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II. Die topographischen Meliverfahren.

Bei topographischen Aufnahmen werden insbesondere die MeB-
verfahren der Tachymetrie benutzt. Zur Tachymetrie zédhlt 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, MeBtischtachymetrie und Photo-
tachymetrie. Bei der Theodolittachymetrie werden die Werte der zur
Festlegung der Punkte erforderlichen Grofen in Zahlen aufgeschrieben,
man kann sie deshalb auch als numerische Tachymetrie bezeichnen;
bei der MeBtischtachymetrie wird jeder Punkt zeichnerisch festgelegt,
sie heiBt deshalb auch graphische Tachymetrie; bei der Phototachy-
metrie geschieht die Festlegung von jedem Punkt mechanisch, so daf3
man sie als mechanische Tachymetrie bezeichnen kann.

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

A. Theodolittachymetrie.

Das Instrument der Theodolittachymetrie ist der Tachymeter-
theodolit. Das Verfahren besteht im Grundgedanken darin, dafl von
den zur Festlegung der einzelnen Punkte gemessenen GroBen die Zahlen-
werte aufgeschriecben werden. Bei der Festlegung einer grofieren Zahl
von Punkten hat man zu unterscheiden, ob die Punkte in freiem, tiber-
sehbarem Gelinde oder in bedecktem, nicht iibersehbarem Gelénde
liegen.

1. Die Festlegung eines einzelnen Punktes.

Die Festlegung eines Punktes kann man entweder dadurch aus-
fithren, dal man den Tachymetertheodolit in einem nach Lage und Héhe
gegebenen Festpunkt aufstellt und in ihm die erforderlichen Gréfien
miBt, oder dadurch, daB 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 milt man in 4 den Winkel ¢ zwischen der
durch einen zweiten Festpunkt 4’ bestimmten festen
4 Richtung 44’ und der Richtung AP, die Strecke
“ AP = e und den Hohenunterschied ~ zwischen 4 und

P.  Der Horizontalwinkel ¢ wird mit dem Horizontal-

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

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

“vp als feste Richtung A4’ die magnetische Nordrich-
Abb. 72. Vorwirtstest- tung wihlen; ¢ ist dann der magnetische Richtungs-
legen eines Punktes. inke] von AP, der mit der Bussole gemessen wird.
Die Bestimmung von e mit dem entfernungsmessenden Fernrohr und
von % geschieht in der frither angegebenen Weise. Sind H, (Abb. 73)
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die gegebene N.N.-Hohe von A4, ¢ die Instrumentenhéhe und z die
Zielhohe, so erhilt man die N. N.-Hoéhe H von P aus

H=H,+ 1+ (h—2)

dabei hat & das Vorzeichen des Vertikalwinkels o«. Mit Riicksicht auf
die Rechnung wihlt man fiir die Zielhohe z eine runde Zahl. Den Hohen-
unterschied % erhilt man aus

h :%E sin 2, wobei E = kil -+ AE.

Der Messungsvorgang bei der Festlegung des Punktes P von A
aus ist bei Verwendung eines Fernrohrs mit Fadenentfernungsmesser
der folgende: Aufstellen des Tachymetertheodolits in A und Messen
der' Instrumentenh6he ¢. Einstellen des Vertikalfadens auf die in P
vertikal aufgehaltene Latte. Einstellen des im Gesichtsfeld oberen

T

Abb. 73. Hohenbestimmung eines vorwiirts 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, daB von den drei Horizontalfiden
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) riickwirts festgelegt, wobei der
Tachymetertheodolit im Neupunkt P aufgestellt wird, so miBt man

1 Uber die dadurch bedingten Niherungen vgl. Werkmelster 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 Hohenunterschied A zwischen
Pund A. Der magnetische Richtungs-

””y:(' it winkel ¢ der Geraden AP ist dann
I gleich ¢’ 4+ 180°. Bedeuten wieder H,
13? Magn.Word  Jie gegebene N.N.-Hohe vond (Abb.75),
j‘ S } 7 die Instrumentenhéhe und z die Ein-

[}

= p stellung des Nivellierfadens, so ergibt
\@ sich die N.N.-Hohe H des Punktes P aus
H:Ha—-(h_z)'_i)

4 .
SO AN ; ¢ wobei & das Vorzeichen des Vertikal-
Abb. 74. Riickwirtsfestlegen eines Punktes. | inkels « hat und aus

h:é«lf}'sin&x mit E — kyl 4 AE

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

Abb. 75. Hohenbestimmung eines rﬁckWérts 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, iibersehbarem
Geldande.

