimmt werden. Die Messung ordnet man so an, da man
die auf £ X 20 m (k eine ganze Zahl) abgestimmte Grundlinie in Teil-
strecken mit (20,00 4 4 a) m Linge zerlegt, wobei man A a gleich 2—5cm
grof3 wahlt. Die Endpunkte der Teilstrecken werden je mit einem Nagel
auf einem Holzpfahl bezeichnet und mit dem in einem Endpunkt der
Grundlinie aufgestellten Theodolit genau in die Gerade eingewiesen.

Verwendet man 5 m-Latten, so fihrt man die Messung von jeder
Teilstrecke in der Weise aus, daBl man die MeBlatten ganz auf den Boden
legt und sie ohne Zwischenraum und ohne die vorhergehende Latte
zuriickzustoBen aneinanderreiht; die kleine Strecke Aa wird dabei mit
dem TaschenmafBstab auf Millimeter genau gemessen. Da man auch
bei scheinbar horizontalem Geldnde nie damit rechnen kann, daB jede
Latte bei der Messung genau horizontal liegt und bei nicht horizontal
liegender Latte etwas zuviel gemessen wird, so muB man fir jede
Lattenlage mit einem als Gradbogen bezeichneten Hilfsgerdt die ent-
sprechende Verbesserung v bestimmen. Ist ¢ der Neigungswinkel der
Latte gegen die Horizontale, so ist — wie sich in einfacher Weise zeigen

148t — v = 10,00 sin 2 %Meter. Am besten verwendet man einen

Gradbogen, an dem man nicht ¢, sondern unmittelbar die stets nega-
tiv anzubringende Verbesserung v abliest.

Bei Verwendung eines 20 m-Stahlbandes mit man Aa ebenfalls
mit dem Taschenmeter auf Millimeter genau. Um die mit dem Band
schief, also nicht horizontal gemessenen Lingen der Teilstrecken auf
die Horizontale umrechnen zu kénnen, muf3 man die Héhenunterschiede
zwischen den Pfiahlen mit Hilfe eines Nivellierinstruments bestimmen.
Ist » der Hohenunterschied zwischen zwei Teilpunkten, so hat man

. . . h?
die gemessene Lénge zu verkleinern um v~ mMeter.
]

Zur Erhohung der Genauigkeit mit man die Grundlinie z. B. vier-
mal, wobei man zweimal in der einen und zweimal in der anderen
Richtung milt.

Die Berechnung des Dreiecksnetzes 2 bezweckt die Ermittlung
von rechtwinkligen Koordinaten fir die einzelnen Dreieckspunkte;
sie beginnt mit der Abstimmung der Winkel in jedem Dreieck auf 180°,
bestehend in der gleichmaBigen Verteilung der Abweichungen auf die
einzelnen Winkel. Sind so die Winkel widerspruchsfrei gemacht, so
kann man, von der Grundlinie ausgehend, die Léngen der einzelnen
Dreiecksseiten mit Benutzung des Sinussatzes berechnen. Um fiir die

1 Ein bequem zu beférdernder ,,Feldkomparator zur Bestimmung der Léngen
von 5 m-Latten wird von C. Sickler in Karlsruhe hergestellt. Die Bestimmung
der Linge eines Stahlbandes mit Hilfe von Normalmetern 148t sich nicht in ein-
facher Weise im Felde ausfiihren.

2 Vgl. Hammer, E.: Lehr- und Handbuch der ebenen und sphérischen Tri-
gonometrie.

‘Werkmeister, Topographie. 7
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Dreieckspunkte Koordinaten berechnen zu kénnen, mufl man ein recht-
winkliges Koordinatensystem annehmen; dies wird man im allgemeinen
so wahlen, dafl der Ursprung mit einem Dreieckspunkt und eine Achse
mit einer Dreiecksseite zusammenfillt (Abb. 89).

3. Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung von weiteren
Punkten in einem Netz vorhandener Punkte.

Die durch eine neue oder eine alte selbstdndige Triangulation fest-
gelegten Punkte reichen im allgemeinen als Grundlage fiir die Durch
fiihrung der topographischen Aufnahme nicht aus; man ist daher ge-
zwungen, auf Grund der fehlerfrei anzunehmenden Hauptpunkte weitere
Punkte zu bestimmen oder das Punktnetz zu verdichten. Die Be-
stimmung von solchen Zwischenpunkten kann auf drei Arten erfolgen,
namlich numerisch, graphisch und mechanisch. Bei der numerischen
Festlegung werden die dazu erforderlichen GroBen gemessen, also in
Zahlen ermittelt; die graphische Festlegung erfolgt mit Benutzung des
MefBtisches und der Kippregel; die mechanische Festlegung geschieht
mit Hilfe einer Mefkammer, also auf photogrammetrischem Wege. Wird
ein Punkt numerisch festgelegt, so miissen von den gegebenen Punkten
Koordinaten bekannt sein; die Festlegung des Punktes besteht in der
Ermittlung seiner Koordinaten. Bei der graphischen Bestimmung von
Punkten miissen die gegebenen Punkte in einem bekannten MaBstab
aufgezeichnet sein. Fiir die photogrammetrische Bestimmung von wei-
teren Punkten in einem vorhandenen trigonometrischen Punktnetz
kommt zunéchst die Luftphotogrammetrie in Frage; die Erdphoto-
grammetrie wird nur unter ganz besonderen Verhaltnissen zur An-
wendung kommen.

Die gegebenen, bereits festliegenden Punkte werden als Festpunkte
bezeichnet; im Gegensatz dazu heiBlen die neu zu bestimmenden Punkte
Neupunkte.

Die Festlegung von Neupunkten kann punktweise, zugweise oder
netzweise erfolgen. Bei der punktweisen Bestimmung wird jeder Punkt
fiir sich oder hochstens zwei Punkte gemeinsam festgelegt?; bei der zug-
weisen Bestimmung werden mehrere Punkte gemeinsam mit Hilfe eines
gebrochenen Linienzuges oder Polygonzuges festgelegt; bei der netz-
weisen Bestimmung erfolgt die gemeinsame Festlegung von zwei und
mehr Punkten mit Hilfe eines Dreiecksnetzes. Die punktweise Be-
stimmung eines Punktes kann numerisch, graphisch oder photogram-
metrisch erfolgen; die zugweise Bestimmung wird am besten numerisch
ausgefiihrt; die netzweise Festlegung von Punkten kann man numerisch
oder photogrammetrisch, gelegentlich auch graphisch vornehmen.

4. Punktweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
numerischen Verfahren.
Bei der numerischen Festlegung von einem Punkt kénnen Strecken
und Horizontalwinkel gemessen werden; dabei ist zu beachten, dal die

! Die gelegentlich vorkommende gemeinsame Festlegung von mehr als zwei
Neupunkten kommt hier kaum in Frage.
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Winkelmessung im allgemeinen bequemer auszufithren ist als die
Streckenmessung, so dal man diese zunichst nur dann anwenden wird,
wenn es sich um kleinere Strecken handelt. Bei Punktbestimmungen
fiir die Zwecke einer topographischen Aufnahme kommen im allgemeinen
nur solche Verfahren in Frage, bei denen ausschlieBlich Winkel gemessen
werden; man bezeichnet diese Verfahren auch als trigonometrische
Punktbestimmung oder Punkteinschneiden oder Kleintriangulation.

MiBt man zur Festlegung von Neupunkten so viele Winkel als zur
eindeutigen Festlegung notig sind, so heilt dies eine einfache Punkt-
bestimmung; werden mehr Winkel gemessen als unbedingt notwendig
sind, so hat man eine mehrfache Punktbestimmung oder eine
Punktbestimmung mit iiberschiissigen Beobachtungen. Fiihrt man iiber-
schiissige Beobachtungen aus, so kann man die infolge der unvermeid-
lichen Messungsfehler auftretenden Widerspriiche einer Ausgleichung
unterwerfen, oder man benutzt die iiberschiissigen Beobachtungen nur
zum Schutz gegen grobe Fehler. Bei der Bestimmung von Punkten als
Grundlage fiir eine topographische Aufnahme fithrt man, wie allgemein,
wenn irgend moglich iiberschiissige Messungen aus; man benutzt sie
aber im allgemeinen nur zur Aufdeckung von Versehen bei der Mes-
sung. Im folgenden ist deshalb nur von der einfachen Punktbestim-
mung die Rede.

Bei der trigonometrischen Punktbestimmung oder der
Punktbestimmung durch Einschneiden kann man die erforder-
lichen Winkel entweder in Festpunkten oder im Neupunkt messen; im
ersten Fall ist durch den gemessenen Winkel eine Gerade, im zweiten
Fall ein Kreis bestimmt. Durch einen in einem Festpunkt gemessenen
Winkel wird ein Neupunkt ,,vorwirts eingeschnitten‘‘; durch einen im
Neupunkt gemessenen Winkel wird dieser ,,riickwirts eingeschnitten.
Ein Punkt kann demnach durch zwei Vorwirtseinschnitte, durch zwei
Riickwartseinschnitte oder durch einen Vorwirts- und einen Riick-
wartseinschnitt bestimmt sein.

a) In ihrer allgemeinsten Form lautet die Aufgabe der Punkt-
bestimmung durch zwei Vorwértseinschnitte folgendermaBen:
Gegeben sind die Festpunkte 4, A", B und
B’ (Abb. 90) durch ihre Koordinaten (2, ¥5), 4’

(%', ¥a'), (@, yp) und (x’, w'); gemessen |
wurden in A4 und B die beiden Winkel |

A’AP =« und B'BP = f. Gesucht sind -~
die Koordinaten (x, y) von P. &

Die Ermittlung von # und y kann auf p
verschiedene Arten durchgefiihrt werden;

I6st man die Aufgabe graphisch-nume- 8
risch, so ergibt sich das folgende Ver- £

fahren’ : Abb. 90. Punktbestimmung durch
«) Man zeichnet die Festpunkte 4, A", B Zwei Vorwiirtseinschnitte.

-0,

1 Die rein rechnerischen Losungen dieser und der folgenden Aufgaben findet
man am besten bei Hammer, E.: Lehr- und Handbuch der ebenen und sphérischen
Trigonometrie.

7%
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und B’ auf Grund ihrer Koordinaten.in passendem MaBstab auf und
tragt die Winkel & und g z. B. mit Hilfe ihrer Sehnen in dem Kreis mit
dem Halbmesser 1dm ein.

Durch die so entstehende Zeichnung ist ein Naherungspunkt P,
(Abb. 91) mit den Koordinaten

T ?'4 ’ (29, ¥o) bestimmt, die man in der
/ Zeichnung abmessen kann.
! ) f) Dem Néherungspunkt P,
/ /,};,\ P entsprechen an Stelle der ,,ge-
_ ,\/ _LE;\:Z_; N messenen Winkel”“ & und g die
o N i /x*y BN ,»gendherten Winkel“ oy und f,,
p %5/// \ \ die man auf Grund der Rich-
- g™  tungswinkel (44'), (4P,), (BB')
A und (BP,) erhilt aus:
4 ¥ xg = (A P,) — (44')
& ty und
’,f’/ ﬁo = (BPO) - (BB’)’
Beo~" c 1 s .
Abb. 91. Graphisch-numerische Losung des wobei die Bwhtungswmkel 21 be-
zweifachen Vorwirtseinschneidens. rechnen sind aus

tg(44') = :Z:,: Z: , tg (AP,) = Yo" Ya

Lo — Tq
te(BB) =g, tg(BP) =20

y) Die genéherten Winkel «, und §, weichen um die Betrage Ao
und A von den gemessenen Winkeln x und f ab, so daB

Ao =0 —xy und A= p—Pf,.

Man hat nun in der Zeichnung die den Neupunkt bestimmenden
Geraden 4P, und BP, den im allgemeinen kleinen Winkeln Ax und
A B entsprechend zu verindern; dabei hat man zu beachten, daB die
Schenkel der beiden kleinen Winkel in der nichsten Umgebung von P,
nahezu parallel sind. Man verschiebt deshalb die Geraden 4P, und
BP, in den auf Grund einer einfachen Uberlegung sich ergebenden
Richtungen um

VU, = A—“—ATO und vg = 48 BP,
0 P77
(9 =1 & 57,3°~ 3440 ~ 206 000") .

Die hierzu erforderlichen Strecken kann man in der Zeichnung ab-
messen; fiir die Berechnung von v, und vg geniigt die Genauigkeit des
Rechenschiebers.

0) Tragt man v, und vg unter Verwendung eines entsprechend
groflen Mafistabes in die Figur ein, so erhilt man den Punkt P. Die
Koordinatenunterschiede 4z und Ay der Punkte P und P, stellen
die an den Niherungskoordinaten z, und ¥y, anzubringenden Ver-
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besserungen A« und Ay vor; mifit man diese in der Zeichnung ab, so
erhdlt man die Koordinaten  und y von P aus

x=2,+Adx und y=y,+4dy.
Die Vorzeichen von Az und Ay ergeben sich unmittelbar aus der
Zeichnung.

¢) Sind die so ermittelten Koordinaten noch nicht P
geniigend genau, was schon aus den Werten 4z und /’T
Ay beurteilt werden kann, so betrachtet man die er- 4
mittelten Werte selbst wieder als Néaherungswerte o
und wiederholt mit ihnen das Verfahren.

Sind die beiden Festpunkte 4 und B (Abb. 90) B
gegenseitig sichtbar, so hat man einen besonderen
Fall der Punktbestimmung durch zwei Vorwértsein- B
schnitte (Abb. 92). Abb.92. Besonderer Fall

b) Die Aufgabe der Punktbestimmung durch der Punktbestimmung
zwei Rickwértseinschnitte lautet in der meist einschnitte.
vorkommenden Form so:

Gegeben sind die Koordinaten (%a, %), (%, y») und (%, %) der
Festpunkte 4, B und C (Abb. 93); gemessen wurden die Winkel
APC =x und BPC = f. Gesucht sind
die Koordinaten (x, y) von P.

Die graphisch-numerische L6-
sung der Aufgabe besteht im Grund-
gedanken darin, da man mit Hilfe
einer mafstéablich ausgefithrten Zeich-
nung fiir die gesuchten Koordinaten
Naherungswerte x, und y, ermittelt und
deren Verbesserungen 4« und Ay zum  Abb. 93. Punktbestimmung durch zwei
Teil durch Rechnung, zum Teil durch Rickwirtselnschnitte.
Zeichnung bestimmt. Der Gang der Losung ist der folgende:

«) Zeichnerische Ermittlung der Koordinaten (x,, ¥,) eines Ndherungs-
punktes P, (Abb. 94).
Man findet P, als Schnitt-
punkt der beiden, durch
die Winkel « und g be-
stimmten Kreise.

) Berechnung der dem
Punkt P, entsprechenden
»gendherten Winkel“ «,
und S, aus

&g = (Pod) — (P0)

+T

und

Bo = (PoC) — (PyB),
wobei die Richtungswin- -4 *Y
kel (Pod), (PoB) wund 4y, g4 Graphisch-numerische Losung des zweifachen
(PoC) zu berechnen aus Riickwiirtseinschneidens.

tg(PoA):Z:—:%, tg(PoB)=gb——~%, tg (P, C) = L=

0 Xp — Lo Xe — o
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y) Berechnung der Winkelunterschiede Ax und 48 aus
Ax =ayg—o und Af=p,—B.
6) LaBt man in P, an die Stelle der beiden den Neupunkt bestimmen-

den Kreise deren Tangenten treten, so muf man diese den kleinen
Winkeln A« und 4§ entsprechend parallel verschieben um

_ éﬁ PoA_iPoO und vp = ﬂ_ P"Lil.)"_g
4 AC [ BC
(9 — 1807 57,3° & 3440" ~ 206 000").

TT

(23

Die hierzu erforderlichen Strecken kann man mit geniigender Ge-
nauigkeit in der Zeichnung abmessen; fiir die Rechnung geniigt der
Rechenschieber. Die Richtung der Verschiebung — von dem Kreis-
mittelpunkt weg oder auf ihn zu — ergibt sich aus einer einfachen
Uberlegung.

€) Verschiebt man die beiden Tangenten in P, unter Benutzung
eines entsprechend grofen Maflstabes um v, und vg, so stellen die Ko-
ordinatenunterschiede zwischen ihrem Schnittpunkt P und dem Néhe-
rungspunkt P, die Verbesserungen 4z und Ay vor; miBt man diese
in der Zeichnung ab, so erhilt man die Koordinaten z und y von P aus

r=axy+Adx und y=y,+ 4y,

wobei die Vorzeichen von Az und 4y sich unmittelbar aus der Zeich-
nung ergeben.

{) Zeigen die Werte von Az und Ay, daB die ermittelten Werte
von z und y noch nicht die gewiinschte Genauigkeit haben werden,
so betrachtet man die gefundenen Koordinaten selbst wieder als
Néherungswerte und wiederholt mit ihnen das ganze Verfahren.

Die Festlegung eines Punktes durch zwei Riickwértseinschnitte ver-
sagt fiir den Fall, daBl der Neupunkt P (Abb. 93) auf dem Kreis durch
die drei Festpunkte 4, B und C liegt; die beiden, durch die gemessenen
Winkel « und § bestimmten Kreise fallen dann zusammen.

c) Die bei der Punktbestimmung durch einen Vorwérts-
einschnitt und einen Riickwirtseinschnitt zu losende Aufgabe

4 lautet in ihrer allgemeinsten Form folgender-

maflen:
o Gegeben sind die Festpunkte 4, 4’, B’
und B” (Abb. 95) durch ihre Koordinaten
L (@ v, (as 90) (@, ) und (2, 97);
i gemessen wurden in 4 der Winkel 4’4 P=o«
é und in P der Winkel B'PB”’ = f§. Gesucht
A’ sind die Koordinaten (z, y) von P.

Bei der graphisch-numerischen L6-
sung der Aufgabe ermittelt man graphisch

B
Abb. 95. Punktbestimmung durch . . . S
einen Vorwirts- und einen Riick- die Koordinaten z, und y, eines Nédherungs-

wartseinschnitt. punktes P, und bestimmt die an diesen an-

zubringenden Verbesserungen 4 und A halb numerisch, halb gra-
phisch; damit ergibt sich der folgende Rechnungsgang:
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&) Ermittlung der Koordinaten (z,, y,) von P, (Abb. 96) mit Hilfe
einer maflstiblich ausgefiihrten Zeichnung. Man findet P, als Schnitt-
punkt der durch den Winkel « bestimmten Geraden und des durch

den Winkel § bestimm- . y
ten Kreises. ” \

B) Berechnung der ) . %o
durch P, bestimmten X e
,,gendherten Winkel o ; \ %\/ I
und B, aus \ 7 |

g = (AP,) — (44") Cad |
und <Ay~ )
Bo= (PoB") — (P,B)), A
wobei die Richtungs- B
winkel (4P,), (44"), 4 +y
(P OB ) und (P OB ) sich Abb. 96. Graphisch-numerische Losung des Vorwirts- und
ergeben aus Riickwirtseinschneidens.

tg(AP) =Lt tg(dd) =170,

tg(PyB) =LY,  tg(PyB") =YL

xn/— X, - xb”—— X, .
y) Berechnung der Winkelunterschiede Ax und 48 aus
Ax =0g—oa und Ap=p,—B.

6) Um von P, ausgehend den richtigen Punkt P zu erhalten, muf}
man den kleinen Winkeln Ax und A entsprechend die Gerade 4P,
um v, und die Tangente in P, an den Kreis um vg parallel verschieben;
dabei ist -

AR P,B'XP,B”
e BB’

(9 - 1%0 A 57,3° & 3440’ A 206 000").

Vg :%APO und vz =

Die hierbei gebrauchten Strecken kann man in der Zeichnung ab-
messen; fir die Rechnung geniigt der Rechenschieber.

¢) Fiihrt man die Verschiebung der Geraden 4 P, und der Tangente
in P, um v, bzw. vg in den auf Grund von einfachen Uberlegungen
sich ergebenden Richtungen in geniigend groBem MaBstab aus, so kann
man in der sich ergebenden Zeichnung die Verbesserungen Az und
Ay abmessen; man erhilt dann die gesuchten Koordinaten z und y aus

x=xy+ Az und y=y, + 4y,

wobei die Vorzeichen von 4z und 4y unmittelbar aus der Zeichnung
hervorgehen.

¢) Aus der GroBe der Werte 4x und Ay ersieht man, ob die sich
ergebenden Werte von z und y die erforderliche Genauigkeit haben;
ist dies nicht der Fall, so behandelt man die ermittelten Koordinaten
wieder als Niaherungswerte und wiederholt mit ihnen das Verfahren.
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Ein besonderer Fall der vorliegenden Aufgabe ist der, bei dem die
Bestimmung des Neupunktes P (Abb. 97) mit Hilfe von nur zwei Fest-
punkten durch Messung der Winkel « und g
im Festpunkt 4 und im Neupunkt P mog-
lich ist.

Wurden zur Bestimmung eines Punktes
mehr Festpunkte benutzt als zu seiner ein-
deutigen Festlegung erforderlich sind, so er-
mittelt man durch einfaches Einschneiden die
Koordinaten des Neupunktes und aus diesen
und den Koordinaten der iiberschiissigen Fest-
Abb.97. Besonderer Fall aer PUDKte die entsprechenden Richtungswinkel
Punktbestimmung durch einen -und vergleicht diese zur Aufdeckung von gro-

Vorwarts- d einen Riick- . ),
O rtsetaschnit, ben Fehlern mit den gemessenen Winkeln.

5. Punktweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
graphischen Verfahren.

Die graphische Festlegung eines Punktes mit Hilfe des MeBtisches
unterscheidet sich von der numerischen Festlegung insbesondere da-
durch, daB die erforderlichen Winkel bzw. Richtungen im Geldnde mit
der Kippregel bestimmt werden. Da die Messung von Strecken fiir den
vorliegenden Zweck noch weniger in Frage kommt als bei der nume-
rischen Festlegung, so erfolgt die Bestimmung eines Punktes entweder
durch zwei Vorwirtseinschnitte oder durch zwei Riickwartseinschnitte
oder durch einen Vorwérts- und einen Riickwértseinschnitt. Mehr noch
als beim numerischen Verfahren empfiehlt sich beim graphischen Ver-
fahren die Ausfithrung von iiberschiissigen Beobachtungen.

Die Aufstellung des MeBtisches in den Festpunkten zur Bestimmung
von Vorwirtseinschnitten geschieht in der frither angegebenen Weise;
die Festlegung von Vorwéartseinschnitten ist eine selbstverstandliche
Sache. Die fiir Riickwirtseinschnitte in einem Neupunkt zur Be-
stimmung der erforderlichen Winkel zu zeichnenden Strahlen werden
am einfachsten auf Pauspapier festgelegt, so dafl sie durch entsprechen-
des Verschieben in die Zeichnung auf der MefBtischplatte eingepal3t
werden koénnen; dies gilt insbesondere fiir die Festlegung eines Punktes
durch mehrere Riickwirtseinschnitte.

6. Punktweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
photogrammetrischen Verfahren.

Die mechanische oder photogrammetrische Festlegung eines Punk-
tes mit Hilfe von MeBbildern aus einem Luftfahrzeug kann in
einem nur geringe Hohenunterschiede aufweisenden Geldnde ohne be-
sondere Auswertungsinstrumente ausgefithrt werden; in einem Gelédnde
mit groBeren Hohenunterschieden erfordert die Punktbestimmung die
Benutzung eines Auswertungsinstruments. In beiden Fillen handelt
es sich um eine photogrammetrische Punktbestimmung oder photo-
grammetrische Kleintriangulation mit Hilfe von Luftbildern.
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Das bei nahezu ebenem Geldnde anzuwendende Verfahren der
luftphotogrammetrischen Punktbestimmung?! beruht darauf, daf bei
einem mit horizontaler Ebene aufgenommenen Bilde die vom Bild-
hauptpunkt nach anderen Bildpunkten gehenden Strahlen dieselben
Winkel miteinander bilden wie die von der Horizontalprojektion des
Hauptpunktes im Geldnde nach den entsprechenden Geldndepunkten
gehenden Strahlen; man kann demnach dem Bilde Richtungssitze mit
dem Scheitel im Bildhauptpunkt entnehmen. Um einen Punkt P
(Abb. 98) festzulegen, muBl man von dem betreffenden Gebiet zwei
sich iiberdeckende, je den Punkt P enthaltende Bilder mit horizontaler

7. 5ild 2.6/1d
v ;
B ,42 \IJ 8B,
7 eC P
Po\‘ /p \\\\ 7’
> K < K S
//’ “ g N\
o o e \
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\ 270\, {
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Abb. 98. Luftphotogrammetrische Bestimmung eines Punktes.

Bildebene aufnehmen. Enthdlt jedes Bild mindestens drei passend
liegende Festpunkte 4, B und C, so kann man die Horizontalprojek-
tionen der beiden Bildhauptpunkte S; und S, durch je zwei Riickwérts-
einschnitte tiber 4, B und C in der Karte bestimmen ; der Neupunkt P
ist dann durch zwei Vorwértseinschnitte von 8; und S, aus bestimmt.