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

Bei jedem Standpunkt hat man zuerst diesen selbst nach Lage und
Hohe festzulegen. Dies geschieht am einfachsten dadurch, daB man
als Standpunkt fiir das Instrument einen im Gelinde — z. B. kiinstlich
durch einen Pfahl oder einen Stein — bezeichneten und durch voraus-
gegangene grundlegende Messungen in der Karte horizontal und vertikal
festgelegten Punkt wiihlt. Ist dies nicht moglich, so mufl man Lage
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und Hohe des Standpunkts riickwirts 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.-H6hen der
Festpunkte, h,, hy, und %4 die entsprechenden Hohenunterschiede und
21, 25 und 2z, die Einstellungen des Nivellierfadens an der Latte, so erhélt
man fiir die N. N. -Hohe H des Instrumenthorizonts die Werte

H =H —(—2) H"'=Hy—(hg—2) H" =Hy— (hy—2)

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

Hat man den Standpunkt des Instruments riickwérts festzulegen,
so kommt es hiufig vor, dall man dabei als Festpunkte Punkte benutzen
muf}, die zuvor von einem andern Standpunkt aus vorwirts festgelegt
wurden.

Da man zur Festlegung der einzelnen Punkte deren Polarkoordinaten
zu messen hat, so muBl man nach Festlegung des Standpunkts eine
feste Null- oder Anfangsrichtung fiir die Horizontalwinkel wéhlen. Ist
von dem Standpunkt aus ein weiterer Festpunkt sichtbar, so wihlt
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, dafl der
festen Anfangsrichtung die Ablesung 0° entspricht. Steht kein vom
Standpunkt aus anzielbarer Festpunkt zur Verfiigung, so wéhlt man
als Anfangsrichtung die magnetische Nordrichtung, die dann aber
in der Niahe des Standpunkts fiir das betreffende Gebiet festgelegt
werden mufl. Stellt man den Horizontalkreis derart ein, dall seine
Nullstellung mit der magnetischen Nordrichtung zusammenfillt, so
kann man alle weiteren Richtungsmessungen mit dem Horizontalkreis
ausfithren ; es empfiehlt sich dies mit Riicksicht auf etwaige magnetische
Storungen.

Die Bestimmung der magnetischen Nordrichtung fiir ein
bestimmtes Gebiet erfordert auller 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, dafl 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 87 aus ¢ an, so hat man damit die magnetische Nordrichtung.
Bei der Wahl des Standpunkts S hat man zu beachten, dafi die Bussole
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k = 101,46).

Bem.: Gelindeaufnahme von A.

(c=035m

Instrument: 54.
Beobachter: N. N.

Tachymetrische Punktbestimmung.

Datum: 1929 Aug. 4.
Wetter: klar, Wind.
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forderlichen Richtungen auf +0,1° genau und die Entfernungen auf
-+ 1 m genau zu bestimmen; da auflerdem bei den Héhen die Genauig-
keit von -+ 0,1 m geniigt, so millt man den Lattenabschnitt zwischen
den beiden dufleren Horizontalfiden auf 1 ecm genau und den Vertikal-
winkel auf eine Minute genau.

Benutzt man eine 4 m 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 Groéfen
benutzt man einen Vordruck der nebenstehenden Art.

Fiir den richtigen Eintrag der Punkte in die Karte ist es notwendig,
dafl withrend der Messung die festgelegten Punkte entweder sofort genau
oder wenigstens ungefihr mafstédblich in einem Feldrill eingezeichnet
werden, wobei die Punkte im Feldri und Vordruck iibereinstimmend
fortlaufend numeriert werden. Die Fiihrung eines ungefihr mafstéb-
lichen Feldrisses erfordert, dal man beim Gehen im Geldnde jeden
Augenblick angeben kann, wo der Punkt, in dem man steht, in dem
Feldri3 bzw. der Karte ungefihr liegt. Man erreicht dies dadurch, dafl
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 verlafit. Hat
man so einen bestimmten, im Feldri} festliegenden Punkt erreicht, so
kann man von ihm aus eine andere, durch einen im Gelinde und im
Feldrif} 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 mufl von einem nach Lage und Hoéhe gegebenen
Punkt 4 (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 muB 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, iiber A4 riickwirts, der Wechselpunkt W, von S; aus vorwirts, der
Standpunkt S, tiber W, rickwirts, der Wechselpunkt W, von S, aus
vorwirts usw. festgelegt. Die Messung und Berechnung der einzelnen
Zugseiten und Hohenunterschiede erfolgt in der frither angegebenen
Weise ; dabei kann man zur Vermeidung von gréferen AnschluBfehlern
die den Zugseiten entsprechenden Lattenabschnitte zwischen den beiden
duleren Horizontalfiden auf halbe Zentimeter genau messen und die
Hohenunterschiede auf Zentimeter genau berechnen.

Bedeuten H, und Hp die gegebenen N.N.-Héhen von 4 und B
(Abb. 76), H,, H, und H, die N. N.-Héhen der Instrumenthorizonte in
8;, 83 und 8;, Hy' und H,'' die N.N.-Hohen von W; und W,, &',
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Abb. 76. Bussolenzug zwischen zwei Festpunkten.

Doty Bot oy by BOWIE Byl undihs, . die entsprechenden Hohenunterschiede
und endlich 2/, 2,’, 2", 2" sowie 2" und z,"’ die Einstellungen mit
dem Nivellierfaden an der Latte, so kann man die N. N.-Héhen auf
Grund der folgenden Gleichungen berechnen

H, = Hy,— (b/ —2), Hy' = By AifebaSalie
H2 e Hw/v_ (hr/' R z"”) H Hw” S Hz + (hv” Ty ZU”) >
Hy=H," — ' —2"),  Hy=Hy+ (b= "),

Die einzelnen Hohenunterschiede % haben dabei das Vorzeichen der
Vertikalwinkel «; man erhilt sie aus

h=1Esin2x, wobei K= kol -+ AE.

Der nicht zu vermeidende AnschluBifehler wird gleichmiBig auf die
einzelnen Standpunkte verteilt. Die GroBe des AnschluBfehlers ist
insbesondere abhiingig von der GroBe der gemessenen Vertikalwinkel.
Der AnschluBfehler wird in wenig geneigtem Gelinde im allgemeinen
40,05 ]/2n Meter und in mittlerem Gelinde 40,2 ]/2_1; Meter (n gleich
Anzahl der Standpunkte) nicht iibersteigen.

Meist muBl man auBler den eigentlichen Zugpunkten S,, W,, S,,
Wy, S3... (Abb. 76) von den betreffenden Instrumentstandpunkten
aus die zu beiden Seiten des Zuges gelegenen Seitenpunkte P,”, P,
Py, P/; P, P, Py, 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 halbkreisformigen Winkelmessers mit KantenmafBstab (Abb. 77) auf
einem mit Parallelen im beliebigen Abstand
von H5—10 mm versehenen Pauspapier;
kleine, sich zeigende Anschluflfehler in
horizontalem Sinn kann man in einfacher
Weise durch entsprechendes Verschieben
des Pauspapiers auf die einzelnen Stand-
punkte verteilen. O e Rt

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

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

Tachymetrische Punktbestimmung.
Datum: 1929, Aug. 5. Instrument: 58. (c=10100l =199,53):
Wetter: ruhig, Sonne.  Beobachter: N. N. Bem.: Bussolenzug von A nach B.
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sind. Fir diese Aufzeichnung der Punkte im Zusammenhang mit der
Messung ist es bequem, wenn die Bussole in ihrem Halter durch Drehung
so eingestellt ist, daf} die an ihr abgelesenen Richtungswinkel sich auf
Parallelen zur + «-Richtung eines Koordinatensystems oder zu einem
Kartenrand beziehen.