Da es bis jetzt nicht moglich ist, von einem Luftfahrzeug aus Bilder
mit genau horizontalen Bildebenen aufzunehmen, so mufl man sich mit
bis zu 3° geneigten Bildern begniigen. Infolge der dadurch bedingten
Ungenauigkeit bestimmt man die Lage der Punkte 8; und S, sowie des
Punktes P im allgemeinen graphisch; die hierzu erforderlichen, durch
die Bilder bestimmten Strahlenbiischel 8, ABC ... P ibertragt man
mit Hilfe von Pauspapier von den Bildern in die Karte. Die den nicht

1 Nicht ganz gliicklich wird das Verfahren vielfach als Nadirpunkttriangulation
bezeichnet.
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genau horizontal liegenden Bildern entnommenen Richtungssitze in
§8; und 8, liefern dasselbe Ergebnis, wie wenn man in S; und S, die
betreffenden Richtungssétze mit einem Theodolit messen wiirde, dessen
Teilkreis nicht genau horizontal liegt, oder dessen Umdrehungsachse
nicht genau vertikal steht wihrend der Messung. Es 1aBt sich zeigen,
daB durch einen Neigungswinkel der Bildebene von 3° bei einer Richtung
ein Fehler von nicht mehr als rund 2 Minuten verursacht wird.

Ist es bei zwei sich geniigend iiberdeckenden Bildern méglich,
den Hauptpunkt §; des ersten Bildes (Abb.99) im zweiten Bild
und den Hauptpunkt S, des zweiten Bildes im ersten Bild anzu-
geben, so kann man die Lage von S; und S, in der Karte durch ge-

2.6ild
|,
c
o
‘y’ //
)= Tz <€
A w

Abb 99. Gemeinsame Festlegung der Hauptpunkte von zwei LuftmeBbildern.

meinsames Riickwirtseinschneiden, im allgemeinsten Fall mit Hilfe
von vier Festpunkten 4, B, ¢ und D bestimmen, von denen zwei in
dem einen und zwei in dem anderen Bild erscheinen. Durch die beiden,
den Bildern zu entnehmenden Winkelpaare « und f bzw. ¥ und 6 sind
in der Karte die beiden Hilfspunkte H; und H, bestimmt; man erhalt
dann 8, und S, als Schnittpunkte der Geraden H; H, mit den Umkreisen
der Dreiecke ABH, und CDH,. Ist die gegenseitige Ubertragung der
Bildhauptpunkte auf Grund von Einzelheiten in den Bildern nicht ohne
weiteres moglich, so wird die Ubertragung vielfach dadurch erméglicht,
daB man die Bilder in S; und 8, drehbar befestigt und zugleich die
beiden Hauptpunkte durch eine z.B. auf gut durchsichtigem Paus-
papier gezogene Gerade verbindet; durch entsprechendes Drehen der
Bilder ist es dann moglich, die Bilder auf die Gerade S, S, einzurichten
und mit ihrer Hilfe die Hauptpunkte zu iibertragen.
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Soll in einem Gelande mit beliebigen Héhenunterschieden
ein Neupunkt P auf Grund vorhandener Festpunkte bestimmt werden,
so erfordert dies ebenfalls die Aufnahme von zwei den Punkt P enthalten-
den MeBbildern, deren Ebenen aber beliebig liegen kénnen. Die Be-
stimmung des Punktes P auf Grund der beiden Bilder geschieht am
besten stereophotogrammetrisch mit Verwendung eines Auswertungs-
instruments — Aerokartograph oder Stereoplanigraph — in der friiher
angegebenen Weise; die drei Koordinaten des Punktes P konnen dabei
an dem Auswertungsinstrument abgelesen werden.

7. Zugweise Bestimmung von Neupunkten.

Bei der zugweisen oder polygonometrischen Punktbestimmung
werden mehrere Neupunkte gemeinsam festgelegt mit Hilfe eines ge-
brochenen Linienzuges oder Polygonzuges; es werden dabei Strecken
und Winkel gemessen. Der Linge der Zugseiten entsprechend kann
man die Ziige einteilen in kleinseitige Ziige mit Seiten zwischen 100
und 200 m Lénge und grofseitige Ziige mit Seiten zwischen 300 und
und 1000 m Lange. Diese beiden Zugarten unterscheiden sich im Grund-
gedanken nur in der Messung der Zugseiten.

Die hier in Frage kommenden Ziige gehen von einem Festpunkt 4
(Abb.100) aus und endigen in einem Festpunkt £; die bei einem solchen

’ E’
4 Q

Abb. 100. Zugweise Bestimmung von Neupunkten.

»angeschlossenen Zug* auszufithrenden Arbeiten bestehen in der Aus-
wahl und Bezeichnung der Zugpunkte, der Messung der Winkel und
Seiten und der Berechnung des Zuges.

Die Auswahl der Zugpunkte richtet sich nach der beabsichtigten
topographischen Aufnahme; sie ist insbesondere abhingig von der
Ubersichtlichkeit und Beschaffenheit des Gelindes. Die Punkte sind
so zu wahlen, daf} sie eine bei der Durchfithrung der topographischen
Aufnahme bequem zu benutzende Grundlage abgeben. Ob man grof3-
seitige oder Kkleinseitige Ziige wahlt, ist zundchst abhéngig von der
Ubersichtlichkeit des Gelindes und von dem MaBstab, in dem die Auf-
nahme ausgefiithrt bzw. ausgearbeitet werden soll. In wenig tbersicht-
lichem Geldnde, also besonders im Walde, ist man zu kleinseitigen
Zugen gezwungen; in Ubersichtlichem Gelande, also in freiem Felde,
wird man moglichst groBseitige Ziige anstreben; die Linge der Zug-
seite richtet sich dabei insofern nach dem MaBstab der Aufnahme, als
man sie um so grofler wihlen kann je kleiner der MafBstab ist.

Die zugweise Punktbestimmung mit groBseitigen Ziigen hat im Ver-



108 Die Grundlage und die Ausfithrung von topographischen Aufnahmen.

gleich zur punktweisen Punktbestimmung nach den frither angegebenen
Verfahren des Einschneidens zwei Vorteile; erstens kann die Auswahl
der Punkte ohne besondere — unter Umstédnden zeitraubende — Er-
kundungen im Geldnde durchgefithrt werden, und zweitens kann die
Sichtbarmachung der Punkte fiir die Zwecke der Messung einfacher
vorgenommen werden.

Mit Riicksicht auf die unvermeidlichen Fehler bei der Winkelmessung
und die Verteilung der bei der Rechnung auftretenden Widerspriiche
wihlt man die einzelnen Zugpunkte moglichst so, daB der Zug eine
langgestreckte Form hat, und daB die verschiedenen Seiten eines Zuges
ungefdhr gleichlang sind.

Die Bezeichnung der Zugpunkte im Geldnde geschieht im all-
gemeinen mit Holzpfahlen mit eingebohrtem Loch, in das zur Sichtbar-
machung der Punkte fiir die Messung ein Fluchtstab gesteckt werden
kann. Im einzelnen sind die Zugpunkte ortlich so zu wéhlen, daB bei
der Winkelmessung die vertikal gestellten Fluchtstibe moglichst am
Boden angezielt werden konnen.

Fir die Winkelmessung verwendet man einen Theodolit mit
Nonien oder Noniusmikroskopen oder auch Skalamikroskopen und einer
Angabe von 20 oder 30 Sekunden. Zu messen hat man auBler den
eigentlichen Zugwinkeln o, , &, und &5 in den Zugpunkten P,, P, und P,
(Abb.100) den AnschluBwinkel &, im Anfangspunkt 4 und — zum Schutz
gegen Versehen — den AbschluBwinkel &, im Endpunkt Z. Die Messung
der Winkel erfolgt in zwei Fernrohrlagen richtungsweise, im all-
gemeinen in zwei Sidtzen. Je kleiner die Zugseiten sind, desto groere
Sorgfalt mufl man auf die Aufstellung des Theodolits in dem Scheitel-
punkt des zu messenden Winkels, auf die pilinktliche Aufsteckung der
Fluchtstidbe in den Zielpunkten und auf die genaue Anzielung der
Fluchtstabe verwenden.

Die Messung der Zugseiten s, s,, s; und s, geschieht bei kleinsei-
tigen Ziigen entweder unmittelbar mit MeBlatten oder einem Stahlband
oder mittelbar mit einem Doppelbildentfernungsmesser mit der Grund-
strecke im Zielpunkt, bei groBseitigen Ziigen mittelbar mit dem Schrau-
benentfernungsmesser. Verwendet man 5 m-Latten, so mit man der-
art, daBl man die MeBlatten ganz auf den Boden legt und sie ohne
Zwischenraum und ohne die vorhergehende Latte zuriickzustoBen an-
einanderreiht; die dann an jeder Latte negativ anzubringende Verbes-
serung wegen nicht horizontaler Lage der Latte bestimmt man mit
einem Gradbogen, der am besten so eingerichtet ist, daB man an
ihm unmittelbar die Verbesserung und nicht den Neigungswinkel ab-
liest. Benutzt man mit Riicksicht auf die Bequemlichkeit bei der
Beforderung ein StahlmeBband, so legt man dieses ebenfalls ganz auf
den Boden und bestimmt die an jeder Bandlage anzubringende Ver-
besserung entweder unmittelbar mit einem der Bandliange entsprechen-
den Gradbogen oder mittelbar mit Hilfe des mit einem Geféllmesser zu
bestimmenden Neigungswinkels ¢ des Bandes; im letzteren Falle ist die

Verbesserung v = 2L sinZ%, wobei L die Lénge des Bandes ist.
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Die mittelbare Streckenmessung hat den Vorteil, da man unab-
héngig von Messungshindernissen ist.

Die Berechnung eines Zuges besteht in der Ermittlung der recht-
winkligen Koordinaten (z,, %), (%, ¥,) und (23, y,;) der Zugpunkte
P,, P,und P, (Abb. 100) auf Grund der gegebenen Koordinaten (%a, ¥a),
(%", Ya'), (%, ¥e) und (x.', ¥.') der AnschluBpunkte 4, 4’, E und E’'.

Berechnet man die Richtungswinkel (44’) und (ZE’) von A4’ und
EE’ auf Grund der Gleichungen

tg(44) == und tg(BE)=2_%,

so erhilt man die Richtungswinkel ¢,, @,, @3 und @, der Zugseiten aus
¢ = (44") + oa
P2 = @1 + oy £+ 180°
®3= @y + &y + 180°
Pe = @3+ oz £ 180°.
Berechnet man auch noch (EE’) aus
(BE') = o + o =+ 180°,

so erhédlt man eine Probe fiir die Richtigkeit der Messung und der
Rechnung. Im allgemeinen zeigt sich bei der Berechnung von (EE’)
infolge der Ungenauigkeit der Koordinaten der Festpunkte und der
unvermeidlichen Messungsfehler ein Widerspruch, den man gleichmé8ig
auf die gemessenen Winkel o4, o, 5, &5 und o verteilt.

Nachdem man so die Richtungswinkel der einzelnen Zugseiten er-
mittelt hat, kann man die Koordinaten der Zugpunkte berechnen an
Hand der Gleichungen

Ty = %4 + 8, COS @, Yy = Ya -+ Sy sing,

Xy = Xy + S5 COS Py Y2 = Y1 + Sy sing,

Xy = Xy + S3CO8 Q3 Y3 = Ys + S3sing;.
Eine Probe fiir die Messung und Rechnung erhilt man dadurch, da3
man auch die Koordinaten von £ berechnet aus

Te = X3+ Se cospe und Y, = Y5 + Se sing,.
Die dabei sich zeigenden Widerspriiche im Vergleich zu den gegebenen
Koordinaten von E verteilt man proportional den Zugseiten auf die
scos@- und s sing-Werte.
Fiir die Berechnung von Ziigen empfiehlt sich die Verwendung eines

entsprechend eingerichteten Vordrucks.

8. Netzweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
numerischen Verfahren.

Die netzweise Punktbestimmung besteht in der gemeinsamen Fest-
legung von zwei und mehr Punkten mit Hilfe eines Dreiecksnetzes; die
dabei vorkommenden Dreiecksnetze kann man einteilen in einfach und
mehrfach angeschlossene Netze. Ein einfach angeschlossenes Netz
ist im Koordinatensystem nur eindeutig festgelegt, es enthialt also nur
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zwei Festpunkte; ein mehrfach angeschlossenes Netz ist im Ko-
ordinatensystem mehrdeutig festgelegt, es enthélt also mehr wie zwei
Festpunkte. In einem mehrfach angeschlossenen Netz treten infolge
der fehlerfrei anzunehmenden, aber nicht ganz fehlerfreien Koordinaten
der Festpunkte und der unvermeidlichen Messungsfehler Widerspriiche
auf, die entweder durch eine Ausgleichung zu tilgen sind oder — wenn,
wie im vorliegenden Fall, nur eine geringere Genauigkeit angestrebt
wird — vernachlédssigt werden konnen. Mit Riicksicht auf den Schutz
gegen MefB- und Rechenfehler verdient das mehrfach angeschlossene
Netz den Vorzug; es gibt aber auch Falle, bei denen man sich mit einem
einfach angeschlossenen Netz begniigen muf. Aus demselben Grund
miBt man bei jeder Netzform in jedem Dreieck moglichst alle drei
Winkel, wobei man die Widerspriiche bei der Summe von je drei
Winkeln gleichmiBig auf die einzelnen Winkel verteilt.

Bei den Aufgaben der netzweisen Punktbestimmung kommt zunéchst
das numerische Verfahren, unter Umsténden auch das photogrammetri-
sche Verfahren zur Anwendung.

Bei der netzweisen Punktbestimmung nach dem numerischen Ver-
fahren, bei dem die erforderlichen Winkel mit dem Theodolit gemessen
werden, kann man fir den Fall des einfach angeschlossenen Netzes
zwel Netzformen unterscheiden; bei der einen Form ist die Ver-
bindungsgerade der beiden Festpunkte eine Seite (Abb.101), bei
der anderen eine Diagonale (Abb.102) des Netzes. Bei den mehrfach

NA <>

Abb. 101. Dreiecksnetz mit Abb. 102. Dreiecksnetz mit ein-
einfachem Seitenanschluf. fachem Punktanschlu8.

angeschlossenen Netzen lassen sich vier AnschluBarten unterscheiden,
namlich SeitenanschluB, PunktanschluB, Seiten- und PunktanschluBl
sowie Richtungs- und PunktanschluB. Beim SeitenanschluB8 enthilt

Abb. 103. Mehrfach angeschlossenes Abb. 104. Mehrfach angeschlossenes Dreiecksnetz
Dreiecksnetz mit Seitenanschlufl. mit Seitenanschluf.

das Netz mindestens zwei, von Festpunkten begrenzte Seiten, die ent-
weder zusammenstoBen (Abb. 103) oder nicht (Abb. 104). Ist Punkt-
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anschlu vorhanden, so enthalt das Netz mindestens drei, durch Neu-
punkte getrennte Festpunkte (Abb. 105). Bei einem Netz mit Seiten-
und Punktanschlufl enthilt das Netz mindestens eine durch zwei Fest-
punkte bestimmte Seite und noch mindestens einen weiteren. auf jene
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Abb. 105. Mehrfach ange- Abb.106. Mehrfach angeschlos- Abb.107. Mehrfach angeschlos-
schlossenes Dreiecksnetz senes Dreiecksnetz mit Seiten- senes Dreiecksnetz mit Rich-
mit PunktanschluB. und PunktanschluB. tungs- und PunktanschluB.

Festpunkte nicht unmittelbar folgenden Festpunkt (Abb. 106). Ist
Richtungs- und Punktanschlu vorhanden, so ist das Netz durch
Messung eines Winkels an eine feste Richtung und auBerdem an min-
destens zwei, durch Neupunkte getrennte Festpunkte angeschlossen
(Abb. 107).

Die Berechnung eines einfach oder mehrfach angeschlossenen Netzes,
bestehend in der Ermittlung der Koordinaten der Neupunkte, ist be-
sonders einfach fiir den Fall eines Seitenanschlusses; die Berechnung
beginnt mit der Bestimmung der Netzseiten nach dem Sinussatz, die
Ermittlung der Koordinaten der Neupunkte geschieht in derselben
Weise wie bei der zugweisen Punktbestimmung.

Die Berechnungeines Netzes mit einfachem PunktanschluB
(Abb. 102) kann man nach dem folgenden graphisch-numerischen Ver-
fahren durchfiithren:

Gegeben sind die Koordinaten (24, y,) und (z., y,) von A und E
(Abb. 108); zur Bestimmung der Koordinaten (z,, ¥;) bis (z,, y,) der
vier Neupunkte P, bis P, sind
alle zwolf Winkel der vier Drei- *# &0
ecke gemessen. Infolge der nicht
vermeidbaren Messungsfehler zei-
gen die Winkelsummen in den
Dreiecken Widerspriiche; diese
verteilt man gleichméBig auf die
einzelnen Winkel und erhélt dann
die der Berechnung des Netzes zu-
grunde zu legenden Winkel «, bis
®15. Lost man die Aufgabe gra-
phisch mit Hilfe einer mafstab- _g +y
lichen Zeichnung, so kann man ] _ _ )
dieser z. B. der Seite AP, ent- AP 10 EnonE g LG e e
sprechend fiir die Seitenldnge und

den Richtungswinkel die Naherungswerte 4 Py ; und (4 Py, ) entnehmen.
Berechnet man mit APy; mit Benutzung des Sinussatzes die iibrigen

%
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Dreiecksseiten und mit diesen und (4 Py ;) die Koordinaten des Punktes
E, so erhilt man nicht F, sondern einen Naherungspunkt £,. Sind Az,
und 4y, die Koordinatenunterschiede von £, und E, so kann man mit
ihnen unter Verwendung eines groBen MaBstabes und Beriicksichtigung
der Vorzeichen X in die Zeichnung eintragen. Damit E, nach E fallt,
mufl man AE; um einen Winkel 4¢ verschwenken und um ein Stiick

AAE vergroBern oder verkleinern. Da Ag im allgemeinen klein ist,
so sind seine Schenkel in der Umgebung von £ und £ nahezu parallel,
und an Stelle des Kreises um 4 durch E, kann man dessen Tangente

treten lassen; fallt man dementsprechend von E, das Lot EQ auf
AE und mift man EyQ = v und QF ab, so ist A¢ :ﬁg(g = 1%10 )
und A AE = QE. Hieraus ergibt sich, da man die Naherungswerte
APy, und (AP,;) verindern muB um AAP, = ﬁv_%AEE’ bzw. Ag.
Berechnet man mit den so sich ergebenden Werten erneut die Koordi-
naten von ¥ und stimmen diese noch nicht mit der gewiinschten Ge-
nauigkeit mit den gegebenen Werten iiberein, so mufl man das Ver-

fahren wiederholen.

9. Netzweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
photogrammetrischen Verfahren.

Mehrere Punkte kann man in nahezu ebenem Gelinde gemeinsam
festlegen mit Hilfe eines Dreiecksnetzes, in welchem man die erforder-
lichen Winkel mit Hilfe von horizontal aus einem Luftfahrzeug auf-
genommenen MeBbildern bestimmt. Das Verfahren dieser ,netz-
weisen photogrammetrischen Punktbestimmung mit Hilfe von hori-
zontalen Luftbildern‘ beruht darauf, da bei einem MeBbild mit hori-
zontaler Bildebene die vom Bildhauptpunkt ausgehenden Winkel die-
selben sind wie die von der Projektion des Hauptpunktes auf die Erde
ausgehenden entsprechenden Winkel; man kann also einem horizontal
aufgenommenen Luftbild Horizontalwinkel mit dem Scheitel im Bild-
hauptpunkt entnehmen.

Hat man zwei Neupunkte 4 und B (Abb. 109) im Gelénde, und erfaft
man sie mit drei, sich entsprechend iiberdeckenden horizontalen Bildern,
so ist von dem durch A und B sowie die drei Bildhauptpunkte H,,
H, und H, sich ergebenden Fiinfeck die Gestalt bestimmt; die dazu
erforderlichen Winkel, deren Scheitel in H;, H, und H; liegen, kann
man unmittelbar den Bildern entnehmen. Reiht man mehrere solcher
Fiinfecke (Abb.110) mit Hilfe der Bildhauptpunkte H,, H,, H,, H,
und H, aneinander, und kann man H,und H, in der friiher angegebenen
Weise je mit Benutzung von drei Festpunkten durch Riickwirts-
einschneiden festlegen, so kann man die entstehende Figur nach
Gestalt, GroBe und Lage im Koordinatensystem bestimmen und damit
die Neupunkte 4,, B,, 4,, B,, A; und B, festlegen.

Die Aufnahme von genau horizontal liegenden Bildern ist bis jetzt
nicht méglich; man mufBl deshalb mit um wenige Grade geneigten
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Bildern vorliebnehmen. Mit Riicksicht auf die dadurch bedingten Un-
genauigkeiten wird man sich im allgemeinen mit einer graphischen Be-
stimmung der Neupunkte begniigen; die dazu erforderlichen Winkel
kann man unmittelbar den Bildern entnehmen.

3. Bild
[2.3/'/0’ ]

7. Bild ﬁ\
: e

7.6ild J.Bild
N\ ap hd
/
/ A
) o
> K € - /«% 2C
7 ~ 7
) " ;
d
o & s

Abb. 109. Netzweise Punktbestimmung mit Hilfe von Luftbildern.

Das im vorstehenden angedeutete Verfahren! der photogrammetri-
schen Punktbestimmung eignet sich besonders zur Festlegung der zum
Einpassen der Bilder in einem Einbildinstrument erforderlichen PaB-
punkte. Die mit dem Verfahren erreichbare Genauigkeit entspricht der
einer sehr guten Zeichnung.

In einem Geldnde mit beliebigen
Hohenunterschieden kénnen auf
Grund einer zusammenhingenden
Bildreihe, bei der je zwei aufein-
anderfolgende Bilder ein Bildpaar
vorstellen, mit Hilfe eines Auswer-
tungsinstruments mehrere Punkte
gemeinsam festgelegt werden. Das
infolge einer eigenartigen Einrich-
tung hierfiir besonders geeignete
Instrument ist der Aerokartograph  4pp, 110, Netaweise Punktbestimmung mit
der Aerotopograph G.m.b. H. Hilfe von Luftbildern.

4 Az As

1 Eine eingehende Behandlung des Verfahrens hat J. Koppmair gegeben in
den Allg. Vermess.Nachr.1929, 33; es werden dabei insbesondere auch die Fehler-
einfliisse von Hohenunterschieden in dem Gelinde behandelt, auf die hier nicht
eingegangen werden kann.

‘Werkmeister, Topographie. 8
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Diese Einrichtung besteht darin, daBl man bei der Auswertung einer Bild-
reihe nach Einpassung des aus dem ersten und zweiten Bild bestehenden
Bildpaares auf Grund der erforderlichen Festpunkte das zweite Bild in
seiner Lage 148t und nur das erste Bild durch das dritte ersetzt; das
dritte Bild kann dann nach Umlegen eines Hebels dem richtig liegenden
zweiten Bild rdumlich oder stereoskopisch angepaBt werden. In &hn-
licher Weise kann so nach Entfernen des zweiten Bildes das vierte Bild
dem dritten angepalt werden usw.

Verwendet man den Stereoplanigraph, so mufl man nach Einpassung
des ersten Bildpaares einer Bildreihe die Koordinaten der fiir die Ein-
passung des zweiten Bildpaares erforderlichen PaBpunkte am Instru-
ment ablesen.

Wurde zwischen zwei Gruppen von Festpunkten eine zusammen-
héngende Bildreihe aufgenommen, so kann man nach Einpassung des
ersten Bildpaares auf Grund der ersten Festpunktgruppe sdmtliche
Bilder in der angegebenen Weise einpassen; die beim AnschluBl an die
zweite Festpunktgruppe sich ergebenden Abweichungen sind ent-
sprechend zu verteilen. Das Verfahren! eignet sich besonders zur Be-
stimmung von PaBpunkten fiir die vollstindige topographische Aus-
wertung der einzelnen Bildpaare einer Bildreihe.

10. Die Grundlage fiir die Aufnahme in vertikalem Sinne.

MufB3 die horizontale Grundlage einer topographischen Aufnahme
durch Festlegung einer Anzahl Punkte erst geschaffen werden, so
empfiehlt es sich, dieselben Punkte auch ihrer Hohe nach festzulegen.

Man mit H6henunterschiede oder relative Hohen und berechnet
aus ihnen absolute Hohen oder Normalnullhéhen oder N. N.-Hohen.
Um Normalnullh6hen berechnen zu konnen, braucht man einen ,,Normal-
nullpunkt* oder Ausgangspunkt fiir die Héhen; ein solcher kann ent-
weder schon vorhanden sein, wie in den meisten Kulturstaaten, oder er
mul} erst passend gewidhlt werden. Als Normalnullpunkt wahlt man,
wenn irgend moglich, einen Punkt, der mit dem Mittelwasser des néchst-
gelegenen Meeres zusammenféillt. Der Normalnullpunkt muf3 entweder
unmittelbar oder mittelbar durch einen anderen, passend gewéhlten
,,Normalh6henpunkt‘ bezeichnet werden; im letzteren Fall mufl der
Hohenunterschied zwischen beiden Punkten mit einer dem Zweck ent-
sprechenden Genauigkeit bestimmt werden. Die Bezeichnung des
Normalhohenpunktes geschieht, der Wichtigkeit der ganzen Arbeit ent-
sprechend, unterirdisch durch eine einbetonierte Marke aus RotguBl
oder oberirdisch durch ein auf einem Felsen eingehauenes Zeichen, einen
entsprechend behauenen Stein oder einen Holzpfahl. Mit Riicksicht
auf die Unsicherheit eines solchen Punktes wiahlt man unter Umstdnden
in der ndchsten Umgebung des Normalhéhenpunktes zwei oder drei

1 Die photogrammetrische Gruppe des ReichsamtesfiirLandesaufnahme
—vgl. dessen Mitteilungen, 2. Jg., Nr 2, S. 90 —hat die Genauigkeit des Verfahrens
mit dem Aerokartograph untersucht; die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen
das Verfahren als aussichtsreich erscheinen.
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weitere Hilfspunkte, die man #dhnlich bezeichnet, und deren Hohen-
unterschiede in bezug auf den Hauptpunkt ebenfalls bestimmt werden.
Bei der Bestimmung der Héhen der die Grundlage einer topographi-
schen Aufnahme bildenden Punkte hat man die gesamte Messung so
anzuordnen, daB sie vom GroBen ins Kleine vor sich geht; die dabei
in Frage kommenden Hohenunterschiede konnen durch Nivellieren oder
durch Vertikalwinkelmessung oder tachymetrisch bestimmt werden.
Die genaueste, aber auch die zeitraubendste Art der Hohenbestimmung
ist das Nivellieren, bei dem die N.N.-Hohe eines Punktes mit einer
Unsicherheit von rund einem Zentimeter bestimmt werden kann.