B. MeBtischtachymetrie.
Das Instrument der MeSBtischtachymetrie ist der MefBtisch mit der
Kippregel. Der Unterschied des Verfahrens im Vergleich zur Theodolit-
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tachymetrie besteht darin, dafl 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 Mallstab, eine Aufzeichnung der Punkte in anderem MaBstab
ist deshalb spiter nicht mehr moglich. Im Vergleich hierzu bietet die
Theodolittachymetrie den Vorteil, daB man die durch die Messung fest-
gelegten Punkte auf Grund der dabei gemachten Aufschreibungen in
jedem, mit der Genauigkeit der Messung im Einklang stehenden Ma@3-
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 Meftisch ist richtig aufgestellt, wenn ein Punkt der Zeichnung
auf der horizontal liegenden Platte vertikal iitber 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 Mef3tisch in einem in der Zeichnung und in der Natur ge-
gebenen Festpunkt aufgestellt werden, so mufl man die horizontal zu
legende Tischplatte tiber 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-

drehungsachse des MeBtisches mit

T der Zeichenebene und mit dem

| E Boden, 4 und 4’ der in der Zeich-
: (/" 'Q’ nung und auf dem Boden gegebene
A Festpunkt und H bzw. H' ein
zweiter Festpunkt (z. B. Kirch-
Abb. 78. Einstellen %esnll\{leﬂtxsches iiber einem turmspitze), durch den die feste
Richtung AH bzw. A’H’ bestimmt

ist, so miBt man in der Zeichnung die rechtwinkligen Koordinaten
©— AQamd vy — QU von U 'in bezug auf AH in natiirlicher Grofie
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 4H 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 A
aus vorwérts geschieht dadurch, dal man P mit der Kippregel an-
zielt und diese zugleich so legt, dafl ihre Linealkante durch A geht;
zieht man mit dem Bleistift die Gerade 4P der Linealkante entlang,
80 kann man AP = e daran antragen. Die Bestimmung von e und von
dem Hohenunterschied 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 4
geschieht in derselben Weise wie dort.

Die Festlegungeines Punktes Priickwirts iiber 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, dall 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, daf die Magnetnadel auf
die Nullmarke der Bussole zeigt, so ist die MeBtischplatte eingerichtet.
Man zielt nun mit der Kippregel den Festpunkt A an und sorgt dabei
dafiir, daB die Linealkante durch den Punkt A4 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.-Hohe erfolgt in derselben Weise wie
beim Tachymetertheodolit.

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

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

Die Festlegung einer groBeren Zahl von Punkten in einem freien,
ibersehbaren Gelinde 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, daBl beim MeBtisch die Richtungen unmittelbar, der Linealkante
entlang gezeichnet werden. Das bei der Theodolittachymetrie in bezug
auf die Bestimmung der Entfernungen und der N. N.-Hohen Gesagte
gilt auch fiir den MeBtisch.

3. Die Festlegung von Punkten in bedecktem,
nicht iitbersehbarem Geléande.

Wie bei der Theodolittachymetrie besteht auch bei der MeBtisch-
tachymetrie das Verfahren bei der Festlegung von Punkten in nicht
iibersehbarem Gelinde im Grundgedanken darin, dafl 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 Hohe erfolgt wie
bei der Theodolittachymetrie. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
beiden Verfahren besteht darin, dafl 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, dall man die gesuchten Punkte mit Hilfe von Mefbildern
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 GroéBen,
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 heifit deshalb auch Einschneideverfahren oder Einschneide-
photogrammetrie?. Die fiir das Vorwirtseinschneiden 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 riumlichen oder stereoskopischen Bildes bestimmt. Das Ver-
1 DaB man auch mit einer gewéhnlichen Kammer Punkte photogrammetrisch
festlegen kann, spielt heute keine Rolle mehr.

2 Das Verfahren wurde frither auch als MeBtischphotogrammetrie bezeichnet.
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fahren heiBt 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 durchfithren ; nachdem heute verschiedene erprobte Instrumente
hierfiir hergestellt werden, wird das Einbildverfahren nur noch ganz
ausnahmsweise angewendet.

Bei jedem mit einer MeBkammer aufgenommenen MeBbild spricht
man von seiner inneren Orientierung und von seiner aulleren 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 dulBlere Orientie-
rung bezeichnet man die riumliche 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
(Abb. 79) darin, daB man in zwei ihrer Lage nach bekannten, in be-
liebigen Hohen liegenden Punkten S; und S, die MeBbilder B, und B,

P

o

a az
Abb. 79. Grundgedanke der Erdphotogrammetrie.
aufnimmt; dabei sorgt man mit Riicksicht auf eine einfache Auswertung
der Bilder dafiir, daB wihrend der Aufnahme der Bilder die Bildebenen

vertikal, die Kammerachse also horizontal und die durch die Bild-
marken bestimmten Bildachsen horizontal bzw. vertikal liegen. Mif3t

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 o; und oy zwi-
schen der Standlinie S;S, und der horizontalen Kammerachse und be-
stimmt man die Winkel , und f, auf Grund der Bilder, so erhalt man
die Winkel ¢; und ¢, aus ¢, = 180° — (x; -+ ;) und ¢, = 180°
— (%9 + fB2). Mit ¢, und @, kann man die Lage von P nach dem Ein-
schneideverfahren ermitteln. Die Winkel f; und f, erhédlt man nach
Abmessen der horizontalen Abstéinde a; und @, in den Bildern! auf

Grund der bekannten Bildweite f aus tgf; = i;l und tgf, = %. Milt

man in den Bildern auch die vertikalen Abstinde b; und b, der Bild-
punkte P; und P, von den Bildhorizontalen, so kann man die Héhen-
unterschiede %, und A, zwischen P und §; bzw. S, berechnen aus

e SyP bl SaiP
hl = bl m und h2 L= b2 m,
dabei erhidlt man S;P und S,P mit Hilfe von 8,8, = s aus
s * sin (1 + @2) fadra : sin (¢ + @s)

Sind demnach die N. N.-Hohen des Objektivhauptpunktes in S; und S,
bei der Aufnahme der Bilder bekannt, so kann man die N. N.-Hohe 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, dafl sie in beliebigen Héhen,
aber in derselben Vertikalebene oder wenigstens in parallelen Vertikal-
ebenen liegen (Abb. 80). Im einfachsten Fall, bei dem die beiden Bilder
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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 @, von den
Bildvertikalen. Ist s die Lange der Standlinie S,S,, f die Bildweite und
b, der Abstand des Bildes P; von P von der Bildhorizontalen im linken
Bilde, so erhilt 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 S;8, und den Punkt 8, aus den einfach abzulesenden
Gleichungen

sa s sbh
=1, y:_f e L

P Pl p
Ist demnach vom linken Standpunkt S, die Lage und die N. N.-Hohe
und vom rechten Standpunkt S, die Lage des Objektivhauptpunktes
wiahrend 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 erhilt man mit Hilfe des bei
zweidugiger Betrachtung beider Bilder ent-
stehenden stereoskopischen Bildes, in dem
man eine rdumlich ge-
sehene und réumlich be-
wegbare Marke durch ent-
sprechendes Drehen einer
Schraube riumlich auf den
festzulegenden Punkt P
einstellt; an einem mit der

et =S

,, Parallaxenschraube® ver- 22 / E
bundenen Mafistab kann |<—7z—fgn .“a—;'-
dann p unmittelbar abge- <~ % i

lesen werden. Die Bestim- Abb. 81. Einfachster Fall der Stereophotogrammetrie von
mung der Koordinaten von Gt
2, 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, da} es verschiedene
erprobte Instrumente zur linienweisen Auswertung gibt, nur noch ge-
legentlich in Frage.