11. Héhenbestimmung durch Nivellieren.

Bei der als Nivellieren bezeichneten Art der Hohenmessung werden
die Hohenunterschiede mit Hilfe von horizontalen Geraden bestimmt;
dies erfordert ein Fernrohr mit einer darauf befestigten Libelle, wobei
die Libellenachse parallel zur Zielachse des Fernrohrs sein muf, so da
bei einspielender Libelle die Zielachse des Fernrohrs horizontal liegt.

Abb. 111. Hohenbestimmung durch Nivellieren.

Ist die N. N.-Hohe H, eines Punktes 4 (Abb.111) gegeben, und soll
die N. N.-Hohe Hp eines Punktes B bestimmt werden, so erhilt man,
wenn k& der Hohenunterschied zwischen A und B ist, Hp aus Hy = H,
+ h. Soll & durch Nivellieren bestimmt werden, so kann man dies im
allgemeinen nicht mit nur einer horizontalen Geraden ausfiihren; man
stellt dann das Instrument — Tachymetertheodolit mit Nivellierlibelle
auf dem Fernrohr — in passender Entfernung von 4 in §, auf und macht
bei einspielender Libelle mit dem Horizontalfaden — sind drei Féaden
vorhanden, mit dem ,,Nivellierfaden‘‘ — an einem in 4 vertikal auf-
gehaltenen MaBstab (Nivellierlatte) die als Riickblick bezeichnete Ab-
lesung 7;. Der Lattentriger wihlt dann einen Hilfs- oder Wechsel-
punkt W, und hilt auf ihm die Latte vertikal auf, so daB bei einspielender
Libelle die als Vorblick bezeichnete Ablesung v, gemacht werden kann.
Wihrend die Latte in W, bleibt, wird das Instrument nach einem Stand-
punkt S, gebracht und dort aufgestellt; sodann werden je bei einspielen-
der Libelle von S, aus der Riickblick 7, und fiir einen Wechselpunkt W,
der Vorblick v, abgelesen. In dhnlicher Weise werden von einem In-

8*
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strumentstandpunkt S; aus die Ablesungen r3 und v; gemacht. Die
N. N.-Héhe Hp ergibt sich an Hand der Abbildung aus

Hy=Hy+1r—v+1r,— v+ 13—

H[,:Ha—[—ZT—Zv.

Die Entfernung zwischen Latte und Instrument oder die Zielweite ist
abhingig von den jeweiligen Steigungsverhaltnissen und von der an-
gestrebten Genauigkeit; soll diese groB sein, so wéhlt man als groBte
Zielweite 50 m und fithrt die Ablesungen an der Latte, die dann eine
Zentimeterteilung haben muB, auf Millimeter genau aus. Kann man
sich mit einer geringeren Genauigkeit begniigen, so liest man an der
dann nur eine Halbdezimeterteilung tragenden Latte auf Zentimeter
genau ab; bei der Zielweite geht man dann bis 100 und mehr Meter.

oder

Hohenbestimmung durch Nivellieren.

Datum: 1929, Juli 25. Instrument: 46.
Wetter: windstill, bewolkt. Beobachter: N. N.
Nivellement von A nach B.
Punkt- Latte Horizont Hohe
Nr. | Beschireibung | Riickbl. | Vorbl. | Zw.-Abl.
A Hodhenbolzen 2,654 487,422 484,768
| 0,373 487,049
——W,— 1 T
1.857 488,906
1 Grenzstein 0,918 487,988
0,641 488,365
————Wz—{
2,026 490,391

Fiir die Aufschreibung der bei der Messung gemachten Ablesungen
und fiir die Berechnung der aus ihnen sich ergebenden Hohen empfiehlt
sich die Verwendung eines Vordruckes, in dem die einzelnen Ablesungen
nach Riickblicken und Vorblicken geordnet eingeschrieben werden.

Sind die Punkte, deren Hoéhenunterschiede bestimmt werden sollen,
weit auseinander, so daB die Messung mehr als z. B. fiinf Instrument-
aufstellungen erfordert, so bestimmt man mit Riicksicht auf Stérungen
bei der Messung nebenher die Hohen von natiirlich bezeichneten, passend
gewahlten Hilfs- oder Zwischenpunkten. Fiihrt man die Berechnung
eines Nivellements in der Weise durch, da man die N. N.-Hohen der
Instrumenthorizonte durch Addieren der Riickblicke bestimmt, so erhélt
man die Hohe eines Zwischenpunktes durch Subtrahieren der betreffen-
den Lattenablesung vom Instrumenthorizont. Ein Vordruck mit einem
Beispiel fir die Aufschreibung und die Rechnung ist oben angegeben.

Zur Aufdeckung von groben Fehlern oder zur Verschirfung der
Messung fithrt man die Nivellementsziige derart aus, daB sie in Punkten
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mit bekannter N. N.-Hohe abschlieBen; unvermeidliche AnschluBfehler
kann man vielfach der Zahl der Instrumentaufstellungen entsprechend
verteilen. GroBere Nivellementsnetze werden nach der Methode der
kleinsten Quadrate ausgeglichen?.

H=H +itetgato(1—k—z,

in der r der Erdhalbmesser, also gleich 6370000 m, und % der ,,Refrak-
tionskoeffizient‘‘ ist.

Der Refraktionskoeffizient k ist abhéngig von der Beschaffenheit
der Luft; er ist mit dieser an verschiedenen Orten und an demselben
Ort zu verschiedenen Zeiten verschieden. Man kann k£ dadurch be-
stimmen, da man die N. N.-H6he H eines Zielpunktes P durch Nivel-
lieren bestimmt. Liegen firr das in Frage kommende Gebiet keine be-
sonderen Bestimmungen von k vor, so kann man k¢ = 0,13 annehmen;
dieser aus zahlreichen Messungen hervorgegangene Mittelwert gilt fir
mittlere Verhaltnisse, bei nicht zu feuchter und nicht zu staubreicher
Luft. Mit Riicksicht auf die Schwankungen, denen der Refraktions-
koeffizient £ unterworfen ist, muBB man auch unter scheinbar mittleren

1 Vgl. z.B. Werkmeister, P.: Einfithrung in die Ausgleichungsrechnung.
Stuttgart 1928.

2 PFiir die Zwecke der Messung muBB P entweder mit einer besonderen Zieltafel
oder einer Querlatte an einer vertikalen Stange bezeichnet werden.



118 Die Grundlage und die Ausfithrung von topographischen Aufnahmen.

Verhiltnissen bei £ = 0,13 mit einer Unsicherheit von 4-0,1 oder bei
einer Entfernung von 3 km mit einem mittleren Hohenfehler von rund
40,1 m rechnen; man vermeidet deshalb Zielungen auf Entfernungen
von mehr als 3 km.

Die Messung des Vertikalwinkels « erfolgt in zwei Fernrohrlagen
und moglichst mehrmals, wobei man zwischen je zwei Messungen den
Nullmarkenfehler des Vertikalkreises verdndert.

Die Entfernung e zwischen dem Standpunkt S und dem Zielpunkt P
erhélt man z. B. auf Grund der Koordinaten (z;, ¥;s) und (2, y) von

S und P aus e = V(xs — )2 + (ys — y)*.

13. Tachymetrische Héhenbestimmung.

In einem Geldnde mit groBen Hdohenunterschieden kann man an
Stelle der dann zeitraubenden Héhenbestimmung durch Nivellieren die
tachymetrische Hohenbestimmung anwenden; bei dieser werden die
Hohenunterschiede mit Hilfe von Vertikalwinkeln und die erforderlichen
Entfernungen tachymetrisch mit dem Fadenentfernungsmesser be-
stimmt. Wie die Nivellementsziige gehen solche Tachymeterziige von
der Hohe nach gegebenen Punkten aus und sollen in solchen Punkten
abschlieflen.

Sind H, und H, die gegebenen N. N.-H6hen zweier Punkte 4 und K
(Abb. 113) und soll die N. N.-Héhe H eines Punktes P bestimmt werden,
so stellt man den Tachymetertheodolit der Reihe nach in 8;, S, und

By,
o ___/'r\“--«“é
5, W =
- 4 ; T~
o

1
1
1
[

P
Abb. 113. Tachymetrische Hohenbestimmung.

S5 und die mit einer Zentimeterteilung versehene Latte in 4, W, P,
Wy und E auf. Bezeichnet man die N.N.-Hohen der Instrument-
horizonte in 8;, S, und S; mit H,, H, und H,, diejenigen der Hilfs-
oder Wechselpunkte W; und W, mit H,' und H,'’, die entsprechenden
Hoéhenunterschiede mit k', hy', h'', k', hy'', k'’’’ und h,”’ und die
Einstellungen mit dem Nivellierfaden an der Latte mit 2/, 2,’, 2’

2", %", %" und 2", so ergeben sich die N. N.-Hohen nach fritherem
auf Grund der Gleichungen
H1 = H, — (hr,_ z'), H,'= 1+ (b’ — 2'),

H2 — Hw’— (hrll___ zrll), H — H2 + (hu - zll)’
wu: H2 + (hv”— zvu),
H3 — lel___ (hflll_' zr’”), He — H3 + (hv”’_‘ zv”’)-

Dabei haben die einzelnen Héhenunterschiede » das Vorzeichen der
Vertikalwinkel o ; man erhilt die Hohenunterschiede aus

h:—;—E sin2«, wobei E = k,l 4 AE.
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Die Lattenabschnitte ! zwischen den beiden duBeren Horizontalfaden
bestimmt man auf Millimeter genau; dementsprechend wihlt man die
Entfernungen zwischen Instrument und Latte nicht gréB8er als 50—60 m.
Fir die Vertikalwinkel gentigt Messung in einer Fernrohrlage und Ab-
lesung auf eine Minute genau. Die Hoéhenunterschiede und die N. N.-
Hoéhen berechnet man auf Zentimeter genau. Den nicht zu vermeiden-
den AnschluBfehler in E verteilt man gleichméBig auf die einzelnen
Standpunkte.

Fiir die Aufschreibung und die Rechnung verwendet man den friiher,
fiir Bussolenziige angegebenen Vordruck.

Bei tachymetrischer H6henbestimmung kann man bei Entfernungen
von 2—3 km und Hohenunterschieden von 100—200 m zwischen den
beiden AnschluBpunkten 4 und E die N.N.-Hohen der Zwischen-
punkte mit einem mittleren Fehler von wenigen Zentimetern, also fiir
topographische Zwecke geniigend genau bestimmen.

B. Die Ausfiihrung von topographischen Aufnahmen.

Die Aufgabe einer topographischen Aufnahme besteht in der Her-
stellung einer topographischen Karte, d. h. einer Karte, die alle in bezug
auf den Grundrif in Frage kommenden Einzelheiten enthalt, und in
der die Gelindeformen dargestellt sind. Topographische Karten in den
MaBstdben 1:2500, 1:5000, 1:10000 und 1:25000 mit einer Darstellung
der Gelandeformen in Hohenschichtlinien bilden die Grundlage fiir die
Vorarbeiten bei Ingenieurbauten, fiir geologische Aufnahmen, fiir forst-
wirtschaftliche Arbeiten und fiir kartographische Arbeiten jeder Art.

Eine topographische Aufnahme zerfallt in die Aufnahme des Grund-
risses und in die Aufnahme der Gelindeformen. Da die Genauigkeit
der Gelandedarstellung von besonderer Wichtigkeit ist, so wird im folgen-
den im Anschluf an die Besprechung der Aufnahme auch von der
Genauigkeit und der Priifung der Gelandedarstellung die Rede sein.

Im Zusammenhang mit der Aufnahme steht die Beschaffung von
Unterlagen fir die Beschriftung der zu fertigenden Karte ; Feststellungen
hierzu werden vielfach am besten an Ort und Stelle gemacht.

1. Die verschiedenen Aufnahmeverfahren.

Bei topographischen Aufnahmen werden die einzelnen Punkte tachy-
metrisch festgelegt; in Frage kommen also die drei als Theodolittachy-
metrie, MeBtischtachymetrie und Phototachymetrie oder Photogram-
metrie bezeichneten Verfahren. Bei der Verwendung des Tachymeter-
theodolits oder des MeBtisches wird die Aufnahme des Grundrisses und
der Gelandeformen gemeinsam durchgefiihrt; bei der Photogrammetrie
werden Grundri und Gelindeformen in einem Geldnde mit geringen
Hohenunterschieden nacheinander, sonst gemeinsam aufgenommen.

Die Photogrammetrie eignet sich nur fir ibersichtliches, nicht
bedecktes Gelande; bei der Aufnahme bzw. Darstellung der Gelidnde-
formen versagt sie bei Geldnde mit geringen Héhenunterschieden. Wert-
volle Dienste leistet die Photogrammetrie bei der Aufnahme von schwer
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oder iiberhaupt nicht zuginglichem Gelande. Die Photogrammetrie er-
gibt im allgemeinen keine liickenlose Aufnahme ; insbesondere erfordern
die mit Biaumen bedeckten Flichen Erginzungsmessungen mit dem
Tachymetertheodolit oder dem MefBtisch. Die Photogrammetrie liefert
in bezug auf den GrundriB und die Geldndeformen keine kartographisch
ohne weiteres verwertbare Aufnahme; insbesondere erfordert die Ein-
teilung der Bahnen, StraBen und Wege sowie die Aufnahme der vielen,
im GrundriB darzustellenden topographischen Einzelheiten eine ent-
sprechende Begehung des Gelandes. Die Auswertung der aufgenomme-
nen MeBbilder setzt photographisch gute Bilder voraus; die Photogram-
metrie ist deshalb von der Beleuchtung und Witterung und damit auch
unter Umstinden von der Jahreszeit abhéngig; sie bietet aber anderer-
seits den Vorteil, daB die eigentliche Feldarbeit, bestehend in der Auf-
nahme der MeBbilder, nur wenig Zeit erfordert.

Nachdem Instrumente zur bequemen Auswertung von Luftauf-
nahmen hergestellt werden, und nachdem die verschiedenfach an-
gestellten Untersuchungen gezeigt haben, dafl die Ergebnisse von luft-
photogrammetrischen Aufnahmen den zu stellenden Genauigkeits-
anforderungen in bezug auf Grundri und Gelindedarstellung durchaus
geniigen, wird man heute aus naheliegenden Griinden der Luftphoto-
grammetrie im allgemeinen den Vorzug vor der Erdphotogrammetrie
geben; trotzdem kann die letztere z.B. bei der Aufnahme von Tal-
hangen gelegentlich gute Dienste leisten.

Wie eine Reihe von Versuchen gezeigt hat, kann die Luftphoto-
grammetrie zur Auswertung in allen topographisch in Frage kommenden
MaBstdben benutzt werden. Die Flughdhe, d. h. der mittlere Hohen-
unterschied zwischen dem aufzunehmenden Gelinde und den Punkten,
in denen die Bilder aufgenommen werden, richtet sich nach dem MaB-
stab, in dem die Bilder ausgewertet werden sollen; im allgemeinen wird
die Flughthe derart gewihlt, daBl der MaBstab der Bilder etwas kleiner
ist als der AuswertungsmafBstab.

Die Theodolittachymetrie kann sowohl bei der Aufnahme von
freiem, iibersichtlichem Gelinde als auch bei der von bedecktem, un-
iibersichtlichem Gelinde Verwendung finden. Da bei der Theodolit-
tachymetrie im Gegensatz zur MeBtischtachymetrie die Ausarbeitung
der Aufnahme nicht im Gelédnde ausgefithrt werden mufl, die Feldarbeit
also beschrankt werden kann, so eignet sich die Theodolittachymetrie
besonders auch fiir solche Fille, bei denen die eigentliche Aufnahme
mit Riicksicht auf Witterungsverhéltnisse oder aus sonst einem Grunde
moglichst rasch durchgefiihrt werden soll. Der zahlenméBige Aufschrieb
aller zur Festlegung eines Punktes erforderlichen GroBen bei der Theo-
dolittachymetrie bietet im Vergleich zur MeBtischtachymetrie den Vor-
teil, daB die ganze Aufnahme oder ein Teil von ihr erforderlichenfalls
spater auch in einem groBeren MaBstab als in dem der urspriinglichen
Ausarbeitung aufgetragen werden kann.

Die MeBtischtachymetrie kommt zunédchst fir die Aufnahme
von sichtfreiem Gelidnde in Frage, bei dem man von jedem Instrument-
standpunkt aus eine gréBere Zahl von Punkten festlegen kann; fir die
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Aufnahme von nicht sichtfreiem Geldnde, das 6ftere Aufstellungen des
Instruments erfordert, ist sie nicht zu empfehlen. Da bei der MeBtisch-
tachymetrie die Aufzeichnung der einzelnen Punkte einfach und rasch
vor sich geht, eignet sich 'diese graphische Tachymetrie besonders fiir
den Fall, daB die gesamte Aufnahme im Felde mafBstablich gezeichnet
werden soll. Die Hauptnachteile des MeBtisches bestehen darin, daB
der MeBtisch weniger bequem zu beférdern und weniger bequem aufzu-
stellen ist als der Tachymetertheodolit, dal die MeBtischplatte beim
Begehen des Gelidndes zur Vornahme der erforderlichen Einzeichnungen
unhandlich ist, daBl die Aufnahme mit Riicksicht auf die Zeichnung
stark von der Witterung abhéngig ist, und da die genaue Ausfiihrung
der Zeichnung im Feld eine groBe Ubung und Sicherheit erfordert.

Ob man die Theodolittachymetrie oder die MeBtischtachy-
metrie anwendet, ist abhingig von der vorhandenen Ubung und ist
bis zu einem gewissen Grad eine Geschmackssache. Trotzdem kann man
sagen, dafl man die MeBtischtachymetrie moglichst nur dann verwendet,
wenn jeder einzelne Instrumentstandpunkt weitgehend ausgenutzt
werden kann und ein Begehen des Geldndes nicht oder doch nur in
geringem Umfang erforderlich ist. Steht als Grundlage fiir die Auf-
nahme eine Katasterkarte in groBem MaBstab — 1:2500 oder 1:5000 —
zur Verfiigung, so verwendet man am besten den Tachymetertheodolit;
der MeBtisch kommt dann nur zur Aufnahme von iibersichtlichen und
weitparzellierten Teilen in Frage.

Mit Riicksicht auf die Ausfithrung der Zeichnung ist die Wahl des
Aufnahmeverfahrens auch vom Mafstab abhéngig, in dem die Auf-
nahme ausgearbeitet werden soll; von diesem Gesichtspunkt aus ist
die MeBtischtachymetrie besonders fiir Aufnahmen in kleinen MaB-
stdben zu empfehlen. Mit Riicksicht auf den MaBstab eignet sich die
MeSBtischtachymetrie besonders fiir Aufnahmen in 1:25000, 1:10000
und noch 1:5000; die Theodolittachymetrie kommt besonders fiir Auf-
nahmen in 1:2500, 1:5000 und noch 1:10000 in Frage.

Da man jede topographische Karte als Grundlage zur Herstellung
einer Karte in kleinerem, aber nicht zu einer in groBerem MaBstab
verwenden kann, so empfiehlt es sich, den Aufnahmemafstab von An-
fang an moglichst groB zu wahlen. Je grofer der MaBstab einer Karte
gewahlt wird, desto groBere Verwendungsmoglichkeit wird die Karte
haben. Zu beachten ist auch, daB die Aufnahme in einem kleinen Maf3-
stab — 1:25000 und 1:10000 — eine groBere Ubung erfordert als eine
solche in groBerem MaBstab — 1:2500 und 1:5000.

2. Die Aufnahme des Grundrisses.

Die Aufnahme des Grundrisses besteht in der Aufnahme der Bahnen,
StrafBen, Wege, Gewisser, Grenzen zwischen verschiedener Bodenbe-
wachsung, Wohnpldtze und sonstigen topographischen Einzelheiten.

Beiden Bahnen hat man zu unterscheiden zwischen Haupt-, Neben-
und Kleinbahnen, StraBenbahn, Seil- oder Schwebebahn und Forder-
oder Wirtschaftsbahn. Im Zusammenhang mit den Bahnen hat man
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insbesondere Bahnhofe, steinerne und eiserne Briicken und Tunnel-
einginge aufzunehmen.

Die StraBen und Wege miissen bei der Aufnahme nach ihrer
Benutzbarkeit eingeteilt werden in breite und gut gebaute Straflen,
weniger breite und weniger gut gebaute Straen, unterhaltene, fiir Per-
sonenkraftwagen jederzeit brauchbare Fahrwege, unterhaltene und
weniger gute Fahrwege, Feld- und Waldwege, FuBwege und Kniippel-
ddmme. Aufzunehmen sind Kunstbauten, wie Briicken und Stege;
dabei ist zu unterscheiden, ob sie aus Stein, Eisen oder Holz sind.

Bei der Aufnahme der Gewésser hat man auBer Quellen, Bichen,
Flissen, Kanalen, Seen und nassen Graben besonders aufzunehmen
Wasserfalle, Stromschnellen, Wehre, Schleusen, Pegel, Talsperren,
Molen, Fahren, Briicken aus Stein, Eisen oder Holz, Durchlisse, Wasser-
behalter, Brunnenstuben, Brunnen und dergleichen.

Bei den verschiedenen Bodenbewachsungen hat man insbesondere
zu unterscheiden zwischen Laubwald, Nadelwald, Mischwald, Heide,
Acker, Wiese und Weingarten ; regelmiBige oder unregelmiBige Baum-
pflanzungen und Gebiische auf Heiden oder Wiesen sind besonders
aufzunehmen.

Die Aufnahme von Wohnpliatzen erfordert die Aufnahme von
Straflen, Wegen, Gebduden und Gérten. Bei geschlossenen Ortschaften
ist besondere Sorgfalt auf die Aufnahme des Ortssaumes zu legen, wobei
Einfriedigungen aus Stein, Holz, Eisen und Pflanzen zu unterscheiden
sind; innerhalb von Ortschaften werden an Einfriedigungen nur hohe
Park- und Kirchhofsmauern aufgenommen. Bei Kirchen und Kapellen
wird die Lage des Turmes besonders angegeben. AuBerhalb von Ort-
schaften liegende Gebédude, wie Schlosser, Forsthiuser, Fabriken,
Miihlen und dergleichen sind besonders zu bezeichnen. Baumpflanzungen
innerhalb von Ortschaften sind ihrer Lage und Dichte entsprechend
aufzunehmen. Besonderer Wert ist auf die klare Hervorhebung der
Hauptstrafen innerhalb der Ortschaften zu legen.

Das was an Einzelheiten aufzunehmen ist, richtet sich insofern
nach dem Mafstab der herzustellenden Karte als man z. B. in 1:2500
mehr Einzelheiten zur Darstellung bringen kann als in 1:25000. An
Einzelheiten kommen in Frage: Im Zusammenhang mit Bahnen, Strafien
und Wegen stehende Baumpflanzungen, Griben, Béschungen, Kunst-
und Erdbauten; im Zusammenhang mit Gewissern Uferverkleidungen
aus Stein, Holz oder Flechtwerk; auBlerdem Ruinen, Grabhiigel, Schan-
zen, Ringwalle, Feldkreuze, grofere freistehende Wegweiser, Denk-
méiler, Denksteine, Bildstécke, Keller, Wart- und Aussichtstiirme, einzel-
stehende und auf gréBere Entfernungen auffallende Baume, Schichte,
Stollen, Bohrlocher, Einginge zu Héhlen, Kalk- und Zementdofen,
Kohlerplatten, Sand-, Lehm-, Mergel- und Kiesgruben, Gips- und Stein-
briiche, Schutthalden, einzelne Felsblocke, Steinriegel, Erdfille, Felsen,
Boschungen, Reihen und Gruppen von Biumen und Gebiischen.

Die Aufnahme der im Grundrif darzustellenden Gegenstinde ge-
schieht durch Festlegung der erforderlicherr Punkte und Linien mit dem
Tachymetertheodolit, dem MeBtisch oder der MeBkammer; fiir ihre
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zeichnerische Darstellung sind besondere Zeichen im Gebrauch, die aus
den Musterbldttern der in der Herstellung begriffenen Kartenwerke zu
ersehen sind. Die Aufnahme des Grundrisses erfolgt bei Verwendung
von Tachymetertheodolit oder MeBtisch zusammen mit der des Ge-
landes; die Durchfiihrung der Aufnahme wird deshalb mit der Ge-
landeaufnahme besprochen.

Bildet eine zusammenhéngende Katasterkarte — wie in Bayern und
Wiirttemberg — die Grundlage fiir die Aufnahme, oder kann die Grund-
lage durch entsprechende Zusammenarbeitung von vorhandenen Ka-
tasterpldnen geschaffen werden, so ist der Grundril in der Hauptsache
gegeben. MuB die Aufnahme auf Grund von einzelnen, punkt-, netz-
oder zugweise bestimmten Punkten ausgefiihrt werden, und verwendet
man dazu den Tachymetertheodolit oder den MeBtisch, so zeichnet man
den GrundriB am besten sofort im Gelinde maBstablich auf; dies ist
nicht erforderlich fiir den Fall, daB es sich um die Aufnahme eines nur
kleinen Gebietes handelt.

3. Die Aufnahme und Darstellung der Gelindeformen.

Die Aufnahme der Gelindeformen ist vielfach der wichtigste und
zeitraubendste Teil der ganzen Aufnahme; ihr Ziel besteht darin, die
Gelindeformen in Hohenschichtlinien! zur Darstellung zu bringen.

Man kann die Héhenschichtlinien entweder unmittelbar oder mittel-
bar bestimmen. Die unmittelbare Zeichnung der Schichtlinien ist nur
moglich bei photogrammetrischer Aufnahme und Auswertung mit
einem Zweibildinstrument; dabei wird die auf die betreffende N.N.-
Hohe eingestellte ,,wandernde Marke‘ in dem raumlich gesehenen Bild
dem Geldnde entlang gefiihrt und die entsprechende Schichtlinie von
dem Zeichenstift selbsttatig aufgezeichnet.

Bei der mittelbaren Bestimmung der Schichtlinien erhalt man diese
auf Grund einzelner, nach Lage und Héhe festzulegender Punkte ; dabei
kénnen diese Punkte in der Hohe entweder beliebig oder auf den Schicht-
linien selbst liegen. Die Bestimmung der Schichtlinien durch Aufsuchen
und Festlegen von Schichtlinienpunkten im Geldnde kommt fiir topo-
graphische Aufnahmen soviel wie nicht in Frage.

Werden, wie dies bei topographischen Aufnahmen iiblich ist, die zur
Ermittlung der Schichtlinien erforderlichen Punkte unabhingig von
deren Hohe gewahlt, so sind sie ihrer Lage nach im Gelande derart aus-
zuwéhlen, dafl durch sie allein die Gelandeformen festgehalten werden;
die Punkte miissen demnach dann so gewahlt werden, dal durch sie alle
fir die Gelindedarstellung wichtigen Punkte und Linien zum Ausdruck
gebracht werden. Es miissen also insbesondere alle wichtigen Geldnde-
punkte, wie Kuppen, Kessel und Sattel, und alle wichtigen Geléndelinien,
wie Riicken-, Mulden- und Gefallwechsellinien punktweise erfat und
festgelegt werden. Sind diese die Hauptformen des Geldndes zum Aus-
druck bringenden Punkte und Linien bei flachen Formen nicht unmittel-
bar zu erkennen, so tritt an die Festlegung einzelner Punkte und Linien

1 Hine Hohenschichtlinie ist die Schnittlinie des Gelindes mit einer Horizontal-
ebene in bestimmter N. N.-Hohe.
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die punktweise Festlegung eines Fldchenstiickes in der Umgebung
einer Kuppe, eines Kessels oder eines Sattels bzw. eines Flachenstreifens
entlang eines Riickens, einer Mulde oder einer Geféllwechsellinie.

Die Zeichnung der H6henschichtlinien auf Grund der den
Geldndeformen entsprechend gewédhlten Punkte erfordert die Be-
stimmung von Schichtlinienpunkten zwischen den aufgenommenen
Punkten. Bei dieser Einschaltung eines Schichtlinienpunktes zwischen
zwei aufgenommenen Geldndepunkten mufl man zunichst annehmen,
daB das Geldnde zwischen den zwei Punkten geradlinig verlduft; die
lineare Einschaltung erfolgt dann mit Benutzung eines graphisch-
mechanischen Hilfsmittels — in der Abb. 114 ist ein solches angedeutet
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Abb. 114. Hilfsmittel zur linearen Einschaltung von Hoéhen.

— oder bei einiger Ubung nach AugenmaB. Auf Grund der so be-
stimmten Schichtlinienpunkte erfolgt die Zeichnung der Schichtlinien
selbst; dabei hat man aber zu beachten, dal bei der Aufnahme nicht
so viele Punkte festgelegt werden kénnen als zur genauen Bestimmung
der einzelnen Schichtlinienpunkte notwendig wiren, da die aufge-
nommenen Punkte mit unvermeidlichen Fehlern behaftet sind und
daB das Geldnde zwischen den aufgenommenen Punkten in den selten-
sten Fiallen vollstindig geradlinig verlduft. Mit Riicksicht auf den
letzteren Umstand liegen die Schichtlinien in den Mulden meist ober-
halb und auf den Riicken meist unterhalb der durch lineare Einschal-
tung bestimmten Punkte.

Unterstiitzt wird die Zeichnung der Schichtlinien durch die im Ge-
lande erkannten oder bei flachem Geldnde aus den Schichtlinien sich
ergebenden, als Geripplinien bezeichneten Riicken-, Mulden- und
Geféllwechsellinien. Erleichtert wird die Schichtlinienzeichnung durch
gelegentlich vorhandene ,,Leitlinien‘; es sind dies Stiicke von ihrer
Hohe nach beliebig liegenden Hilfsschichtlinien, die durch mehrere auf-
genommene, in der Hohe ganz oder nahezu iibereinstimmende Punkte
bestimmt sind (Abb. 115). Eine richtige Wiedergabe der Gelidnde-
formen erreicht man vielfach durch Verwendung von ,,Zwischen-
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linien®; dies sind Stiicke von in der Ho6he beliebig! liegenden Hilfs-
schichtlinien (Abb.116), die im einfachsten Fall durch einen auf-
genommenen Punkt und zwei eingeschaltete Punkte bestimmt sind
und eine dhnliche Rolle wie die Leitlinien spielen.

Bei einer topographischen Gelandedarstellung soll das Gelinde als
Ganzes dargestellt werden; es handelt sich dabei um eine zusammen-
héngende, auch die Ent-
stehung der Formen zum .

Ausdruck bringende Dar- 7572 %543
stellung der Gelandeformen.

Die einzelne Hohenschicht-

linie stellt nicht einfach die 7573

geometrische Schnittlinie Abb. 115. Leitlinie firr die Zeichnung von

der betreffenden Horizon- Hohenschichtlinien.

talebene mit der Erdoberflache vor, sondern muB als Teil des Ganzen
sich diesem unterordnen; die einzelne Schichtlinie ist keine starre geo-
metrische Linie, sondern muf} sich den benachbarten Schichtlinien an-
passen.

Welche Gelindeformen man in Schichtlinien noch zur Darstellung
bringen will, ist zundchst abhangig von dem Hohenabstand oder der
Zahl der Schichtlinien und damit vom MaBstab der Karte; auBerdem
ist die Frage insofern abhéngig von

der Entstehung der Formen, als der 30 -o-\_/iw'o

morphologische Charakter des Ge-

Y
(<)

landes zum Ausdruck kommen muf3. P
Eine allgemeine Vorschrift fiir das, ——— 2200
was noch dargestellt werden soll, ist J350 ’

schwer zu geben; man kann aber ...,

immerhin sagen, daB nur solche Ge- ’ ] — .
lindeformen noch wiedergegeben ADb. 116%?%%;%3&&2%3{&5 cichnung
werden sollten, die durch minde-

stens zwei, besser drei Schichtlinien zum Ausdruck gebracht wer-
den konnen; ist dies nicht moglich, so mufl man weitere Schicht-
linien einschalten oder — wenn dies der MaBstab bzw. die Lesbarkeit
nicht erlaubt — muB man den betreffenden Geldndeteil z. B. durch
Anwendung von Schraffen darstellen, oder aber man mufl auf seine
Darstellung ganz verzichten.

Die bei der gegenseitigen Anpassung der Schichtlinien, bestehend
in einer Unterordnung der einzelnen Schichtlinie unter das Ganze, sich
ergebenden Abweichungen der Schichtlinien von den geometrischen
Schnittlinien mit dem Gelinde miissen selbstverstdndlich im Einklang
stehen mit dem MaBstab der Zeichnung, dem morphologischen Cha-
rakter des Gelandes, den zufilligen UnregelméBigkeiten des Geldndes
und den unvermeidlichen Fehlern der aufgenommenen Punkte.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich ohne weiteres, dal eine auf photo-
grammetrischem Wege mit Hilfe eines Zweibildinstruments gewonnene

1 Um den Grundgedanken rasch erkennen zu lassen, wurde in der Abb. 116 eine
Schichtlinie mit einer runden N.N.-Héhe gewéahlt.
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Gelindedarstellung in Schichtlinien, bei der jede Schichtlinie fiir die
betreffende Hohe die Formen des Gelindes mit allen Einzelheiten, Un-
regelméBigkeiten und Zufilligkeiten zum Ausdruck bringt, eine Uber-
arbeitung vom topographischen Standpunkt verlangt. Eine solche
Uberarbeitung von photogrammetrisch entstandenen Schichtlinien er-
fordert die Einzeichnung der aus den Schichtlinien sich ergebenden
Riicken-, Mulden- und Gefillwechsellinien; diese Geripplinien bilden
die Grundlage fiir die Uberarbeitung, bei der der MaBstab der Zeich-
nung und die Entstehung der Gelindeformen entsprechend zu be-
riicksichtigen sind. Die Uberarbeitung, die nicht einfach in einer
Unterdriickung von sidmtlichen Kleinformen bestehen darf, erfor-
dert einen sicheren Blick fiir Gelindeformen und morphologische
Kenntnisse.

Die Wahl und damit die Zahl oder der Hohenabstand der
zu zeichnenden Schichtlinien ist insbesondere abhéngig vom MaB-
stab der Zeichnung, von den Neigungsverhéltnissen des Geldndes und
von den morphologischen Verhéltnissen; es miissen einerseits so viele
Schichtlinien gezeichnet werden, als der Charakter der Gelandeformen
erfordert, es diirfen aber andererseits nicht mehr aufgenommen werden,
als die Lesbarkeit der Karte zulaft.

Bei den MaBstaben 1:2500, 1:5000, 1:10000 und 1:25000 sind
Schichtlinien mit einem Hohenabstand von 20m, 10 m und 5 m all-
gemein iiblich. Sind in ebenem Gelinde und bei entsprechendem Maf-
stab weitere Unterschichtlinien erforderlich, so wird hierfiir entweder
ein Hohenabstand von 1 m oder besser 2,5 m bzw. 1,25 m bzw. 0,625 m
gewihlt. Wird aus irgendeinem Grunde an einer Stelle eine 1 m-Schicht-
linie gezeichnet, so empfiehlt es sich, in derselben Ausdehnung auch die
drei anderen 1 m-Schichtlinien zwischen den beiden einschlieBenden
5 m-Schichtlinien zu zeichnen.

Die einzelnen Schichtlinien sind durch verschiedene Stricharten zu
unterscheiden; z. B. in der Weise, daBl man die 10 m-Linien durch eine
volle, die 5 m-Linien durch eine langgerissene und die 2,5 m-Linien
durch eine kurzgerissene Linie darstellt.

4. Die Ausfiithrung von Gelindeaufnahmen.

Bei der Aufnahme der Gelindeformen mit Benutzung des Tachy-
metertheodolits oder des MeBtisches kann man zwei Arten der Auf-
nahme unterscheiden; bei der einen Art wird die Gelandedarstellung
auf Grund der aufgenommenen Punkte im Felde durchgefiihrt, bei der
anderen Art werden die Schichtlinien erst spater im Zimmer gezeichnet.
Beide Arten haben ihre Vorteile und Nachteile.

Eine im Felde, also im unmittelbaren Anblick des Gelédndes aus-
gefiihrte Gelandedarstellung liefert zweifellos eine der Wirklichkeit
naher kommende, naturgetreuere Wiedergabe der Geldndeformen als eine
im Zimmer in der Hauptsache auf Grund der aufgenommenen Punkte
ausgefithrte. Eine im Felde durchgefiihrte Gelandedarstellung erfordert
im allgemeinen weniger festzulegende Punkte als eine im Zimmer durch-
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zufiithrende!; insbesondere werden Fehler bei der Aufnahme einzelner
Punkte bei der Schichtlinienzeichnung im Felde bei entsprechender
Aufmerksamkeit sofort erkannt; bei der Bearbeitung im Zimmer ist
dies nicht immer der Fall. Erfolgt die Schichtlinienzeichnung im
Zimmer, so kann man zeitraubende und kostspielige Nachmessungen
nur dadurch umgehen, da man so viele Punkte aufnimmt, daB ein
gelegentlich als fehlerhaft erkannter Punkt ohne Schaden weggelassen
werden kann. Der Hauptnachteil der im Felde durchgefiihrten Geldnde-
darstellung besteht darin, daB sie bei der Feldarbeit mehr Zeit be-
ansprucht und damit u. U. groBere Kosten verursacht. Die Zeichnung
der Schichtlinien im Felde empfiehlt sich deshalb nur fiir den Fall, daB
die Geldndeformen im Geldnde wirklich zu erkennen sind. Im dichten
Wald und in einem Geldnde mit nur geringen Héhenunterschieden, wo
die Formen des Geldndes kaum oder gar nicht zu erkennen sind, iiber-
deckt man das Gelinde gleichméBig mit Punkten und zeichnet auf
Grund dieser Punkte die Schichtlinien zu Hause.

Bis zu einem gewissen Grad ist die Art der Aufnahme abhéngig von
dem MaBstab, in dem die Schichtlinienzeichnung auszufiihren ist. Bei
einem kleinen MafB3stab mull man sich bei der Aufnahme der Geldnde-
formen sowie des Grundrisses mit weniger festzulegenden Punkten be-
gniigen als bei einem groBen MaBstab; bei einem kleinen MaBstab —
insbesondere 1:25000, aber auch noch 1:10000 — empfiehlt es sich,
die ganze, auf den Grundrill und die Geldndedarstellung sich beziehende
Zeichnung im Felde so weit in Blei durchzufiihren, dal im Zimmer
nur noch eine Uberzeichnung in Tusche notwendig ist. Im Zusammen-
hang hiermit ist nochmals darauf hinzuweisen, dafl die mit dem Mef3-
tisch durchzufithrende Aufnahme in 1:25000 oder 1:10000 eine groBere
Geschicklichkeit und Ubung erfordert als eine Aufnahme in groBem
MaBstab.

Da es auch fiir den geiibten Aufnehmer im allgemeinen leichter ist,
in einem bestimmten Geldndepunkt die senkrecht zu den Hohenschicht-
linien verlaufende Richtung des groBten Gefilles oder die ,,Abfall-
richtung‘ anzugeben als die Schichtlinie selbst, so kann man die Auf-
nahme des Gelindes auch in der Weise durchfithren, daBl man im Ge-
lande in jedem in der Zeichnung festgelegten Punkt die Abfallrichtung
angibt. Die mehr Zeit in Anspruch nehmende Zeichnung der Schicht-
linien kann dann im Zimmer auf Grund der aufgenommenen Punkte,
Geripplinien und Abfallrichtungen ausgefiihrt werden; die Verwendung
von Abfallrichtungen erleichtert die Schichtlinienzeichnung wesentlich.

Den vorstehenden Ausfithrungen entsprechend werden im folgenden
drei Aufnahmearten unterschieden und besprochen.

a) Die Hohenschichtlinien werden im Gelinde gezeichnet. Nach dem
Gesagten kommt diese Art der Aufnahme nur fiir iibersichtliches und
nicht zu flaches Gelidnde in Frage, dessen Formen leicht zu erkennen sind.
Die Durchfithrung der Aufnahme erfordert die sofortige genaue Ein-

1 Dabei darf aber nicht vergessen werden, daB3 die richtige Lage der Schicht-
linien in der Zeichnung nur durch eine geniigende Zahl von festgelegten Punkten

erreicht wird.



128 Die Grundlage und die Ausfiihrung von topographischen Aufnahmen.

tragung der einzelnen festgelegten Punkte. Die Aufnahme wird am
besten von einem Topograph mit einem oder zwei Gehilfen ausgefiihrt;
jeder Gehilfe hat eine Tachymeterlatte, die er in den festzulegenden
Punkten aufzuhalten hat.

Der Vorgang bei der Aufnahme ist fiir einen Instrumentstand-
punkt nach dessen Festlegung nach Lage und Hohe bei Verwendung
des Tachymetertheodolits der folgende: Den Gehilfen werden vom
Standpunkt des Instruments aus unter gleichzeitiger Beschreibung und
Erklirung der Geldnde- und Grundriiformen diejenigen Punkte an-
gegeben, in denen sie die Latte zwecks Festlegung der Punkte aufzu-
halten haben. Die Gehilfen halten hierauf in jedem Punkt die Latte
auf und bezeichnen nach Ausfithrung der erforderlichen Messungen
durch den Topographen die Punkte derart, daB sie leicht wieder auf-
findbar sind. Der Topograph macht am Instrument die auf jeden
Punkt sich beziehenden Ablesungen und Rechnungen und trigt jeden
Punkt mit seiner N. N.-Hohe in die Zeichnung ein. Sind alle im Umkreis
in Frage kommenden Punkte nach Lage und Hohe festgelegt, so begeht
der Topograph iiber die aufgenommenen Punkte das Gelinde und
zeichnet dabei die Schichtlinien und den GrundriB. Die GroSe des von
einem Standpunkt aus aufzunehmenden Gebietsstiickes richtet sich
nach der Erkennbarkeit der Geldndeformen vom Standpunkt aus; im
allgemeinen wird man nicht mehr als etwa 200 m gehen koénnen.

Verwendet man den MeBtisch, bei dem wegen der Schwerfalligkeit
des Instruments jeder Standpunkt moglichst ausgeniitzt werden muf,
so geht man bei einem Standpunkt in der Entfernung der aufzunehmen-
den Punkte bis zu 400 m. Da man auf eine so grofe Entfernung die
Gelindeformen vom Standpunkt des Instruments aus dem Gehilfen
nicht mehr angeben kann, so ist vor der Aufnahme der Punkte eine
Begehung des Geldndes erforderlich, bei der dem Gehilfen die Punkte
angegeben und erforderlichenfalls bezeichnet werden; bei einem ein-
gearbeiteten und interessierten Gehilfen geniigt eine teilweise Begehung.
Im iibrigen erfolgt die Aufnahme wie bei Verwendung des Tachymeter-
theodolits, bei dem die Richtungen nach den festzulegenden Punkten
am Instrument abgelesen und dann mit einem Winkelmesser in die
Zeichnung eingetragen werden, wihrend beim Meftisch die Richtungen
unmittelbar der Linealkante der Kippregel entlang gezeichnet werden.

b) Die Hohenschichtlinien werden an Hand der im Gelinde auf-
genommenen Abfallrichtungen im Zimmer gezeichnet. Auch diese Art
der Aufnahme kommt nur firr ein Geldnde in Frage, dessen Formen
zu erkennen sind; sie unterscheidet sich von der Aufnahmeart, bei der
die Schichtlinien im Gelinde gezeichnet werden, nur darin, dal an
Stelle der Schichtlinien die Abfallrichtungen im Geldnde in die Zeich-
nung eingetragen werden. Voraussetzung fir die Einzeichnung der
Abfallrichtung in einem Punkt ist, daB der Punkt seiner Lage nach
genau in der Karte festliegt. Da die N. N.-Héhe des Punktes zur An-
gabe der Abfallrichtung nicht erforderlich ist, so kann sie spiter im
Zimmer berechnet werden. Die Aufnahme wird von einem Topograph
am besten mit zwei Gehilfen durchgefiihrt.
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Das Einzeichnen der Abfallrichtung in einem bestimmten Punkt
erfordert die Einrichtung der Zeichnung zum GrundriB}; dies ist unter
Heranziehung eines Gehilfen mit Benutzung eines anderen im Grundrifl
festliegenden und im Geldnde unzweideutig sichtbaren Punktes — z. B.
des Instrumentstandpunkts — in einfacher Weise mdglich.

Die Einzeichnung der Abfallrichtungen ist besonders dann zu emp-
fehlen, wenn als Grundlage fiir die Aufnahme eine Katasterkarte zur
Verfiigung steht, die unter Umsténden eine grofe Zahl ihrer Lage nach
festliegender Punkte enthélt; man hat dann die Méglichkeit, die Abfall-
richtungen auch in solchen Punkten anzugeben, deren Hohe nicht be-
stimmt worden ist oder nur durch besondere Instrumentaufstellungen
zu bestimmen wére.

¢) Die Hohenschichtlinien werden im Zimmer gezeichnet. Hier
miissen die aufgenommenen Punkte im Gelinde nicht genau in die
Zeichnung eingetragen werden; es geniigt ein ungefihrer Eintrag in
einen FeldriB oder eine Feldkarte, der aber iiberall — besonders in
uniibersichtlichem Gelinde wie im Wald — so genau auszufiihren ist,
daB die Verteilung der Punkte iiber das aufzunehmende Gebiet ein-
wandfrei zu erkennen ist, so daf3 insbesondere nicht der Fall eintritt,
daB einzelne Gelidndeteile iiberhaupt nicht erfaBit worden sind von
Punkten. Wichtig ist, daBl die im Feldrif} eingetragenen Punkte und die
auf sie sich beziehenden, in einem Feldbuch eingeschriebenen Messungen
iibereinstimmend und einwandfrei numeriert sind, so da3 bei der nach-
folgenden Ausarbeitung der Aufnahme keine Verwechslungen auftreten.

Diese Art der Aufnahme empfiehlt sich insbesondere fiir den Fall,
daB die Aufnahme auf Grund einer vorhandenen Grundrifaufnahme in
Gestalt einer Katasterkarte ausgefithrt werden kann; das Aufnahme-
instrument ist dann der Tachymetertheodolit.

Zur Erleichterung der spiater auszufithrenden Schichtlinienzeichnung
und zur Vermeidung von Versehen in der Messung, Rechnung und
Zeichnung werden im Feldril die erkennbaren Riicken-, Mulden- und
Gefallwechsellinien eingezeichnet, sowie Kuppen-, Kessel- und Sattel-
bildungen in passender Form angedeutet. Werden die aufgenommenen
Punkte im Feldri ihrer Lage nach einigermaBen richtig eingetragen,
so empfiehlt es sich, im Zusammenhang mit ihnen an mdoglichst vielen
Stellen die Formen des Gelindes durch ,,Formlinien‘, das sind ihrer
Hohe nach beliebig liegende Schichtlinien, anzudeuten.

Die Aufnahme kann insofern auf zwei verschiedene Arten durch-
gefithrt werden, als entweder ein Topograph allein mit einem oder zwei
Gehilfen arbeitet oder ein Topograph und ein Hilfstopograph zusammen,
am besten dann mit zwei Gehilfen arbeiten.

Arbeitet ein Topograph allein, so ist der Vorgang bei der Auf-
nahme fiir jeden Instrumentstandpunkt der folgende: Nachdem der
Standpunkt nach Lage und H¢he festliegt, werden den Gehilfen die
vom Standpunkt aus erkennbaren Geldndeformen beschrieben und die
festzulegenden Punkte angegeben. Nach Ausfilhrung der zur Fest-
legung der Punkte erforderlichen Messungen begeht der Topograph das
Gelinde und trigt dabei die von den Gehilfen leicht auffindbar be-

‘Werkmeister, Topographie. 9
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zeichneten Punkte mit einer der Messung entsprechenden Numerierung
in die Karte ein, in der er zugleich die erkennbaren Geripp- und Form-
linien sowie das fir den Grundri Erforderliche angibt.

Arbeitenein Topographundein Hilfstopographzusammen,
so bedient der letztere das Instrument und fithrt an ihm die erforder-
lichen Messungen, Ablesungen und Aufschreibungen aus!; der Topo-
graph begeht unter Ausnutzung der Reichweite des Instruments das
Geldnde, gibt den Gehilfen die aufzunehmenden Punkte an, tragt diese
mit einer den Aufschreibungen am Instrument entsprechenden Nume-
rierung in die Karte ein und macht die auf die Gelaindeformen und den
Grundrif sich beziehenden Aufzeichnungen.

Die Entscheidung dariiber, ob besser ein Topograph allein arbeitet,
oder ob die Zusammenarbeit von einem Topograph mit einem Hilfs-
topograph zu empfehlen ist, richtet sich nach der Ubersichtlichkeit des
Geldndes und nach dem Umfang der vorhandenen GrundriBgrundlage.
Die gemeinsame Arbeit von einem Topograph und einem Hilfstopograph
empfiehlt sich nur bei iibersichtlichem, freiem Geldnde, wo man von
jedem Standpunkt aus ein moglichst groBes Gebiet — bis zu 400 m im
Umkreis — aufnehmen kann, und nur fiir den Fall, daBl — wie in eng-
parzelliertem Gelinde — die vorhandene Grundlage so viel im Grundrif3
festliegende Punkte enthélt, dall der Eintrag der aufzunehmenden
Punkte und der auf die Gelindeformen sich beziehenden Linien in
einfacher Weise moglich ist. Die Ausfithrung der Aufnahme durch nur
einen Topographen kommt insbesondere dann in Frage, wenn — wie im
Wald, in Baumgiitern und in einem Gelédnde mit tiefen Einschnitten —
von jedem Instrumentstandpunkt aus nur wenige Punkte festgelegt
werden konnen, und wenn — wie in weitparzelliertem Geldnde — die
vorhandene Kartengrundlage nur wenige Anhaltspunkte zum un-
gefihren Eintrag der Punkte und Linien enthélt. Die Aufnahme erfolgt
dann am besten mit Hilfe von Bussolenziigen, wobei die Bussolenteilung
zweckmiBigerweise so gedreht bzw. eingestellt wird, daf die mit der
Magnetnadel abgelesenen Richtungswinkel von Parallelen zum Karten-
rand aus gemessen sind.

Die Zahl der aufzunehmenden Punkte ist abhiéngig von den
Formen des Gelindes, vom MaBstab der Schichtlinienzeichnung, von
dem Aufnahmeverfahren und von der Geschicklichkeit und Erfahrung
des Topographen. Je kleiner und vielgestaltiger die Formen des Geléndes
sind, desto mehr Punkte sind als Grundlage fiir die Schichtlinienzeich-
nung erforderlich. Je kleiner der MafBstab ist, desto weniger Klein-
formen des Gelindes kann man wiedergeben und desto weniger Punkte
braucht man. Werden die Schichtlinien im Gelinde gezeichnet, so
kommt man mit weniger Punkten aus, als wenn die Schichtlinien im
Zimmer gezeichnet werden. Ein erfahrener, mit der Geldndedarstellung
in Schichtlinien vertrauter und morphologisch geschulter Topograph
braucht weniger Punkte fiir die Schichtlinienzeichnung als ein Anfanger

1 Die mit dem Instrument auszufiihrenden Arbeiten erfordern keinen eigent-
lichen Topographen; sie werden deshalb von einer entsprechend ausgebildeten
Hilfskraft ausgefiihrt.
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oder ein solcher, der von der Entstehung der Geléndeformen nichts weil.
Bei Aufnahmen in den MaBstaben 1:2500 und 1:5000 wahlt man die
Punkte im allgemeinen in Abstinden von 40—60 m.

Hat man bei der topographischen Aufnahme eines Gebietes freies
Feld und Wald aufzunehmen, so beginnt man, wenn mdglich, mit
der Aufnahme des Feldes; es hat dies den Vorteil, da8 bei der Aufnahme
des Waldes der Waldrand bereits festgelegt ist, und daB insbesondere
bei der Feldaufnahme am Waldrand auf tachymetrischem Wege Fest-
punkte geschaffen werden, die bei den zur Waldaufnahme erforderlichen
Bussolenziigen als AnschluBpunkte benutzt werden kénnen. Bei der
Aufnahme des freien Feldes wahlt man die ersten Instrumentstand-
punkte am besten so, dal man aus den Ecken des aufzunehmenden
Gebietes heraus arbeitet; wiirde man in der Mitte des Gebietes be-
ginnen, so entsteht leicht der Nachteil, da man zum Aufnehmen der
zuletzt noch fehlenden Ecken und Rénder sehr viel Instrumentauf-
stellungen notig hat. Bei der Aufnahme des Waldes hat man insbeson-
dere zu beachten, daB man vom GroBen ins Kleine arbeiten soll, und
daB die Bussolenziige am besten langgestreckt verlaufen. Dabei konnen
Punkte, die bei schon gemessenen Ziigen festgelegt wurden, als AnschluB-
punkte benutzt werden.

5. Die Genauigkeit und die Priifung einer
Geldndedarstellung in Schichtlinien.

Von jeder Gelindedarstellung in Schichtlinien mul man verlangen,
daB die einzelnen Schichtlinien nicht nur Formlinien sind und als solche
nur die Form des Gelindes zum Ausdruck bringen, sondern daB sie
ihrer Lage nach richtig liegen, so daB fiir jeden Punkt des Grundrisses
die N. N.-Hohe zwischen den beiden nachstgelegenen Schichtlinien ab-
gelesen werden kann. Die Schichtlinien miissen demnach einer be-
stimmten Genauigkeitsanforderung geniigen.

Die Genauigkeit einer Geldndedarstellung in Schichtlinien wird an-
gegeben durch den mittleren Fehler u der durch die Schichtlinien be-
stimmten Hohe irgendeines Punktes. Dieser mittlere Fehler ist ab-
hingig vom MaBstab der Darstellung und insbesondere vom Neigungs-
winkel « des Gelédndes; er 148t sich angeben durch eine Gleichung von

der Form h= =+ (c+ F tgw)

oder, wenn @ den Abstand von zwei Schichtlinien mit dem Héhenunter-
schied » bedeutet, durch die Gleichung

h
,u == :i: (G + k 7) .
Eingehende Untersuchungen! haben ergeben, daf man bei Auf-
nahmen im MafBstab 1:2500 als mittleren Fehler einhalten kann
im freien Feld yg = + (0,3 4 4 tg «) Meter,
im Wald u = =+ (0,4 + b tg x) Meter.

1 Vgl. Egerer, A.: Untersuchungen iiber die Genauigkeit der topographischen
Landesaufnahme von Wiirttemberg im MaBstab 1:2500. Stuttgart 1915.
g%
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Danach wurde fiir die topographische Aufnahme in Wiirttemberg in
1:2500 als Fehlergrenze um,x festgesetzt

fir freies Feld pmax = + (0,8 + 12 tg &) Meter,
fir Wald Umax = =+ (1,0 4 15 tg &) Meter.

Vom deutschen Beirat fiir das Vermessungswesen wurde fiir die
Topographische Grundkarte 1:5000 als mittlerer Fehler

u = + (0,4 4 5 tg «) Meter
und als duBerste, noch zuldssige Fehlergrenze

HUmax = =+ (1,0 4 15 tg o) Meter
festgesetzt.
Nach Untersuchungen von C. Koppe, E. Hammer und H. Miiller?
betriagt bei Aufnahmen in 1:10000 und noch 1:25000 der zu erwartende

mittlere Fehler 4= + (0,5 + 5 tg ) Meter,
so dafl man fiir diese Ma@stabe als Fehlergrenze
Umax = =+ (1,5 4 15 tg o) Meter

annehmen kann.

Um beurteilen zu kénnen, ob eine Geldndedarstellung in Schicht-
linien der an sie gestellten Genauigkeitsanforderung geniigt, mufl man
sie einer Prifung unterwerfen. Einé solche Priifung besteht im Grund-
gedanken darin, daB man fiir eine Anzahl, bei verschiedenen Neigungen
des Geldandes ausgewidhlter Punkte die N. N.-Hohen einerseits durch
Ablesen zwischen den zu priifenden Schichtlinien und andererseits durch
besonders sorgfiltig ausgefiihrte Messungen bestimmt, wobei die letz-
teren als fehlerfrei angenommen werden, so dafl die Unterschiede von
je zwei zusammengehérigen Hoéhen nahezu die tatsdchlichen oder
wahren Fehler der zu untersuchenden Geldndedarstellung vorstellen.
Ein Vergleich der so ermittelten Fehler mit den oben angegebenen
mittleren Fehlern und Fehlergrenzen zeigt dann, wieweit diese ein-
gehalten sind. Steht eine groBere Zahl von Punkten in moglichst ver-
schieden geneigtem Gelinde zur Verfiigung, so kann man die ihnen
entsprechenden Fehler dem Gelindeneigungswinkel « oder dem Schicht-
linienabstand @ entsprechend ordnen und in den Gleichungen

p==x(c+ktgx) bzw. u= ;t(c—{—k%)

die GroBen ¢ und % bestimmen.

Der Lage der zu einer Priifung benutzten Punkte entsprechend kann
man die Priifung punktweise, linienweise oder flichenweise ausfiihren.

Bei der punktweisen Prifung werden die fiir die Priifung er-
forderlichen Punkte nach Lage und Hohe beliebig, aber so gewihlt,
daB sie bei der Priifungsmessung nach Lage und Hohe einwandfrei und
bequem mit der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen sind. Man
wihlt die Punkte deshalb im einfachsten Fall in der Nahe von horizontal

1 Miiller, H.: Uber den zweckmiBigsten MaBstab topographischer Karten.
Heidelberg 1913.
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und vertikal bekannten Festpunkten, von denen aus sie leicht und sicher
zu bestimmen sind. Man erhélt die erforderlichen Punkte auch mit
Hilfe eines Polygonzuges zwischen zwei Festpunkten mit bekannten
Koordinaten; dabei werden fir die Zugeckpunkte die Koordinaten be-
rechnet, so daB sie sicher in die Karte eingetragen werden kénnen, und
die N. N.-Hohen durch Nivellieren bestimmt.

Die linienweise Priifung kann man entweder mit Hilfe von
Vertikalschnitten oder mit Hilfe von Horizontalschnitten vornehmen.
Verwendet man Vertikalschnitte, so legt man diese so im Gelinde, daB
ihre Horizontalspur im Grundri ungefihr senkrecht zu den Schicht-
linien verlduft. Die einzelnen Punkte eines solchen Vertikalschnitts
kénnen horizontal als Eck- und Zwischenpunkte eines zwischen zwei
Festpunkten verlaufenden Polygonzuges festgelegt werden; ihre N. N.-
Hoéhen werden am besten durch Nivellieren bestimmt. Die Verwendung
von Horizontalschnitten besteht darin, da} man einzelne Schicht-
linien im Geldnde aufsucht; man bestimmt dabei in einem dem MaB-
stab der Schichtlinienzeichnung angepaBten, ungefihr gleichen Abstand
einzelne Punkte der betreffenden Schichtlinie und legt sie z. B. durch
rechtwinklige Koordinaten auf einen gut gemessenen, zwischen zwei
Festpunkten verlaufenden Polygonzug fest.

Die flachenweise Priiffung einer Geldndedarstellung in Schicht-
linien besteht darin, daB man fiir das zur Prifung ausgewihlte Gebiet
die Aufnahme der Schichtlinien ein zweites Mal mit erhohter Sorgfalt
durchfithrt, und dabei insbesondere eine viel gréfere Zahl von Punkten
im Geldnde durch Messung festlegt!. Die fiir die Priifung erforderlichen
Punkte erhélt man dadurch, da man die beiden Aufnahmen je mit
einem genau iibereinstimmend liegenden, dem MaBstab der Zeichnung
entsprechenden Quadratnetz iiberzieht und fiir die Netzeckpunkte die
N. N.-Hohe in beiden Aufnahmen zwischen den Schichtlinien abliest.

Die flachenweise Priifung ist die durchgreifendste ; sie ist aber weniger
sicher als die punktweise und linienweise. Die einfachste und genaueste
Priifung ist die punktweise; sie bietet auch den Vorteil, dal man die
Priifpunkte bequem unter verschiedenen Neigungswinkeln wahlen kann.
Die punktweise Priifung setzt aber voraus, dal geniigend viele horizontal
und vertikal festliegende Punkte vorhanden sind; das erstere ist bei
Aufnahmen auf Grund von Katasterkarten im allgemeinen der Fall.

C. Die Entstehung der Gelindeformen.
Bearbeitet von Ministerialrat Dr.-Ing. H. Miiller, Direktor des Landes-
vermessungsamts, Darmstadt.

1. Allgemeines.

Fiir eine naturwahre Geldndedarstellung in topographischen Karten
ist die Kenntnis der auf der Erdoberfliche gestaltend wirkenden Krifte

1 Mit Riicksicht auf die groBere Zahl der aufgenommenen Punkte kann man
die neue Aufnahme in einem groferen MaBstab ausarbeiten als im Maflstab der
zu priifenden Karte; man verkleinert dann die Ausarbeitung auf photographischem
Wege.
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und der unter verschiedenen Bedingungen entstandenen charakteristi-
schen Gelindeformen von groBtem Wert. Die Wissenschaft, die uns
diese Kenntnis vermittelt, ist die Morphologie. Je gréBer das mor-
phologische Verstiandnis des Topographen ist, um so leichter wird er
die Gelindeformen geistig zu erfassen und wiederzugeben vermdogen.
Die einzeln festzulegenden Punkte wird er nicht mehr mechanisch ver-
teilen, sondern so auswéhlen, dal die Formen richtig erfaBt sind. Das
ermoglicht neben einer lebensvollen Gelindedarstellung vielfach auch
eine Verminderung der Zahl der festzulegenden Punkte.

Uns kann hier nicht das Gesamtgebiet der Morphologie beschéftigen,
sondern wir miissen uns mit einer kurzen Beschreibung der Geldnde-
oder Oberflachenformen begniigen und uns auch hierbei auf die Klein-
formen beschrianken, zu deren Darstellung oft nur wenige Punkte fest-
zulegen sind. Die groflen Formen werden durch unsere Messungen im
allgemeinen geniigend erfaf8t, so daB sich ihre richtige Wiedergabe mehr
von selbst ergibt. Die in ihnen vorkommenden Kleinformen aber,
welche durch haufigeres Auftreten auch groBeren Gebieten das Geprige
geben konnen, gilt es so zu erfassen, daf} sie mit einem Mindestmafl von
Messungen naturwahr wiedergegeben werden konnen. Dies wird der
Topograph nur erreichen, wenn er sich iiber die Grundziige der Ent-
stehung der Formen und ihrer Eigentiimlichkeiten unterrichtet hat.
Die folgenden Ausfiithrungen wollen hierzu anregen und gleichzeitig eine
erste Einfithrung bieten.

Wir unterscheiden bei der Erdkruste zwischen Grund- und Deck-
gebirge und verstehen unter ersterem die in den verschiedensten Zu-
sammensetzungen erstarrten, aus dem Erdinnern emporgequollenen,
ehemals glutfliissigen Massen. Auf diesen hat sich das Deckgebirge
schichtweise abgelagert, an vielen Stellen wieder von Vulkanen durch-
brochen, deren Ergumassen sich mehr oder weniger ausgebreitet haben.
Sowohl durch den Vulkanismus als auch die tektonische Gebirgsbildung,
die sich beide als Erdbeben dulern, ist der Gesteinsmantel vom Erd-
innern heraus in andere Lage gebracht, gebrochen, verbogen, gefaltet
u. dgl. und so die Aus- und Umbildung der Berge und Tiler gefoérdert
worden. Die durch diese ,,erdgeborenen‘ Krifte geschaffenen Ober-
flichenformen werden durch klimatisch bedingte Krifte, die sich in
erster Linie durch Wasser, Schnee, Eis und Wind auswirken, mannig-
fach umgestaltet?.

Je nach der chemischen und physikalischen Beschaffenheit der ein-
zelnen Gesteine sind sie der Verwitterung und nachfolgenden Abtragung
ganz verschieden zuginglich. Ganz harte Gesteine werden der Ver-
witterung am langsten Widerstand leisten und sich deshalb nach Ab-
tragung der weicheren Umgebung noch als steilwandige Berge, Riicken,
Kuppen, Kanten u.dgl. halten, wihrend weiche Gesteine zu flach
geboschten Flidchen abgetragen werden. Im Schichtgebirge kann der
Kartenbenutzer aus den verschiedenen Béschungsverhéltnissen im all-
gemeinen Schliissse auf den geologischen Aufbau ziehen (Abb. 117).

! Die durch die Tatigkeit des Meeres entstehenden Kiistenformen kénnen im
folgenden iibergangen werden.
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Der Topograph muf} deshalb alle Gefallwechsel sorgféltig verfolgen und
zur Darstellung bringen. An der Oberkante der harten Schichten werden
vielfach Felsen zutage tre-

ten und die Gesteins- und

damit Gefillwechsel oft

mit einem Wechsel der

Bodenbewachsung  ver-

bunden sein.

2. Die Tatigkeit des
Wassers.

Einen ganz besonderen
Anteil an der Ausgestal-
tung der Oberflachenfor-
men nimmt das Wasser. Ein Teil des als Regen, Schnee oder Tau
auf die Erde fallenden Wassers dringt in die Oberfache ein und sammelt
sich in den Poren und Spalten der Gesteine auf undurchléissigen Schichten
als Grundwasser. Tritt
es zutage, so reden wir
vonQuellen. ImGrund-
gebirge mit seinen ver-
astelten Téalern und der
meist welligen Gelande-
oberfliche treten die
Quellen bunt zerstreut
auf (Abb. 118). Im
Schichtgebirge dagegen
sind sie meist an un-
durchlissige Schichten gebunden und treten mit diesen in einem Linien-
zug, dem Quellhorizont, als Schichtquellen zutage (Abb. 119). In der
Fallrichtung der Schichten flieBen die Quellen stérker als in der ent-
gegengesetzten Richtung, in der sie bei
Trockenheit aussetzen. Wir bezeichnen sie
deshalb als periodische Quellen und machen
sie auch als solche durch den besonderen
Schriftzusatz ,,Q‘‘ kenntlich, wahrend wir
den dauernd flieBenden Quellen ein ,,Qu‘
zusetzen (Abb.120). Der periodische Wasser-
lauf wird gestrichelt wiedergegeben. Sind
Quellen durch Schutt verdeckt, so treten sie

Abb.117. Querschnitt durch einen aus verschieden harten
Gesteinsschichten aufgebauten Berghang.

Abb. 118.
Quellen im Grundgebirge.
Bunt zerstreut liegend.

Abb. 119.
Quellen im Schichtgebirge. An
einen Quellhorizont gebunden.

Abb.120. Entstehung der Quellen.
Qu dauernd flieBende Quellen.

erst an einer tieferen Stelle zutage. Wir
nennen sie Schuttquellen. Alle Quellen bis
herab zu den feuchten Stellen sind nicht nur
vollzihlig, sondern auch nach Lage und

@ periodisch flieBende Quellen.
@, mittlerer Grundwasserstand.
a, niedriger Grundwasserstand.
b wasserundurchldssige Schicht.

Hohe genau anzugeben.

seine besondere Aufmerksamkeit zuwenden,

Der Topograph wird also der Quellzone
zumal die Geldnde-

formen durch sie beeinfluBt werden. Lehmiger Boden kann durch
das Wasser so aufgeweicht werden, daB an Hangen Rutschungen
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und Sackungen entstehen, die eine sehr unruhige Gelandeoberfliche
bilden. Oberhalb der bauchig vorgeschobenen Erdmassen entstehen
kleine Hohlformen, die sich aber immer wieder verindern. An
den Rissen in der Grasnarbe merkt man, daB starke Durchfeuch-
tungen des Bodens zu seiner Abwirtsbewegung Anlafl geben. Von
weitem gesehen erweckt- ein solcher Boden den Eindruck, als ob er
langsam zu Tal flieBe oder krieche. Man nennt diese Erscheinung des-
halb vielfach auch Gekriech. Die entstehenden unruhigen Formen
sind meist schwer zum Ausdruck zu bringen, da sie sehr klein und un-
regelmaBig sind. Je steiler der Hang ist, um so geringer werden die
Wellen der Hohenschichtlinien. An steilen Hangen kénnen bei starker
Durchtrinkung des Bodens ganze Erd- und Gesteinsmassen nischen-
férmig ausbrechen. Wir reden dann von Erdschlipfen, die man auch
bei einer Geldndedarstellung in Schichtlinien am besten durch einige
Bergstriche darstellt. Dabei ist auch der Wiedergabe der herab-
gestiirzten, sich meist stauenden Erdmassen einige Sorgfalt zu schenken.

Neben dieser mehr flichenhaften Wirkung des Grundwassers ge-
stalten auch die Quellen ihre Austrittsstelle um. Je nach der Form,
die die Erosion geschaffen hat, spricht man von Quelltépfen, Quell-
trichtern, Quellkesseln, Quellnischen, Quellmulden wu.dgl. Im all-
gemeinen werden diese Formen von dem Gestein und der Schichten-
lagerung abhingig sein. Bei ebenen und wenig geneigten Schichten
treten vielfach breitere, halbkreisférmige Nischen auf, deren Grofe
wohl durch das Hin- und Herpendeln der Quelle auf nahezu horizontaler
Unterlage zu erklaren ist. Aus Spalten kommende Quellen werden sich
dagegen stark V-formig nach riickwérts einschneiden. Die Verschieden-
artigkeit der vorkommenden Formen erfordert auch hier scharfe Be-
obachtung des Topographen.

Der Erwahnung bediirfen hier noch die Dellen, das sind mulden-
formige Hohlformen an den Abhéngen, die sowohl durch Grund- als
auch abflieBendes Regenwasser entstanden und in ihrer Form von der
Hérte und Durchlissigkeit des Bodens abhéngig sind.

Werden Schichtteile von Grundwasser aufgelost, so entstehen Hohl-
raume, die nach Einsturz der Decken als Erdfille auftreten. Sie sind
im allgemeinen an losliche Gesteine wie Kalk und Gips gebunden und
meist trichterformige, unregelméafBige Einsenkungen der Erdoberfliche.
Sind sie gréBer, so werden sie Dolinen genannt. Da der Bildungsprozef3
vielfach weitergeht, so findet man auf dem Boden nicht selten neue,
kleine Locher. Die Wénde sind oft verschieden steil. Eine schon fest-
gestellte RegelméBigkeit dieser Erscheinung riihrt vielleicht von den
atmosphérischen Einfliissen her und bedarf der besonderen Beachtung.
Erdfille und Dolinen treten wegen des Gebundenseins an bestimmte
geologische Schichten strichweise auf.

Das aus den Quellen und als Regen- oder Schmelzwasser abflieBende
Wasser sammelt sich in Rinnen, die sich zu Bichen und Fliissen ent-
wickeln. Der Oberlauf der Béche ist meist steil. Das Wasser erodiert
deshalb kriftig in die Tiefe und sucht die Hindernisse zu beseitigen.
Weichere Schichten werden dabei rascher durchsigt als hértere, an
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denen sich Wasserfille bilden. Bei stidrker ausgeglichenem Léngsprofil
kann sich eine harte Bank noch durch Stromschnellen bemerkbar
machen. Sie sind wie die Wasserfille anzugeben, da im Schichtgebirge
aus ihnen im Zusammenhang mit anstehenden Felsen, Steinbriichen,
Bewachsungsgrenzen u. dgl. Folgerungen auf die Gesteinslagerung ge-
zogen werden koénnen. Selbst kleine Unterschiede in der Hirte des
Gesteins kénnen schon im obersten Teil eines Bachlaufes das Bett und
seinen Querschnitt umgestalten. Ein in flacher Mulde in hirterem
Gestein dahinflieBender Wasserfaden vertieft beim Durchsigen der
Schicht sofort sein Bett und liegt dann in einem mit einem kleinen
Wasserfall ansetzenden Graben, der auch bei geringer Béschungshéhe
unter sorgfiltiger Beobachtung jeder Anderung des Talquerschnitts
topographisch wiederzugeben ist. Das Auftreten solcher eingeschnittenen
Wasserldufe 148t Schliisse auf den geologischen Aufbau zu.

In Abb. 121 ist neben den zuletzt besprochenen Erscheinungen noch
das Verschwinden des Wassers beachtlich. Sobald es auf das durch
Erdfialle charakterisierte Gestein kommt, versickert es in Kliiften und
unterirdischen Hohlrdumen. Wie
die eingetragenen Hohenzahlen
zeigen, herrscht groBle Gesetz-
méBigkeit im Aufbau, die in der
topographischen Darstellung nur
durch vollstindige und genaue
Angabe nach Lage und Héhe auch
der Boschungen, Versickerungs-
stellen und Erdfalle erkannt wer-
den kann.

Das flieBende Wasser trennt
durch die Reibung auf dem Unter-
grunde nicht nur Gesteinsteile los,
sondern es verfrachtet sie auch, Abb. 121. Darstellung eines Schichtgebirges (Krei-
und zwar um so groBere Massen, deformation). Die Gelindeneigung und die Lage
. . .. . . der Quellen, der eingeschnittenen Bachldufe, der
]e steiler das Gefélle und ]e‘gITOBeT Versickerungsstellen und der Erdfille lassen
dic Wasscrmenge. LaBt bei einom  Siils i e gelogiehen duftan i S
Bach, wie dies bei der Einmiin- V Wasserversickerungsstellen. £ Erdfélle.
dung eines Seitenbaches in den
Hauptbach im allgemeinen der Fall ist, das Gefalle plétzlich nach,
s0 wird das mitgefiihrte Material facherférmig abgesetzt und bildet
einen sogenannten Schuttkegel, der sowohl kurz und stark ge-
wolbt als auch lang gestreckt und sehr flach sein kann. Das vielfach
nur zeitweise flieBende und ofter seinen Weg verlegende Wasser erreicht
auf solchen Schuttkegeln nicht immer den Hauptbach, sondern wird
zum Wassern durch Graben verteilt und versickert, um dann oft am
Rande des Schuttkegels als Quelle wieder zutage zu treten. Da die
Schuttkegel stets am Ausgang der Seitentiler auftreten, mufl dort der
Aufnehmer sich ihrer erinnern; dann wird er, wie das frither leider
vielfach der Fall war, auch die kleinsten und flachsten nicht tibersehen.
Wo die Schuttkegel sich in ein Wiesental ergiefen, fallen sie vielfach
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schon dadurch auf, daB sie als Acker benutzt werden. Der morpho-
logisch Unkundige st68t sich bei der Zeichnung der Schichtlinien meist
daran, daB auf das Tal unmittelbar ein Riicken folgt. Durch grofBe

Abb. 122. Schuttkegel des Eisgrabens am Konigssee.
(Auszug aus Blatt St. Bartholomé der bayr. top. Karte 1:25000.)

Schuttkegel, wie in Abb. 122, kénnen Seen abgeschniirt und Béche zur
Seite gedringt werden. Schuttkegel in schwicherer Ausbildung zeigt
die Abb.123. Sie sind fiir die Aufnehmer besonders deshalb so wichtig,

Abb.123. Kleine Schuttkegel S. Die Seitenbiche
ergieSen sich in den Talboden.

(Auszug aus Bl.Stockach der bad.top.Karte 1: 25 000.)

weil es auBlerordentlich héufig
auftretende Kleinformen sind.
Bei leichter abspiilbarem Boden
sind sie fast an jeder Acker-
mulde zu erkennen, und es steht
der Verlauf der Hohenschicht-
linien dann dort mit dem der
Kulturgrenze nicht in Einklang.
Wege an Waldréandern steigen
bzw. fallen aus dem gleichen
Grunde auf kurzer Strecke. Ist
dem Topographen diese Beob-
achtung im Felde entgangen,
so wird er bei nachtriglicher
Zeichnung der Schichtlinien
unter Umstdnden die FErgeb-
nisse seiner Messung anzweifeln.

Durch die Abtragung des flieBenden Wassers einerseits und die Auf-
schiittungen andererseits wird der Querschnitt eines Tales umgestaltet.
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S. Passarge hat die in Abb. 124 wiedergegebene Entwicklung der

Talformen vom Kerbtal bis zum Muldental aufgestellt und jeder Tal-
form einen besonderen Namen ge-
geben, den anzuwenden auch fiir
die Topographen sich empfehlen
durfte. Zu beachten bleibt noch,
daB die Lagerung des Gesteins,
geologische Schichtwechsel und
atmosphérische Einfliisse zu einer
ungleichméBigen Ausbildungnicht
nur des Bachbettes, sondern auch
des ganzen Talquerschnittes fiih-
ren konnen.

Abb. 124. Talformen. I. Kerbtal. II. Flutsohlental

mit Uferwillen @ und Uberschwemmungssohle b. Abb. 125. Lageplan und Quer-
III. Horizontalsohle (punktiert), die aus einem schnitt eines Maanders. Die Strom-
Flutsohlental entstanden ist. IV. Sohlental mit linie ist durch Pfeile bezeichnet.

Eeangmaaiontal” VE Milental (nach 8. Passirgo). @ Gleithang, b Prallhang.

Sobald das Gefille eines Baches unter eine gewisse Grenze sinkt,
hért die Tiefenerosion auf, und die Seitenerosion beginnt. Der Bach oder
FluB verlegt sein Bett seitlich und flieBt in um so groBeren, als Madander
bezeichneten Bogen hin und her, je geringer das Gefille ist. Die Talsohle
wird dabei nach und nach erweitert und die Unebenheiten immer mehr
ausgeglichen. Die Wirkung der Seitenerosion veranschaulicht Abb. 125.
Wiahrend der steile Prallhang auffillt, ist der Ausbildung des oft sehr
flachen Gleithanges besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Die Tal-
méiander stehen im allgemeinen mit den Bachméiandern nicht in Ein-
klang. Je mehr das Tal eingeebnet ist, um so geringer werden Prall-
und Gleithang in Erscheinung treten. Das Wasser flieft dann in einem
Bett, dessen Ufer durch die bei Uberschwemmung abgesetzten Sink-
stoffe leicht erh6ht sind. Deshalb sind in solchen Télern die Ufer meist
trocken, seitlich nach dem Gebirge zu dagegen sumpfige Stellen vor-
handen. Seitenbiche sind durch die Uberschwemmungskegel oft ge-
zwungen, lange Strecken parallel neben dem FluB herzuflieBen, bis sie
miinden kénnen. IThre Miindung ist dann ,,verschleppt‘.
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Durch erneut einsetzende Tiefenerosion kann sich ein FluBlauf in der
Talsohle abermals einschneiden und dann durch Maandrieren die Sohle
wieder verbreitern. Von der urspriinglichen Sohle werden auf langere
oder oft auch nur kurze Strek-
ken Léngsstufen oder FluBter-
rassen (Abb. 126) stehen bleiben,
deren sorgfiltige Wiedergabe,
auch da wo sie kaum zu erken-
nen sind, fir die Erklarung der
Entstehung des Tales sehr wich-
tig ist.

Ehemalige Wasserldufe in Ebe-
nen sind meist als feuchte Wiesen-
streifen erhalten. Sie kénnen je-
doch durch Schuttkegel ganz oder teilweise zugeschiittet sein. Die sie
abgrenzenden Boschungen sind im allgemeinen niedrig, miissen aber
doch wiedergegeben werden.

Abb.126. FluBtal mit Léingsstufen (FluBterrassen).

3. Die durch Eis und Schnee entstehenden Geliandeformen.

Neben der Titigkeit des flieBenden Wassers spielt die des Eises,
insbesondere in Form von Gletschern, bei der Gestaltung der Ober-
flaichenformen eine hervorragende Rolle. Die Gletscher tragen nicht
nur, wie das Wasser, die Erde an manchen Stellen ab, sondern bauen
sie auch an anderen Stellen wieder auf; dabei verfrachtet das Wasser
oft, was das Gletschereis losloste und zusammentrug. Durch die Titig-
keit des Eises entsteht nun wieder eine Reihe uns interessierender Klein-
formen, die verschieden sind von den durch die Tatigkeit des Wassers
entstandenen.

Wir vergegenwirtigen uns zunichst die Entstehung des Gletschers
und behandeln dann die durch ihn geschaffenen Glazialformen. Der in
den hoheren Gebirgslagen niederfallende Schnee kann im Sommer nicht

vollstindig abgeschmolzen werden. Er

héuft sich deshalb, besonders an der

Schattenseite und in Nischen immer mehr

an. Unter dem Druck und dem wieder-

holten Schmelzen und Frieren verwandelt

er sich in kérniges, plastisches Gletscher-

eis, das sich durch den Druck der Schnee-

massen auf den meist steilen Gehidngen

langsam abwirts bewegt. Ist die Masse

des Eises nicht gro genug, um trotz des

Abschmelzens ins Tal vorricken zu kon-

nen, so bleibt sie in Mulden liegen und

Abb. 127. Kar im Buntsandstein des erweitert hier auf noch nicht véllig ge-
Howarealded, ’En%f:f;;‘;‘;; BT Klarte Weise ihr Bett kesselformig, so das
Wasser 2u einem See staut. zuletzt ein runder Bergkessel mit ebenem
Boden und steil aufragenden Wéanden entsteht, der nur nach der Tal-
seite offen ist. Durch einen Felsriegel oder eine Moréne ist er vielfach
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so abgeriegelt, daf sich ein See gebildet hat. Eine solche Hohlform
bezeichnet man als Kar (Abb.127). An der AbfluBlstelle wird sich
das Wasser nach und nach so tief einsigen, dafl der See auslauft und
auch der ebene Seeboden sich allméhlich in einen Hang verwandelt. Der
Darstellung sowohl des Karbodens als auch des Karriegels ist besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Von Kartreppen reden wir, wenn an einem
Berghang ein Kar iiber einem anderen liegt.

Da die Kare alle an der unteren Firngrenze liegen, so kann aus ihrer
Lage auf die untere Grenze des ewigen Schnees geschlossen werden.
Dafiir sind die Kare nach Lage und Hohe genau einzutragen. Nicht
immer werden die Kare voll entwickelt, sondern ihre Ansitze in den
Hingen nur in Form von ebenen Stellen zu erkennen sein (Abb. 128).

Abb. 128. Schwach entwickelte Kare (K) im Schwarzwald.
(Auszug aus Blatt Obertal der wiirtt. top. Karte 1:25000.)

DaB solche karartige Nischen auch durch Quellhorizonte veranlafte
Gesteinsausbriiche aus dem Berghang sein konnen, ist fiir den Topo-
graphen ohne Bedeutung. Er hat die Form so wiederzugeben, wie er
sie in der Natur sieht.

Ist das Firnfeld so méichtig, daB es zur Bildung von Talgletschern
kommt, so vereinigt sich das aus Seitenbecken kommende Eis zu einem
Eisstrom, der sich im Tal zungenférmig vorschiebt, bis das Abschmelzen
das weitere Vordringen verhindert. Durch die unter hohem Druck vor
sich gehende langsame Vorwirtsbewegung des Gletschereises wird der
Untergrund kréftig ausmodelliert. Auch an den

Seiten wird das Gestein durch das wechselnde ;

Frieren und Tauen gelockert und vom Eis ab- 2T T/
getragen, so daB sich zuletzt ein U-férmiger [
Talquerschnitt bildet (Abb. 129). Wir sprechen [~ / G _
von Trogtélern. Bei steilen Trogwianden kommt [~ Z D '

es vor, daB Gesteinsmassen abbrechen und sich
in di.e Talsphle ergieBeI}. In q.er Wa.pd entsteht 4,1 100 mrogtal mit Gletscher-
so eine Nische, der ein meist steiler Schutt- zunge. T Trogrand,
kegel vorgelagert ist. @ Gletacherzungo.

Das Lingsprofil eines Glazialtales hat im allgemeinen kein regel-
méiBiges Gefille, sondern es kommen Talstufen vor, die wohl durch
hirteres Gestein bedingt sind. Sie kénnen sehr steil und hoch, aber
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auch klein, flach und unbedeutend sein, so dafl ihre Erkennung in einst
vereisten Gebirgen schon sorgfiltiger Beobachtung und Messung bedarf
(Abb. 130).

Eine Vertiefung und Verbreiterung des Tales tritt vielfach auch da
auf, wo durch ZusammenfluB von Seitengletschern das Eis michtiger
wird. Von den kleineren Seitentilern fiihrt meistens eine Stufe zum
Haupttal, da die Erosion des kleineren Seitengletschers mit der im
Haupttal nicht Schritt halten konnte; das Seitental ,,hingt‘ iiber dem

Abb.130. Glazialkleinformen in einem Schwarzwaldtal. M kleine Moridnen. F durchsigter Felsriegel.
K, — K, karartige Talerweiterungen. 7',— 7', Talstufen, zum Teil sehr flach. R Rundhocker.

(Auszug aus Blatt Feldberg der bad. top. Karte 1:25000.)

Haupttal. Eine weitere Eigentiimlichkeit von Glazialtidlern ist das
Vorkommen von Rundhéckern. Sie haben einen ungleichférmigen
Querschnitt. An der StoBseite sind sie glatt geschliffen und steigen
langsam an, wihrend die ent-
gegengesetzte Seite steiler ab-
fallt und mehr Unebenheiten
aufweist.
Einen besonderen Formen-
schatz bildet auch das von
Gletschern zerstérte und ver-
frachtete Gesteinsmaterial, das
nicht nur fein zerrieben sein,
sondern auch groBe Felsblocke
enthalten kann. Ein Teil des-
selben liegt flichenférmig aus-
gebreitet oder auch in Léangs-
wallen als ,,Grundmoréane
im Gletscherbett, anderes wird
an den Seiten in ebenfalls par-
Abb. 131, Zwei Endmorinenziice und oin Sander. Di allel zum Gletscher ziehenden
Aach hat sich in die gan?leriglécgzne e(;:lngesaélllm?a:enfe Wiillen als ,,Seitenmorédne
(Auszug aus Blatt Eigeltingen der bad. top. Karte abgelagert, und endlich bildet
1:25000.) der Schutt, den die Gletscher-
zunge vor sich herschiebt, die sogenannte ,,Stirn- oder Endmoréne®.
Sie kann je nach den Vorwérts- und Riickzugsbewegungen mehrfach auf-
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treten und ist an dem halbkreisformigen Bogen quer zum Tal leicht er-
kennbar (Abb. 131). Vielfach hat sie auch das Wasser oberhalb zu einem
See gestaut. Wo die Endmorénen ausgeprigt auftreten, kénnen sie nicht

Abb. 132. Morénen in der Menzenschwander Kluse. Abb. 133. Kleinformiges Moranengebiet.
G Grundmoréne. £ Endmorénen. Die letzteren sind (Auszug aus Blatt Firstenfeldbruck der
durch den Bach zerschnitten. bayer. top. Karte 1:25000.)

(Ausz.aus Bl.Feldberg der bad.top.Karte 1: 25 000.)

iibersehen werden, in kleineren Télern sind sie jedoch, wie Abb. 132
zeigt, oft nur schwach entwickelt und durch das abflieBende Wasser
zersigt. In diesen Féllen ist der Wiedergabe besondere Sorgfalt zu

Abb. 134. Drumlinlandschaft der Bodenseegegend. Der Pfeil deutet die Richtung der Eisbewegung
an. (Auszug aus Blatt Uberlingen der bad.top. Karte 1:25000.)

widmen, damit die quer verlaufenden Mordnen nicht durch unverstdnd-
liche Generalisierung in der Karte als richtungslose maulwurfsartige
Hiigel erscheinen. Auch die oft mehrfach wellenférmig hintereinander
liegenden Reihen sind zu beachten.
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In der Eiszeit sind die Gletscher aus den Gebirgstilern heraus-
getreten und haben sich facherférmig im Vorland als Eisfliche aus-
gebreitet. Dabei hat sich das Material der Grundmorine oft eben aus-
gebreitet, oft aber auch eine unruhige Oberfliche, voller Hiigel und Ver-
tiefungen geschaffen, deren Formen vielfach so klein sind, da8 ihre
richtige Darstellung fiir den Topographen auBlerordentlich zeitraubend
ist (Abb. 133). Irgendeine Gesetz- oder RegelmiBigkeit der Formen ist
nicht zu erkennen.

Anders verhalt es sich mit den aus dem Untergrund durch die sich
vorschiebende Eismasse herausgearbeiteten Hiigeln, die man Drumlins
nennt. Sie sind scheinbar nur da ausgebildet, wo die Eisdecke eine
gewisse Méchtigkeit hatte. Es sind allseits gerundete ovale Hiigel, deren
Langsachse in der Richtung der Eisbewegung liegt. Bei guter Aus-
bildung sind sie so angeordnet, dal die benachbarten auf die Liicken
der vorhergehenden folgen (Abb. 134).

Tritt in einem benachbarten Tale ein stdrkeres Abschmelzen des
Gletschers ein, so werden die von den Schmelzwassern mitgefiihrten
Kies- und Sandmassen meist unterhalb der Endmoréne flach geboscht
abgelagert. Die so entstandenen ebneren Flichen werden Sander ge-
nannt. In Abb. 131 ist eine solche Sanderfliche dargestellt. Sie liegt
hier jedoch oberhalb des Endmoridnenzuges, da das Beispiel einem
Alpenvorlandtal entnommen ist.

4. Die Tatigkeit des Windes.

Wie Wasser und Eis vermag auch der Wind Geldndeformen um-
und neuzugestalten. Voraussetzung dafiir ist ein lockerer feinkérniger
Boden. Je nach der Starke des Windes werden mehr oder weniger
kleine Teilchen von ihm fortbewegt oder hoch in der Luft fortgetragen,
um dann an geeigneten Stellen wieder abgelagert zu werden. Die Ab-
lagerungsformen sind dabei
verschieden. Die von Sand
bezeichnen wir als Diinen,
( und die von Staub bilden

. den Lo8.

a) Die Entstehungder
Diinen und ihre For-
men. Der Wind rollt oder
trigt nahe iiber dem Erd-
boden die Sandkornchen
—_— fort und h&uft sie bei Hin-
dernissen zu langgestreck-
ten Hiigeln (Diinen) an, die
je nach der herrschenden
Abb. 135. Diinenformen. 1. Sichel- oder Bogendiine, Windstarke und .richtung

auch Barchan genannt. 2. Querschnitt zu 1. 3. Parabel-
diine. 4. Strichdiine. (Die Pfeile bezeichnen die Wind- umgeformt werden, solange

richtung.) die Oberflédche nicht durch
eine Vegetationsdecke oder dergleichen gefestigt ist; die Diine ,,wan-
dert*. Als Ergebnis der Sandumlagerungen entstehen die in der Abb. 135
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angegebenen Gelandeformen. Charakteristisch ist fiir die Diinenquer-
schnitte, daB sie eine flache Luv- und eine steilere Leeseite haben.
Nur bei den Strichdiinen ist der Querschnitt gleichmaBig. Nach den
Studien von F. Solger wird der Luftstrom durch die flache Anfangs-
boschung nach oben abgelenkt, und es entsteht so an der Luvseite eine
Boschung von 5—12°. Sobald der Wind den Kamm iiberschritten hat,
kommt das Sandkorn in den Windschatten und fallt nieder. Der Lee-
abhang nimmt dadurch einen geradlinigen Querschnitt von solcher

Abb. 136. Binnenlanddiinen. (Rheinebene siidlich Schwetzingen). Sowohl aus der Lage der Luv-
und Leeseiten und der Richtung der Diinen der oberen Hilfte als auch der Richtung der Strich-
diinen der unteren Hilfte muB auf eine westliche Windrichtung geschlossen werden.

(Auszug aus Blatt Schwetzingen der bad. top. Karte 1:25000.)

Steilheit an, daB die Sandkoérner gerade an der Grenze des Hinab-
rollens stehen, was bei etwa 30° der Fall ist. Eine ausgesprochene
Kantenlinie trennt im allgemeinen Luv- und Leeseite.

Die Einzeldiine ist in der Mitte héher als an den Seiten. Die ge-
ringeren Sandmassen, die dem Wind hier entgegenstehen, werden von
ihm schneller bewegt als das trigere Mittelstiick. So eilen die Seiten-
fliigel in der Windrichtung vor, und die Kammlinie nimmt die Form
eines Bogens an. Solche Diinen werden als Sicheldiinen oder Bar-
chane bezeichnet. Bei ihnen pflegt, wenn die Diine ohne Sandzufuhr
weiterwandert, die Tiefe in der Windrichtung die Lénge quer dazu

Werkmeister, Topographie. 10
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etwas zu lberwiegen. Bei weiterer Entwicklung der Diine bilden sich
links und rechts Seitenwénde und schlieflich die sogenannte Parabel-
diine, deren Hohlseite dem Winde zugekehrt ist. Verschwindet das
Mittelstiick einer solchen Diine ganz, so entstehen zu beiden Seiten
sogenannte Strichdiinen. Die halbkahlen Wanderdiinen haben nach
F. Solger eine Luvseite von etwa 8° Boschung und statt des Kammes
einen breit gerundeten Riicken. Je nach dem Ort der Ablagerung
unterscheidet man Wiisten-, Strand- und Binnenlanddiinen. Die letz-
teren stehen im allgemeinen im Zusammenhang mit FluBlaufen. Die
Abb. 136 gibt Diinen der Rheinebene siidlich Schwetzingen wieder.

b) Die Gelindeformen des LoB. Der LoB wird als feinster
Staub flichenférmig abgelagert und durch Regen leicht abgespiilt und
umgelagert. Als SchwemmlsB liegt er im allgemeinen am FuBe der
Hiigel und gleicht die Sohle der Téler im LoBgebiet eben aus. LoB ist
ziemlich standfest und blattert in diinnen Platten senkrecht ab. Die
auffilligste Erscheinung der LoBgebiete ist die nie fehlende Terrassie-
rung. Die Hiigelflichen sind in Stufen aufgeldst, da sonst die Bewirt-
schaftung wegen der Bodenabspiilung nicht moglich wére. Durch Men-
schen oder Tiere gelockerter LoB wird an geneigten Stellen so stark
abgespiilt, daB sich Hohlwege mit 10—15 m hohen Seitenwinden
bilden.

5. Der Aufbau der Gelandeformen und ihre Abhédngigkeit vom
Gestein.

Die im vorstehenden beschriebenen Formen treten nicht immer als
Einzelformen oder voll entwickelt auf, sondern sind vielfach durch
andere Krifte wieder umgestaltet und eine Form oft in die andere
hineingebaut oder von ihr iiberlagert. Auf FluBterrassen koénnen
z. B. alte Schuttkegel liegen, die durch einen Bach stark zerschnit-
ten sind, die Erdmassen aber unmittelbar unter der Terrasse zu
einem neuen Schuttkegel aufgeschiittet sein, dessen Auslaufer durch
einen m#andrierenden Bach wieder angeschnitten sind. In einem an-
deren Fall ergieBt sich, wie in Abb. 130 bei K schwach angedeutet,
ein Schuttkegel in einen ebenen Karboden, oder flieBendes Wasser
gleicht an der einen Stelle Formen aus und ségt sich an einer anderen
Stelle immer tiefer ein. Die umgestaltenden Kréfte wirken dauernd
weiter und schaffen immer neue Formen. Dabei sind die physikalischen
und chemischen Eigenschaften mitbestimmend fiir die entstehenden
Gelandeformen, so daB wir, was H. Bach vor mehr als 80 Jahren bei
seinen topographischen Aufnahmen in Wiirttemberg bereits richtig er-
kannte und in Wort und Bild meisterhaft wiedergab, sagen diirfen,
jedes Gestein oder jede geologische Formation bedingt besondere ihr
eigentiimliche Gelandeformen. Sind diese richtig wiedergegeben, so
lassen sich umgekehrt aus der Hohendarstellung Schliisse auf den geo-
logischen Aufbau des betreffenden Gebietes ziehen. Da eine Zusammen-
stellung von gut ausgewéhlten und geniigend groBen Beispielen der den
einzelnen geologischen Formationen entsprechenden Geléndeformen den
Rahmen dieses Buches iiberschreiten wiirde, miissen wir uns hier, als
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Anregung fiir weitere Studien, damit begniigen, die wichtigsten Formen
fir einige Gesteine anzufiihren und iibersehen dabei nicht, daB die
Formen von der Hohenlage iiber dem Meer und der Machtigkeit des
Gesteins (der Schicht) und seiner Lagerung abhingig sind.

So zeichnet sich das Grundgebirge in Hochgebirgslagen durch
steile scharfkantige Felsengrate und -wénde aus, wahrend diese in den
Mittelgebirgen nur selten auftreten. Dort herrschen durch zahllose
Béache und Vergrusungszonen reich gegliederte steilwandige, runde
Buckel mit zuweilen kammartigen Vorspriingen vor.

Im Rotliegenden neigen die hérteren Schichten zu Felsbildungen,
wiahrend die weicheren dagegen abgerundet und durch Wasserrinnen
sehr zerrissen sind. Die verschiedene Hérte der einzelnen Schichten
verursacht die Bildung kleiner Stufen.

Ein nicht zu verkennendes charakteristisches Geprage tragen die
Formen des Buntsandsteins, der sowohl in den Karten als auch in
der Natur an den geradlinigen, langgestreckten und wenig gegliederten
Riicken leicht zu erkennen ist. Die Gleichférmigkeit tritt besonders
dann in Erscheinung, wenn das darunter lagernde Grundgebirge mit
seinen zahlreichen gerundeten Kuppen gleichzeitig sichtbar ist. Eine
ebenere Zone mit zahlreichen Quellen bezeichnet im allgemeinen die
Grenze der beiden Formationen. Die Abhinge des Buntsandsteins
steigen besonders bei den mittleren harten Schichten gleichmaBig steil
an. Die Téaler sind verhaltnismaBig eng, die Talschlisse gewohnlich
gerundet. Mit dem Nachlassen der harten Schichten verflachen sich
auch im oberen Buntsandstein die Abhénge, und nur ausnahmsweise
bilden sich dann noch selbstindige Kuppen.

Im Muschelkalk fallen besonders in den hérteren Schichten die
starken Schlangenwindungen der Béache auf, die sich steilwandig ein-
sdgen und deren kantige und schroffe Talhinge oben meist mit Felsen
geziert sind. Stehen jedoch weichere Schichten an, so sind die Berg-
formen etwas abgerundeter. Infolge der Wasserarmut durchziehen den
Muschelkalk im allgemeinen wenig Bachldufe. Charakteristisch fiir die
harten Schichten sind noch die von den zusammengelesenen Steinen
gebildeten Steinriegel. Auch die infolge der Auslaugung von Gipslinsen
entstandenen Erdfille bediirfen hier der Erwéhnung.

Die meist weichen Gesteine des Keupers bilden wohlgerundete
Kuppen; hértere Schichten bedingen Terrassen. Die Abhénge sind
durch zahlreiche Rinnen und Schluchten tief zernagt. Auftretende
Sandsteine heben sich durch eine gleichmaBig verlaufende Stufe ab.

Die Gelindeformen der Juraformation sind entsprechend den
wechselnden weichen und harten Schichten durch den stufenférmigen
Aufbau gekennzeichnet. Die weichen tonigen Lagen bilden Stufen,
deren Oberflaiche an Abhingen durch gestautes Wasser bauchig aus-
gestaltet sein kann. Dariiber lagernde hartere Banke steigen steiler an
und bedingen durch Inselberge und vorspringende Bergnasen ein be-
wegtes Formenbild. Im weilen Jura sind die unteren Schichten héufig
von Bergsturzmassen bedeckt, die infolge ihres groBeren Widerstandes
die unter ihr lagernden Schichten vor der Abtragung schiitzen und so

10*
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eine schmale unruhige Geldndezone bedingen. In den mittleren und
oberen Schichten des weilen Juras herrschen harte Kalkbianke vor.
Sie treten im schwébischen Jura an tief eingeschnittenen, gewundenen
Téalern als plumpe mannigfach gestaltete Felsenwinde zutage. Wo
diese Schichten flichenférmig entblo8t sind, reihen sich zahlreiche
leicht gewolbte Hiigel mit unbedeutender Neigung aneinander, die
durch trockene Rinnen getrennt sind. Dieser wasserarmen Landschaft
sind die Dolinen und Erdfille eigen. Der Charakter der Karstlandschaft
ist durch die jiingere Bodendecke gemildert.

In der Kreideformation, der die Formen in Abb. 121 angehéren,
ist der Hértegrad der Schichten weniger wechselnd, deshalb auch die
Formen nicht so scharf geschnitten wie im Jura. Am eigenartigsten
sind die Quadersandsteinbildungen der Séchsischen Schweiz.

IV. Die kartographische Bearbeitung und
Verwertung von topographischen Aufnahmen.

Um eine topographische Aufnahme als Karte vervielfialtigen oder sie
zur Herstellung von Drucken verwerten zu konnen, braucht man eine
Druckplatte. Die Herstellung einer Druckplatte erfordert eine ent-
sprechende Bearbeitung der Aufnahme, bestehend in der Herstellung
einer fiir die Vervielfaltigung geeigneten Vorlage. Bei der Bearbeitung
einer topographischen Aufnahme firr ihre Vervielfdltigung kommt es
darauf an, nach welchem Verfahren die Vervielfiltigung stattfinden soll;
es werden deshalb im folgenden zuerst die fiir die Kartographie wich-
tigsten Vervielfaltigungsverfahren und dann die Herstellung der Vor-
lagen fiur die Vervielfdltigung besprochen.

A. Die wichtigsten Verfahren zur Vervielfiltigung
von Karten.

Es gibt zahlreiche Vervielfaltigungsverfahren!; die meisten von
ihnen kommen nur zur Vervielfiltigung von Kunstblidttern und der-
gleichen in Frage; im folgenden ist nur von den fiir die Vervielfil-
tigung von Karten geeigneten Verfahren die Rede.

1. Allgemeines.

Die Vervielfaltigung einer Karte erfordert die Herstellung einer
Druckplatte, von der gedruckt werden kann. Als Material fiir Druck-
platten werden Kupfer, Aluminium, Zink und Stein verwendet; die
Metallplatten in der Stirke von wenigen Millimetern, die Steine (aus
Solnhofen in Bayern) einige Zentimeter stark. Die Wahl des Materials
fir eine Druckplatte ist insbesondere abhingig von dem Grad der
Schirfe oder Feinheit, den man von den fertigen Drucken verlangt,
von den Anforderungen in bezug auf die eine groBe Rolle spielende

1 Vgl. Albert, A.: Technischer Fithrer durch die Reproduktionsverfahren und
deren Bezeichnungen. Halle a. S.
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Abénderungsfahigkeit der Druckplatte und von der Aufbewahrungs-
moglichkeit einer gréBeren Zahl von Druckplatten.

Man unterscheidet drei Druckarten; sie werden bezeichnet als
Hochdruck, Tiefdruck und Flachdruck. Beim Hochdruck liegen die
beim Druck die Farbe an das Papier abgebenden Flichen etwas héher
als die das Papier nicht beriihrenden Flichen. Beim Tiefdruck wird
die Druckfarbe durch Einreiben in vertiefte Stellen der Druckplatte
gebracht, von denen sie beim Druck an das Papier abgegeben werden;
die hoher liegenden Teile der Druckplatte sind so beschaffen, daB sie
beim Einreiben die Farbe gar nicht annehmen, oder dafBl die Farbe
nach dem Einreiben leicht wieder abgewischt werden kann. Der Flach-
druck, bei dem die die Farbe abgebenden Stellen in derselben Héhe
liegen wie die iibrigen Teile der Druckplatte, beruht darauf, daBl beim
Einwalzen der Druckplatte mit Farbe diese nur von den fiir den Druck
in Betracht kommenden Stellen angenommen wird. Der Hochdruck
(Holzschnitt, Buchdruck) findet im Kartendruck keine Verwendung.
Fiir Tiefdruckplatten wird Kupfer, Stein und gelegentlich auch Zink
verwendet. Der Flachdruck wird auf Stein, Aluminium und Zink aus-
gefiithrt.

Die zur Herstellung von Druckplatten gebrauchlichen Ver-
fahren kann man einteilen in Handverfahren und mechanische Ver-
fahren. Beieinem Handverfahren miissen die die Druckfarbe annehmen-
den und abgebenden Teile von Hand auf der Druckplatte hergestellt
werden; bei einem mechanischen Verfahren geschieht dies mechanisch
z. B. mit Hilfe der Photographie. Handverfahren sind der Kupferstich
und der Steinstich; das Durchlichtungsverfahren, die Photolithographie
und die Photogalvanographie sind mechanische Verfahren.

Die Herstellung einer Druckplatte nach irgendeinem Verfahren er-
fordert eine Vorlage; eine solche erhdlt man durch entsprechende
Bearbeitung der topographischen Aufnahme. Wird die Druckplatte
nach einem mechanischen Verfahren hergestellt, so stimmt die end-
giiltige Karte — unter Umsténden abgesehen vom MaBstab — mit der
Vorlage vollstandig iiberein; es ist deshalb notwendig, daf die Vorlage
fir den Druck bis in die kleinsten Einzelheiten piinktlich und sauber
ausgearbeitet wird. Bei einem Handverfahren wird die auf die Druck-
platte iibertragene Zeichnung der Vorlage auf der Druckplatte von Hand
ausgearbeitet; die Vorlage muBl deshalb nur mafstdblich sein, so daB
ihre Ausarbeitung im einzelnen nicht erforderlich ist.

Die Herstellung der Drucke von der Druckplatte geschieht mit
der Handpresse oder der Schnellpresse. Tiefdruckplatten eignen sich
mit Riicksicht auf das von Hand auszufithrende Einreiben der Druck-
farbe in die vertieften Stellen nur fiir Handpressendruck. Flachdrucke
auf Stein, Aluminium oder Zink konnen auf der Schnellpresse hergestellt
werden. Fiir den Druck von Tiefdruckplatten muBl das Papier leicht
angefeuchtet werden; die Drucke sind deshalb nicht maBhaltig. Von
Flachdruckplatten konnen maBhaltige Trockendrucke hergestellt werden.
Mit Riicksicht auf die Abnutzung oder Beschadigung der Druckplatten
benutzt man zur Herstellung einer groferen Zahl von Drucken nicht
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die urspriingliche Druckplatte, sondern man stellt von dieser durch
Umdruck eine Flachdruckplatte her, von der dann die gréBere Auflage
gedruckt wird. Ganz groBe Auflagen werden auf einer Offsetpresse ge-
druckt; der Grundgedanke dieses Druckverfahrens besteht darin, daB
von der dabei geschonten Druckplatte die Farbe zunichst an eine
Gummiwalze ,,abgesetzt** und von dieser auf das Papier gebracht wird.

2. Das Durchlichtungsverfahren.

Das von verschiedenen Firmen unter verschiedenen Namen aus-
geiibte Durchlichtungsverfahren ist ein mechanisches Verfahren. Die
Vorlage muBl in dem MaBstab gezeichnet sein, in dem vervielfaltigt
werden soll. Da die Drucke den MaBstab der Vorlage haben und mit
dieser vollstandig iibereinstimmen, sie also genau wiedergeben, so muf3
die Vorlage in bezug auf die Strichdicken, die Beschriftung und die
letzten Einzelheiten sauber und piinktlich ausgearbeitet sein. Fir die
Druckplatte werden entsprechend geschliffene Aluminiumplatten oder
auch Zinkplatten verwendet.

Die Herstellung der Druckplatte beruht auf einer lichtempfind-
lichen Eigenschaft von gewissen Stoffen, die darin besteht, daf z. B.
bei einer im Dunkeln auf eine Aluminiumplatte gebrachten Chromgummi-
lésung nach teilweiser Belichtung der Platte die unbelichteten Stellen
von Glyzerin aufgelost, die belichteten Stellen dagegen nicht mehr auf-
gelost werden. Der Vorgang bei der Herstellung der Druckplatte ist
in groBen Ziigen der folgende: Die gereinigte Aluminiumplatte wird in
der Dunkelkammer mit der betreffenden Losung bestrichen und ge-
trocknet; hierauf wird die auf Pauspapier oder gewohnlichem Zeichen-
papier! in schwarzer, satter Tusche ausgefithrte Vorlage mit der Zeich-
nung nach unten auf die Platte gelegt. und das Ganze eine bestimmte
Zeit dem Licht ausgesetzt. Die belichtete Platte wird in der Dunkel-
kammer entwickelt, bis die Zeichnung in der urspriinglichen Platten-
farbe auf z. B. braunem Grund erscheint. Die so erhaltene Platte mufl
noch druckfahig gemacht werden, d. h. sie mul so behandelt werden,
daB die von der Zeichnung bedeckten Teile beim Einwalzen mit Druck-
farbe diese annehmen und die iibrigen Teile der Platte die Farbe ab-
stoBen. Das Verfahren liefert eine Flachdruckplatte.

Gedruckt wird unmittelbar von der in der angegebenen Weise her-
gestellten Druckplatte, je nach der Zahl der verlangten Drucke mit der
Hand- oder der Schnellpresse.

Die Abianderungsfihigkeit der Druckplatte ist insofern gering, als
nur kleine Abdnderungen mit besonderer Tusche auf der Platte vor-
genommen werden koénnen.

Das Verfahren, durch das das alte, als Autographie bezeichnete Ver-
fahren verdringt worden ist, kommt wegen der im Vergleich zu anderen
Verfahren geringeren Schirfe der Linien zunichst fiir groBe MaBstabe —
1:2500 und 1:5000 — in Frage; es hat den Vorzug, daB es in einfacher
Weise eine vollstandig maBhaltige Druckplatte liefert.

1 An Stelle von Papier werden auch Zelluloid- und Zellonplatten verwendet.
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3. Die Photolithographie.

Bei der Photolithographie wird von der bis ins Kleinste sauber aus-
gefiilhrten Vorlage ein genau maBhaltiges photographisches Negativ
hergestellt!, das entweder mittelbar oder unmittelbar auf die Druck-
platte iibertragen wird. Ubertrigt man nach dem &lteren, heute wohl
nur noch ausnahmsweise benutzten mittelbaren Verfahren, so kann
man als Druckplatte einen lithographischen Stein, eine Aluminium- oder
eine Zinkplatte verwenden; bei dem unmittelbaren Verfahren erfolgt
die Ubertragung am besten auf eine Aluminium- oder auch Zinkplatte2.
Die Vorlage fiir die Herstellung der Druckplatte kann entweder den-
selben MaBstab haben wie die Druckplatte, oder sie kann mit Riicksicht
auf die Zwischenschaltung einer photographischen Aufnahme auch in
einem gréBeren MafBstab sein. Mit Riicksicht auf die durch eine photo-
graphische Verkleinerung entstehende Verschirfung in der Zeichnung
ist es zweckmaBig, wenn die Vorlage in einem etwas groferen MaBstab
gezeichnet ist — z. B. Vorlage 1:20000 und Druckplatte 1:25000 —,
als der MafBistab der Druckplatte sein soll. Aber auch im letzteren Fall
mul} die Zeichnung der Vorlage piinktlich und bis in alle Einzelheiten
vollstdndig in schwarzer Tusche durchgefithrt werden.

Bei dem mittelbaren Verfahren wird die Druckplatte folgender-
maflen hergestellt: Das in der iiblichen Weise aufgenommene photo-
graphische Negativ wird zunéchst durch Belichtung auf Chromogelatine-
papier iibertragen, wobei die belichteten, der Zeichnung entsprechenden
Stellen erhirten; nach der erforderlichen Entwicklung des Papiers in
der Dunkelkammer wird es mit einer fetten Druckfarbe eingewalzt, die
an den belichteten Stellen haftet. Der so sich ergebende Druck wird
nach Priifung seiner MaBhaltigkeit auf einen geschliffenen Stein oder
eine Aluminiumplatte umgedruckt. Um den Stein oder die Platte fiir
den Flachdruck druckféhig zu machen, muBl ihre Oberflédche so behandelt
werden, daBl beim Einwalzen mit Farbe nur die von der Zeichnung
bedeckten Stellen die Farbe annehmen, die iibrigen Teile die Farbe
aber abstofen.

Bei dem unmittelbaren Verfahren geht die Herstellung der
Druckplatte folgendermaBlen vor sich: Das auf photographischem Wege
entstehende Negativ wird als ,,verkehrtes Negativ‘‘ durch Vorschalten
eines Prismas bei der Aufnahme hergestellt und wird unmittelbar auf
eine Aluminium- oder Zinkplatte iibertragen. Die Platte wird hierzu
im Dunkeln z. B. mit einer ChromeiweiBschicht iiberzogen, getrocknet
und sodann belichtet; beim Entwickeln wird die Platte zuerst mit
Farbe eingewalzt und sodann in einem Wasserbade behandelt, dabei
16st sich das Chromeiweil an den unbelichteten Stellen ab, an den be-
lichteten dagegen nicht. Die so entstehende Platte wird noch durch
entsprechende Behandlung ihrer Oberflidche in der Weise als Flachdruck
druckfihig gemacht, daB beim Einwalzen mit Farbe nur die von der
Zeichnung bedeckten Stellen Farbe annehmen.

1 Hierzu sind besonders gebaute photographische Apparate erforderlich.
2 Mit Riicksicht auf das vielfach benutzte Aluminium wird das Verfahren auch
als Photoalgraphie bezeichnet.
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Der Druck erfolgt unmittelbar von der in der angedeuteten Weise
hergestellten Druckplatte je nach der Hohe der Auflage mit der Hand-
oder der Schnellpresse.

Das unmittelbare photolithographische Verfahren ist ein fir die
Kartenvervielfaltigung sehr wichtiges Verfahren; es setzt aber voraus,
dafB3 die Zeichnung der Vorlage tadellos ausgefiihrt ist. Der Nachteil
des Verfahrens besteht darin, daBl auf der Druckplatte Abdnderungen
nur in ganz geringem Umfang vorgenommen werden kénnen ; wie weiter
unten mitgeteilt wird, kann man aber von der auf photolithographi-
schem Weg entstandenen Druckplatte auf Aluminium eine nahezu un-
begrenzt abanderungsfihige Druckplatte auf Kupfer mechanisch her-
stellen.

4. Der Steinstich.

Der Steinstich ist ein Handverfahren. Die Vorlage muf3 deshalb nur
maBhaltig sein, so daf die einzelnen Punkte und Linien an der richtigen
Stelle liegen; eine vollstandige Bearbeitung der Vorlage in bezug auf
Strichstiarken usw. ist also hier nicht erforderlich. Der Steinstich erfolgt
auf einem lithographischen Stein, dessen glatt polierte Oberflache durch
Behandlung mit einer gesduerten Gummildsung fir die Annahme von
Druckfarbe unfdhig gemacht wird und zur Aufnahme der zu iiber-
tragenden Vorlage mit einem aus LampenruB hergestellten Uberzug
versehen wird.

Der Ubertrag der Vorlage auf den Stein geschieht entweder
mit Hilfe von Pausen oder mechanisch. Die Pausen werden von Hand
mit einer feinen Nadel auf Gelatine gefertigt, mit Rétel bestdubt und
auf die Oberfliche des Steines geklatscht. Die in bezug auf Genauigkeit
und Vollsténdigkeit eine groBere Sicherheit bietende mechanische Uber-
tragung besteht darin, daB von der Vorlage auf photolithographischem
Wege eine genau maBhaltige Druckplatte z. B. auf Aluminium her-
gestellt wird; von dieser wird in etwas fetter, meist roter Druckfarbe
ein Druck hergestellt, der auf den Stein umgedruckt wird. Bei Uber-
tragung mit Handpausen mufl die Vorlage den MaBstab der Druck-
platte haben; bei mechanischer Ubertragung kann die Vorlage auch in
groBerem Mafstab gezeichnet sein.

Der Stich geschieht auf Grund der rot auf schwarz erscheinenden
Zeichnung unter Beachtung der vorgeschriebenen Strichstédrken usw. mit
einer besonderen Nadel; dabei wird die polierte und angesduerte Ober-
flache des Steines durchstochen, wodurch der Stein an den gestochenen
Stellen seine natiirliche Eigenschaft, Fett in Gestalt von Druckfarbe
anzunehmen, wieder erhédlt. Ist der ganze Stich ausgefiihrt, so wird
der schwarze Grund abgewaschen, und der Stein ist fiir den Druck
fertig. Die von einem gestochenen Stein hergestellten Drucke sind Tief-
drucke. Der Steinstich ergibt nach dem Kupferstich die schérfsten
Drucke.

Da die Gefahr besteht, dal ein Stein in der Druckpresse springt,
druckt man eine gréBere Auflage nicht von dem gestochenen Stein
selbst, sondern von einem Umdruck in Gestalt eines Flachdruckes auf



Der Kupferstich. 153

einer Aluminium- oder Zinkplatte. Man stellt zu diesem Zweck von
dem gestochenen Stein in fetter Farbe einen mafBhaltigen Druck her und
ubertragt ihn auf eine Metallplatte, die man dann durch entsprechende
Behandlung ihrer Oberfliche druckfahig zu machen hat. Die Her-
stellung der Drucke von der Umdruckplatte erfolgt je nach der Héhe
der Auflage mit der Hand- oder der Schnellpresse.

Abadnderungen kann man bei einem gestochenen Stein dadurch
vornehmen, da man die betreffenden Stellen ausschabt oder aus-
schleift, neu poliert, ansduert und den neuen Stich ausfiihrt. Wie leicht
einzusehen, ist die dadurch bedingte Abénderungsfahigkeit beschrankt;
man verwendet deshalb den Steinstich am besten nur fiir solche Karten
oder Kartenteile — z. B. sich wenig verandernde Gelandedarstellungen —,
bei denen keine oder nur geringe Abdnderungen zu erwarten sind.

An Stelle des Steinstiches wurde gelegentlich auch der Stich auf
Zink ausgefiihrt.

5. Der Kupferstich.

Der Kupferstich ist wie der Steinstich ein Hand- und Tiefdruck-
verfahren. Er liefert die schirfsten und feinsten Drucke und hat im
Vergleich zum Steinstich den Vorzug der fast unbegrenzten Abéanderungs-
fahigkeit. Als Handverfahren erfordert der Kupferstich keine Vorlage,
die in bezug auf Stricharten, Strichstdrken und alle Einzelheiten sauber
durchgearbeitet ist. Der Kupferstich erfolgt auf einer gehimmerten oder
galvanisch hergestellten Kupferplatte mit glatt polierter, Druckfarbe
abstofender Oberfliche.

Die Ubertragung der Vorlage auf die Kupferplatte geschieht
wie beim Steinstich entweder mit Handpausen oder mechanisch durch
Photolithographie. Die auf Gelatine mit einer feinen Nadel von Hand
gefertigten Pausen werden meist mit blauer Farbe in Pulverform ein-
gerieben und auf die mit einem leichten Lackiiberzug versehene Kupfer-
platte abgeklatscht. Die photolithographische Ubertragung kann auf
zwei Arten vorgenommen werden; entweder — in derselben Weise wie
bei dem Steinstich — mit Hilfe eines Umdruckes von einer auf photo-
lithographischem Weg hergestellten Druckplatte auf Aluminium, oder
aber nach dem unmittelbaren photolithographischen Verfahren, wobei
das photographische, mit einem Vorschaltprisma aufgenommene und
deshalb verkehrte Negativ in der bei der Photolithographie angegebenen
Weise unmittelbar auf die z. B. zuvor versilberte Kupferplatte durch
Belichten iibertragen wird. Die mechanische Ubertragung hat, ab-
gesehen von der grofleren Genauigkeit und dem Umstand, daB nichts
vergessen wird, den Vorteil, da die Vorlage nicht in demselben MaB-
stab wie die zu fertigende Druckplatte sein muf}, sondern auch in einem
grofleren MaBstab als diese gefertigt sein kann.

Beim Stich der Kupferplatte werden auf Grund der iibertragenen
Vorlage unter Beachtung der vorgeschriebenen Strichstirken und
Zeichen die einzelnen Linien und Punkte mit Sticheln von entsprechen-
der Breite vertieft in die Kupferplatte gestochen. Die so entstehende
Tiefdruckplatte wird wegen der Weichheit des Kupfers vor der Her-
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stellung von Drucken auf galvanischem Wege verstahlt. Da trotz der
Verstihlung der Platte bei dem starken Druck in der Kupferdruck-
presse mit einer allméahlichen Beschédigung des Stiches gerechnet werden
muB, da der Kupferdruck infolge des feucht zu verwendenden Papiers
keine maBhaltigen Drucke ergibt, und da der nur mit der Handpresse
auszufithrende Kupferdruck teuer ist, so druckt man die verlangte Auflage
nicht unmittelbar von der Kupferplatte, sondern von einer durch Um-
druck auf Aluminium oder auch Zink entstandenen Flachdruckplatte.
Man stellt hierzu mit fetter Druckfarbe einen feuchten Abdruck von der
Kupferplatte her, trocknet oder befeuchtet ihn so lange, bis er genau
maBhaltig ist, und druckt ihn dann auf die Aluminiumplatte um, deren
Oberfliche noch so zu behandeln ist, daBl beim Einwalzen mit Druck-
farbe die durch die Zeichnung bestimmten Stellen die Farbe annehmen,
die anderen Teile aber die Farbe abstoBen. Die von der Umdruckplatte
gefertigten Drucke unterscheiden sich von den Drucken von der ge-
stochenen Kupferplatte durch geringere Schirfe.

Abanderungen auf Kupfertiefdruckplatten kann man nach
drei verschiedenen Verfahren ausfithren. Bei dem &ltesten Verfahren
wird die betreffende Stelle von der Riickseite der Platte her in die Hohe
geklopft, wieder eben poliert und neu gestochen. Dieses Verfahren
durch ,,Ausklopfen‘ eignet sich nur fiir Abéanderungen mit geringem
Umfang. Beidem zweiten Verfahren werden auf der zuvor galvanisch ver-
silberten Kupferplatte die in Frage kommenden Stellen mit dem Stichel
geniigend tief ausgehoben; deckt man dann die Platte bis auf die aus-
gehobenen Stellen mit einer diinnen Asphaltschicht, so kann man auf
galvanischem Wege an den zur Abdnderung bestimmten Stellen neues
Kupfer ansetzen lassen. Poliert man die so entstehenden erhohten
Stellen in der Hohe der Platte, so kann man auf ihnen den Neustich
vornehmen. Auch dieses Verfahren kommt zunéchst fiir Abéanderungen
kleinen Umfangs in Frage; es leistet aber sehr gute Dienste und hat
im Vergleich zu dem Ausklopfverfahren den Vorteil, dafl die Riickseite
der Platte unberiihrt bleibt. Das dritte und weitgehendste Verfahren
beruht darauf, daB auf galvanischem Wege eine neue Tiefdruck-
platte hergestellt wird; dies geschieht folgendermafen: Von der zuvor
galvanisch versilberten Kupferplatte wird galvanisch eine Hochplatte
hergestellt; in ihr werden die zu verdndernden Teile weggestochen
oder ,,abgestoflen‘; von der so bearbeiteten und noch galvanisch ver-
silberten Hochplatte wird auf galvanischem Wege eine Tiefdruckplatte
gefertigt, in der die den abgestoBenen Teilen der Hochplatte ent-
sprechend erhoht erscheinenden Teile eben poliert und damit fiir den
Neustich zubereitet werden.

Die durch Anwendung von galvanischen Verfahren unbegrenzte
Abinderungsfihigkeit ist der grofite Vorzug des Kupferstiches. Aufler
den schon angefiithrten Nachteilen — feuchte, nicht mafhaltige Drucke,
Druck zeitraubend mit der Handpresse — hat der Kupferstich die
Nachteile, dal er erst nach jahrelanger Ubung gut ausgefiihrt werden
kann und deshalb viel Geduld und Liebe zur Sache erfordert, und daf3
er bei guter Ausfithrung zeitraubend und daher teuer ist.
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6. Die Photogalvanographie.

Die auch als Heliograviire bezeichnete Photogalvanographie ist ein
mechanisches Verfahren zur Herstellung einer Kupfertiefdruckplatte ; sie
erfordert eine bis in alle Einzelheiten — Strichart, Strichstirke usw. —
den bestehenden Vorschriften entsprechend sauber und piinktlich in
schwarzer Tusche ausgearbeitete Vorlage. Als MaBstab fiir die Vorlage
kann derjenige der zu fertigenden Druckplatte oder besser ein etwas
groBerer — z. B. Druckplatte 1:25000 und Vorlage 1:20000 — gewihlt
werden.

Der Gang des Verfahrens ist in grofen Ziigen der folgende : Man stellt
mit Benutzung eines Prismas ein verkehrtes photographisches Negativ
her und iibertragt dieses durch Belichten, unter Ausnutzung der Licht-
empfindlichkeit einer mit einem Chromsalz durchsetzten Schicht auf
eine galvanisch versilberte Kupferplatte ; ist diese als Flachdruck druck-
fertig gemacht und mit Druckfarbe eingewalzt, so werden die mit Farbe
bedeckten Stellen kiinstlich erh6ht und sodann gehéirtet. Von der so
entstehenden Hochplatte wird auf galvanischem Wege eine Tiefdruck-
platte hergestellt, die dann die unbegrenzte Abénderungsfahigkeit der
durch Kupferstich entstandenen Tiefdruckplatte hat; Voraussetzung
dabei ist aber, daB die Vorlage tadellos gezeichnet ist und ihre Uber-
tragung in allen Teilen piinktlich durchgefithrt wird.

In bezug auf die Ausfithrung von Abanderungen und den Druck gilt
das beim Kupferstich Gesagte.

7. Herstellung einer Kupfertiefdruckplatte auf Grund
irgendeiner anderen Druckplatte.

Mit Riicksicht auf die Ausfithrung von Abénderungen ist die Her-
stellung von Druckplatten in Gestalt von Kupfertiefdruckplatten be-
sonders erwiinscht; es wurden deshalb Verfahren ausgearbeitet, mit
deren Hilfe auf Grund einer vorhandenen Druckplatte irgendwelcher
Art eine Kupfertiefdruckplatte hergestellt werden kann.

Man kann demnach zur Herstellung der Druckplatten eines Karten-
werkes die Photolithographie verwenden und bei groen Abédnderungen
auf einzelnen Blittern von den betreffenden Platten solche in Kupfer-
tiefdruck herstellen. Es ist dies deshalb wichtig, weil die Heranbildung
von tiichtigen Zeichnern zur Herstellung der Vorlagen fiir die Photo-
lithographie im allgemeinen leichter ist als die von zuverlassigen Kupfer-
stechern.

Im Grundgedanken laufen die in Frage kommenden Verfahren darauf
hinaus, daB man von der vorhandenen Druckplatte mit etwas fetter
Farbe einen guten Druck fertigt und diesen zur Herstellung eines Hoch-
bildes verwendet, von dem man galvanisch eine Kupfertiefdruckplatte
fertigen kann. Druckt man z. B. den von der gegebenen Platte her-
gestellten Druck auf eine galvanisch versilberte Kupferplatte um, so
kann man die durch die Farbe dargestellte Zeichnung kiinstlich erh6hen
und hérten, und erhalt so die erforderliche Hochplatte zur Fertigung der
gewiinschten Tiefdruckplatte.
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Die Anwendung eines solchen Verfahrens kommt auch dann in Frage,
wenn bei einem élteren, in Stein gestochenen Kartenblatt Abanderungen
in groBem Umfang vorzunehmen sind.

B. Die Herstellung der Vorlagen fiir die Vervielfiiltigung.

Die zeichnerische Ausarbeitung einer topographischen Aufnahme
oder die Bearbeitung der Vorlage zur Herstellung der Druckplatte
richtet sich nach dem in Aussicht genommenen Vervielfiltigungsver-
fahren und danach, ob die Karte nur in einer Farbe oder in mehreren
Farben vervielfiltigt werden soll. Der Mehrfarbendruck erfordert be-
sondere Sorgfalt beim Zusammenpassen der einzelnen Farben.

Bei der Herstellung der Vorlagen hat man zu beachten, ob die Ver-
vielfaltigung im MaBstab der Aufnahme oder in einem kleineren MafBstab
als im AufnahmemafBstab ausgefiihrt werden soll.

1. Allgemeines.

Bei der Herstellung der Vorlage ist zunédchst zu iiberlegen, ob die
Druckplatte nach einem Handverfahren oder nach einem mechanischen
Verfahren gefertigt werden soll. Wird ein mechanisches Verfahren
(Photolithographie, Photogalvanographie) gewahlt, so fertigt man die
Vorlage entweder in demselben oder besser in einem etwas groferen
MaBstab; im letzteren Fall verschwinden durch die auf photographi-
schem Wege auszufithrende Verkleinerung der Vorlage die bei deren
Zeichnung nicht ganz zu vermeidenden Unschirfen. Die Vorlage mufl
bei mechanischer Herstellung der Druckplatte der geltenden Zeichen-
vorschrift entsprechend in bezug auf Stricharten, Strichstirken, Flachen-
zeichen, Beschriftung und alle Einzelheiten piinktlich und sauber in
Tusche ausgearbeitet werden; so wie die Vorlage aussieht, sehen nach-
her auch die fertigen Drucke aus.

Bei Verwendung eines Handverfahrens (Kupferstich, Steinstich)
zur Herstellung der Druckplatte wird die Vorlage entweder in dem
MafBstabe der Druckplatte gefertigt und dann durch Handpausen auf
diese iibertragen, oder die Vorlage wird in beliebig gréBerem MafBstab
gefertigt und wird dann mechanisch unter entsprechender Verkleinerung
auf die Druckplatte iibertragen. Bei der Bearbeitung der Vorlage ist
nur darauf zu achten, daB alle Gegensténde an der ihnen zukommenden
Stelle liegen; die fiir die fertige Karte in einer Vorschrift festgelegten
Zeichen brauchen nicht beriicksichtigt zu werden. Mit Riicksicht auf
die Ubersichtlichkeit der Vorlage bei der Bearbeitung der Druckplatte
von Hand empfiehlt sich die Herstellung von besonderen Vorlagen fiir
die den verschiedenen Bodenbewachsungen entsprechenden Flachen-
zeichen und fiir die Beschriftung. Bei der Vorlage fiir die Flachenzeichen
werden die einzelnen Flachen durch Bemalen mit verschiedenen Farben
unterschieden. In der Vorlage fiir die Beschriftung miissen die einzelnen
Namen und Bezeichnungen an der richtigen Stelle, in der richtigen Lage
und in der gewiinschten Ausdehnung eingetragen werden; eine piinkt-
liche Ausfiihrung der Schriften ist dabei nicht erforderlich, es geniigt
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ein entsprechender Hinweis auf die betreffende Schriftart der Zeichen-
vorschrift.

Soll eine Karte in mehreren Farben gedruckt werden, so braucht
man fiir jede Farbe eine besondere Druckplatte.

2. Herstellung der Vorlagen fir eine Vervielfaltigung im
MafBstab der Aufnahme.

Soll eine topographische Aufnahme in demselben MaBstab verviel-
faltigt werden, in dem sie ausgefithrt worden ist, so erfolgt die Aus-
arbeitung der Aufnahme zur Herstellung der Vorlage fiir die Verviel-
faltigung am besten durch den Topographen, der die Aufnahme durch-
gefithrt hat. Der Ubertrag der Vorlage auf die Druckplatte geschieht
mechanisch; die Druckplatte kann entweder nach einem Handver-
fahren oder nach einem mechanischen Verfahren gefertigt werden.

Bei einer Karte in groBem MaBstabe — 1:2500 oder 1:5000 —
geniigt unter Umsténden eine Farbe; die Herstellung der Druckplatte
erfolgt dann nach dem Durchlichtungsverfahren. Soll die Karte in
z. B. zwei Farben — GrundriB schwarz, Héhenschichtlinien braun —
gedruckt werden, so zeichnet man in der Vorlage fiir die schwarze Platte
nur den Grundril in schwarzer Tusche und die Héhenschichtlinien
leicht in Blei und fertigt von den Schichtlinien eine Pause als Vorlage
fir ihre Vervielfaltigung; die den beiden Vorlagen entsprechenden
Druckplatten kann man mit Hilfe des Durchlichtungsverfahrens her-
stellen. Oder man stellt die beiden Druckplatten photolithographisch
her. Man fertigt dazu von der in schwarzer Tusche vollstindig aus-
gearbeiteten Vorlage unmittelbar hintereinander zwei, in ihren Ab-
messungen genau iibereinstimmende verkehrte photographische Nega-
tive und deckt auf dem einen Negativ die Teile der einen Druckplatte
und auf dem anderen die der anderen Druckplatte mit roter Farbe ab.
Die so sich ergebenden Negative werden in der frither angedeuteten
Weise auf Aluminium- oder Zinkplatten iibertragen.

Handelt es sich um Aufnahmen in kleinem MaBstab — 1:25000
oder 1:10000 — und soll die Karte nur eine Farbe aufweisen, so kann
man die eine Druckplatte nach einem mechanischen Verfahren (Photo-
lithographie, Photogalvanographie) oder nach einem Handverfahren
(Kupferstich, Steinstich) herstellen. Ein Handverfahren wahlt man
dann, wenn man sich mit der Schirfe und Giite der im kleinen MafBstab
ausgearbeiteten Vorlage nicht begniigen will; ein Beispiel hierfiir sind
die einfarbigen preuBiischen MeBtischblitter in 1:25000, die in diesem
MaBstab aufgenommen und von dem aufnehmenden Topographen zeich-
nerisch ausgearbeitet werden, und die in Steinstich vervielfaltigt werden.

Ist die Aufnahme in einem kleinen MaBstab — 1:25000 oder 1:10000
— ausgefiihrt und soll die Karte in mehreren Farben — z. B. Grundrif3
schwarz, Hohenschichtlinien braun, Gewisser blau — gedruckt werden,
so iibertrigt man bei Verwendung eines Handverfahrens zur Herstellung
der Druckplatten — wie z. B. bei den MeBtischblattern in 1:25000
von Sachsen — die eine Vorlage mechanisch auf die einzelnen Druck-
platten, wo dann die der jeweiligen Farbe entsprechenden Teile von
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Hand bearbeitet werden. Bei den séchsischen MeBtischbléattern werden
die schwarze Grundriplatte und die blaue Gewésserplatte in Kupfer
gestochen; die braune Schichtlinienplatte, bei der weniger Abinde-
rungen zu erwarten sind, wird in Steinstich ausgefiihrt.

3. Herstellung der Vorlagen fiir eine Vervielfaltigung in
einem kleineren MaBstab als im AufnahmemaBstab.

Ist eine topographische Aufnahme in einem kleineren MaBstab zu ver-
vielfaltigen als im MaBstab, in dem die Aufnahme durchgefiihrt wird,
so liegen die Verhéltnisse im allgemeinen so, daf3 der Aufnahmemafstab
und der VervielfiltigungsmaBstab sehr stark verschieden sind ; esist z. B.
— wie in Bayern und Wiirttemberg — der erstere 1:2500 oder 1:5000
und der letztere 1:25000. Die kartographische Bearbeitung einer topo-
graphischen Aufnahme in groBem MaBstab fir die Herstellung einer
Karte in kleinerem Mafstab kann nach zwei verschiedenen Verfahren
geschehen; bei dem ersten Verfahren wird die Druckplatte nach einem
Handverfahren (Kupferstich), beim zweiten nach einem mechanischen
Verfahren (Photolithographie) hergestellt. Im folgenden wird an-
genommen, daB es sich um eine dreifarbige Karte — Grundrif3 schwarz,
Gewisser blau, Hohenschichtlinien braun — handelt.

Bei dem ersten Verfahren! — Herstellung der Druckplatten in
Kupferstich — wird die auf Grund einer Katasterkarte z. B. in 1:2500
ausgefiithrte Aufnahme in bezug auf den Grundril und die Hohenschicht-
linien im MaBstab der Aufnahme besonders bearbeitet; von diesen Aus-
arbeitungen werden im Umfang von z. B. sechs Blattern in 1:2500 genau
mafhaltige photographische Negative in 1:25000 und von diesen
Papierabziige hergestellt. Die beschnittenen Papierabziige werden auf
eine mit dem erforderlichen Netz versehene Aluminiumplatte genau
aneinanderpassend aufgeklebt; von der so entstehenden Verkleinerung
wird mit Vorschaltung eines Prismas ein genau mafhaltiges, verkehrtes
photographisches Negativ gefertigt, das unmittelbar auf drei Kupfer-
platten iibertragen wird. Auf der einen Platte wird unter Einhaltung
der vorgeschriebenen Zeichen der Grundril gestochen, auf der zweiten
Platte erfolgt der Stich der Gewisser, auf der dritten Platte werden
die Hohenschichtlinien in den vorgeschriebenen Stricharten gestochen.

Da im MaBstab 1:25000 verschiedene Gegenstinde, wie KEisen-
bahnen, Straflen, Wege und Boschungen in ihrer Breite nicht mehr
mafstiablich dargestellt werden kénnen, sondern grofler gegeben werden
miissen, als sie tatsachlich sind, so tritt beim Zusammentreffen solcher
Gegenstande der Fall ein, dafl sie zum Teil in ihrer Lage etwas ver-
schoben werden miissen. Um solche Verlegungen nicht ganz dem
Kupferstecher iiberlassen zu miissen, sind sie bereits bei der Ausarbeitung
in 1:2500 vorzunehmen; dies erfordert, dafl in 1:2500 die in Frage
kommenden Gegensténde in der GroBe gezeichnet werden, die den fiir

1 Vgl. in bezug auf Einzelheiten: Technische Anweisung fiir die topographische
Landesaufnahme von Wiirttemberg 1:2500 fiir die Herstellung der Topographi-
schen Karte 1:25000. Stuttgart 1922.
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sie vorgeschriebenen Zeichen in 1:25000 entspricht. Die hieraus sich
ergebende, wegen der starken Verkleinerung — von 1:2500 auf 1:25000
— derb und kriftig auszufithrende Bearbeitung der Aufnahme 1:2500
wird zweckméBigerweise auf einem besonderen Blatt ausgefiihrt.

Auf der zum Aufkleben der photographischen Verkleinerungen in
1:25000 bestimmten Aluminiumplatte miissen zuvor der Rand des be-
treffenden Blattes 1:25000 sowie die Begrenzungslinien der durch die
Zerlegung sich ergebenden Stiicke mit groBer Genauigkeit angegeben
werden.

Fertigt man von dem photographischen Negativ in 1:25000 auch
noch photolithographisch eine Druckplatte auf Aluminium, so kann
man von dieser Drucke herstellen, die man zur Bearbeitung der Vor-
lagen fiir die Beschriftung und die Flichenzeichen benutzen kann.

Das im vorstehenden in groBen Ziigen geschilderte Verfahren er-
fordert kartographisch geschulte Kupferstecher. Das Verfahren hat mit
Riicksicht auf die Bearbeitung der Vorlage fiir die Druckplatte in einem
sehr groBen MaBstab den Nachteil, daB sowohl im Grundri8 als auch
in der Geldndedarstellung unter Umstinden mehr Einzelheiten dar-
gestellt werden als fiir den MaBstab der herzustellenden Karte zweck-
miBig sind. Wird bei der Ausarbeitung in 1:2500 vergessen, daB es
sich um die Herstellung einer Karte 1:25000 handelt, so entsteht leicht
eine an manchen Stellen tiberladene und deshalb schwer lesbare Karte,
die nur die reine Verkleinerung einer Zeichnung von 1:2500 auf 1:25 000,
aber keine kartographisch richtig bearbeitete, in ihren Einzelheiten
abgewogene Karte in 1:25000 vorstellt.

Das Verfahren hat den Vorteil, daB die Bearbeitung der Vorlage
in 1:2500 keine besondere Ubung erfordert wie die Zeichnung in einem
kleineren MaBstab.

Man koénnte auch daran denken, die Vorlage in 1:2500 den bestehen-
den Vorschriften fiir 1:25000 entsprechend bis in alle Einzelheiten so
zu bearbeiten, da3 die Druckplatte in 1:25000 nach einem mechanischen
Verfahren — Photolithographie oder Photogalvanographie — hergestellt
werden kann. Abgesehen davon, dafl ein solches Vorgehen ein hartes,
wenig ansprechendes Kartenbild ergeben wiirde, ist es deshalb nicht zu
empfehlen, weil auch bei sorgfiltigster Arbeit die zusammengeklebten
einzelnen Verkleinerungen von 1:2500 auf 1:25000 nie vollstindig zu-
sammenpassen; das Verfahren wiirde also ein zum Teil zeitraubendes
Zusammenarbeiten der einzelnen Teile erfordern, was nur bei An-
wendung der Photogalvanographie moglich wére.

Bei dem zweiten Verfahren! — Herstellung der Druckplatten
durch Photolithographie — wird die auf Grund einer Katasterkarte in
z. B. 1:5000 ausgefithrte Aufnahme in bezug auf den Grundri und die
Hohenschichtlinien dem MafBstab 1:5000 entsprechend ausgearbeitet;
von den fertigen Blattern wird gruppenweise ein genau maBhaltiges,
verkehrtes photographisches Negativ in 1:20000 gefertigt. Durch Uber-

1 Vgl. in bezug auf Einzelheiten Netzsch, A.: Deutsches topographisches
Kartenwesen unter besonderer Beriicksichtigung der bayerischen Verhéltnisse.
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tragung des Negativs nach dem unmittelbaren photolithographischen
Verfahren auf Aluminium entsteht eine Druckplatte, von der ein Blau-
druck in 1:20000 auf starkem Zeichenpapier gefertigt wird. Auf diesem
Blaudruck wird durchUberzeichnen in schwarzer Tusche unter Beachtung
der fiir 1:25000 bestehenden Zeichenvorschrift unter Weglassung der
Hohenschichtlinien die Vorlage fiir die schwarze und die blaue Druck-
platte bis in alle Einzelheiten piinktlich und sauber hergestellt. Von der
so entstehenden, den GrundriB, die Schrift und die Gewéisser enthalten-
den Vorlage in 1:20000 wird ein genau mafhaltiges verkehrtes Negativ
in 1:25000 gefertigt, das zunachst zur Herstellung der blauen Druck-
platte photolithographisch auf eine Aluminiumplatte ibertragen wird.
Von der dabei sich ergebenden Druckplatte in 1:25000 wird ein Rot-
druck gefertigt, der auf einen schwarz grundierten Stein umgedruckt
wird; dieser stellt die blaue Druckplatte vor, die durch Steinstich auf
Grund des roten Umdruckes hergestellt wird.

Nach Benutzung des Negativs in 1:25000 zur Herstellung der blauen
Gewisserplatte werden auf dem Negativ alle in der blauen Platte er-
scheinenden Linien mit roter Farbe abgedeckt; die photolithographische
Ubertragung des so bearbeiteten Negativs auf eine Aluminiumplatte
ergibt die schwarze Druckplatte in 1:25000.

Zur Herstellung der nur die Hohenschichtlinien enthaltenden roten
Druckplatte wird von den gruppenweise zusammengestellten Aufnahme-
blattern in 1:5000 ein gut maBhaltiges, verkehrtes photographisches
Negativ in 1:25000 gefertigt, mit dem photolithographisch eine Druck-
platte auf Aluminium hergestellt wird. Von dieser Druckplatte wird
in roter Farbe ein maBhaltiger Umdruck auf einen schwarz grundierten
Stein gefertigt und danach der Stich der Héhenschichtlinien ausgefiihrt.

Das Verfahren hat den Vorteil, dafl die Bearbeitung der den Grundrif3
enthaltenden Vorlage ungefihr in demselben MafBstab stattfindet, in
dem die Karte gedruckt wird ; dabei wird von selbst alles Unnétige weg-
gelassen, so dafl eine gut lesbare Karte entsteht. Das Verfahren er-
fordert einerseits gewandte und kartographisch gut geschulte Zeichner,
die jedoch leichter auszubilden sind als entsprechende Kupferstecher,
und andererseits tiichtige Photographen, denen gute Apparate zur Her-
stellung von maBhaltigen Negativen zur Verfiigung stehen miissen.
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Das Entwerfen von graphischen Rechentafeln (Nomo-

gr aphle). Von Professor Dr.-Ing. P.Werkmeister, Stuttgart. Mit 164 Text-
abbildungen. VII, 194 Seiten. 1923. RM 9.—; gebunden RM 10.—
Das Buch verfolgt zundchst praktische Gesichtspunkte; die mathematischen Entwicklungen

sind deshalb elementar gehalten. Die Beispiele sind einfacher Art und nicht einem bestimmten
Fachgebiet entnommen.

Konstruktive Abbildungsverfahren. gine Einfihrung in die
neueren Methoden der darstellenden Geometrie. Von Professor Dr. techn.
Ludwig Eckhart, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Wien. Mit
49 Abbildungen im Text. IV, 120 Seiten. 1926. RM 5.40

Ver messungskunde. von professor Dr. Ing. Martin Niibauer, Karlsruhe.
(,,Handbibliothek fiir Bauingenieure®, I. Teil, 4. Band.) Mit 344 Textabe
bildungen. X, 338 Seiten. 1922. Gebunden RM 11.—

Grundlagen u. Geriite technischer Liingenmessungen.
Von Professor Dr. G.Berndf, Dresden. Mit einem Anhang von Privatdozent
Dr. H. Schulz, Berlin. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit
581 Textabbildungen. XII, 374 Seiten. 1929. Gebunden RM 43.50
Nach einer Einleitung {iber Entstehung und Verkérperung der MaBeinheiten Meter und Yard
behandelt das Buch die MeBgerite und Verfahren, von den genauesten, den Interferenz-
methoden und empfindlichen Fiihlhebeln, bis zu den grébsten, mit einfachen StrichmaBstiben,

wobei vor allem Wert auf kritische Betrachtung gelegt ist. Somit diirfte es auch fiir rein
wissenschaftliche Lingenmessungen eine wertvolle Grundlage bilden.

Einfiihrung in die Markscheidekunde it vesonderer Be-
riicksichtigung des Steinkohlenbergbaues. Von Dr. L. Mintrop, Bochum.
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 191 Figuren und 5 mehrfarbigen Tafeln
in Steindruck. VIII, 215 Seiten. 1916. Unverinderter Neudruck 1923.

Gebunden RM 7.50

Lehrbuch der Markscheidekunde. von Dr. phil. P. Wilsk,
o. Professor der Markscheidekunde an der Technischen Hochschule zu Aachen.
Erster Teil. Mit 131 Abbildungen im Text, einer mehrfarbigen und
27 schwarzen Tafeln. VIII, 252 Seiten. 1929. Gebunden RM 26.—

Es wird eine fiir den Studierenden des Bergfaches leicht verstindliche Einfilhrung in das
bergméannische Vermessungswesen {iber und unter Tage angestrebt. Aus dem Rahmen der
Interessen des Bergbaues tritt die Darstellung nirgends heraus. Ziemlich viele historische
Notizen sind in das Buch eingestreut.

Das Verwerferproblem im Lichte des Markscheiders.
Von Dipl.-Ing. Dr. mont. A. Hornoech, a. o. Professor der Geodésie und Mark-
scheidekunde an der kén. ung. Montan- und Forsthochschule zu Sopron.
Mit 46 Abbildungen auf 4 Tafeln. IV, 60 Seiten. 1927. RM 10.80
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Ingenieur-Mathematik. Lehrbuch der hoheren Mathematik fiir die
technischen Berufe. Von Professor Dr.-Ing. Dr. phil. Heinz Egerer.

Erster Band: Niedere Algebra und Analysis. — Lineare Gebilde der
Ebene und des Raumes in analytischer und vektorieller Behandlung. —
Kegelschnitte. Mit 320 Textabbildungen und 575 vollstindig gelésten Bei-
spielen und Aufgaben. VIII, 503 Seiten. 1913. Unveridnderter Neudruck
1923. Gebunden RM 12.—

Zweiter Band: Differential- und Integralrechnung. — Reihen und Gleichungen.
— Kurvendiskussion. — Elemente der Differentialgleichungen. — Elemente
der Theorie der Flichen- und Raumkurven. — Maxima und Minima. Mit
477 Textabbildungen und iiber 1000 vollstindig gelosten Beispielen und Auf-
gaben. X, 713 Seiten. 1922. Unverénderter Neudruck 1927. Gebunden RM 25.20

Yorlesungen iiber numerisches Rechnen. von professor
C. Runge, Gottingen, und Professor H. Konig, Clausthal. (Band XI der
,»Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen‘.)
Mit 13 Abbildungen. VIII, 371 Seiten. 1924. RM 16.50; gebunden RM 17.70

Es werden die Hilfsmittel des Rechnens, Rechenmaschine, Rechenschieber, Logarithmentafel
besprochen und die mathematischen Methoden, die bei der Ausgleichsrechnung, der Inter-
polation, der Auflésung von Gleichungen, der Darstellung willkiirlicher Funktionen, der
Integration von Funktionen und Differentialgleichungen angewendet werden.

Elementarmathematik vom hoheren Standpunkte
aUS. Von Felix Klein. Dritte Auflage.

Erster Band: Arithmetik — Algebra — Analysis. Ausgearbeitet von
E. Hellinger. Fiir den Druck fertig gemacht und mit Zuséitzen versehen von
Fr. Seyfarth. Mit 125 Abbildungen. XII, 321 Seiten. 1924.

RM 15.—; gebunden RM 16.50
Zweiter Band: Geometrie. Ausgearbeitet von E.Hellinger. Fiir den Druck
fertig gemacht und mit Zusédtzen versehen von Fr. Seyfarth. Mit 157 Ab-
bildungen. XII, 302 Seiten. 1925. RM 15.—; gebunden RM 16.50

Dritter Band: Priizisions- und Approximationsmathematik. Ausgearbeitet
von C. H. Miiller. Fiir den Druck fertig gemacht und mit Zusitzen ver-
sehen von Fr. Seyfarth. Mit 156 Abbildungen. X, 238 Seiten. 1928.

RM 13.50; gebunden RM 15.—
(Band 14, 15 und 16 der ,,Grundlehren der mathematischen Wissenschaften
in Einzeldarstellungen‘.)

Lehrbuch der darstellenden Geometrie. von Professor
Dr. Georg Scheffers, Berlin. In zwei Bénden.

Erster Band: Zweite, durchgesehene Auflage. (Unverdnderter Neudruck.)
Mit 404 Textfiguren. X, 424 Seiten. 1922. Gebunden RM 18.—

Zweiter Band: Zweite, durchgesehene Auflage. (Unverinderter Neu-
druck.) Mit 396 Textfiguren. VIII, 441 Seiten. 1927. Gebunden RM 18.—
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