Das zuniichst zur linienweisen Auswertung von stereophotogram-
metrischen Aufnahmen von der Erde aus in Frage kommende Instrument
ist der Stereoautograph von C.ZeiB}; 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 selbsttitig auf den Zeichenstift und damit in
die Zeichnung iibertragen wird. Die Einrichtung des Stereoautographen
ist derart, dal man mit der bewegbaren Marke jede Linie in dem rdum-
lich gesehenen Bild verfolgen kann; der Zeichenstift zeichnet dann die
Horizontalprojektion der betreffenden Linie selbsttitig auf. Insbesondere
kann man bei dem Instrument die bewegbare Marke auf eine be-
stimmte N. N.-Hohe 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 ausgefiihrten Genauigkeitsunter-
suchungen haben einwandfrei ergeben, daf3 insbesondere bei der Gelénde-
darstellung in Hohenschichtlinien das Ergebnis einer stereophoto-
grammetrisch durchgefithrten Aufnahme ebenso genau ist wie dasjenige
einer Aufnahme mit dem Tachymetertheodolit oder mit dem MefBtisch.

3. Luftphotogrammetrie.

Die Luftphotogrammetrie unterscheidet sich von der Erdphoto-
grammetrie bei der Aufnahme darin, daf3 die Bildebenen nicht in eine
bestimmte Lage gebracht werden koénnen, sondern im Augenblick der
Aufnahme beliebig im Raum liegen. Eine besondere Rolle spielt deshalb
bei der Luftphotogrammetrie die Ermittlung der duleren Orientierung
des einzelnen Bildes; sie besteht in der Bestimmung der Lage des
Ob]ektlvhauptpunktes der Kammerachse und der Bildachsen fiir den
Augenblick der Aufnahme.

Die Ermittlungderéaufleren Orlentlerung eines Bildes setzt vor-
aus, daBl bei bekannter innerer Orientierung das Bild mindestens drei,
nach Lage und Hohe gegebene Festpunkte enthilt; sie zerfillt in die Be-
stimmung der ebenen Koordinaten und der N.N.-Hé6he 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 #, ¥ und z des Aufnahmeortes
S (Abb. 82) auf Grund der gegebenen Koordinaten (¥a, ¥a, 2a), (%5, Yo, 2)

und (%, Y, 2;) der Hest-
punkte 4, B und C handelt

es sich um ein Rickwéarts-
einschneiden im Raum
mit Hilfe der drei Positions-
winkel «, # und y, die bei
bekannter innerer Orientie-
rung des Bildes — Haupt-
punkt H und Bildweite
OH = f (Abb. 83) — durch
die Bildpyramide O, 4'B'C’
bestimmt sind und in dieser

Y z.B. mit Benutzung eines
Abb. 82. Grundgedanke des Riickwirtseinschneidens im  Bildtheodolits unmittelbar

Raum mit Hilfe von Positionswinkeln. o

gemessen werden koénnen.

Die Losung 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, daf man durch systematische Ver-
suche oder durch allmahhche Annaherung 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 zusammengehorige :
Bildplatten gemeinsam im In-
strument einpassen, also zwei
Aufnahmeorte zugleich bestim-
men kann, und dafl dann fir
beide Bilder die gesamte duflere,
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 Riickwirts-

3 . einschneiden im Raum.
gelost werden als nach einem
anderen Verfahren; die numerischen und graphisch-numerischen L&-
sungen haben deshalb nur noch theoretisches Interesse.

Die Festlegung von Neupunkten auf Grund von zwei Bildern
mit bekannter d&ullerer Orientierung kann entweder nach dem Verfahren
der Einschneidephotogrammetrie oder dem der Stereophotogrammetrie
ausgefithrt 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, dal3 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. Zeil}, ist
eine raumlich gesehene und rdumlich bewegbare Marke vorhanden,
deren Einstellungen auf einen mit ihr verbundenen Zeichenstift selbst-
tétig iibertragen werden. Die Einrichtung ist &hnlich wie beim Stereo-
autograph derart, dafl 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
selbsttéitig auf. Insbesondere kann man auch hier die bewegbare Marke
auf eine bestimmte N.N.-Hé6he ein- und feststellen; verfolgt man dann
die entsprechende Hohenschichtlinie mit der Marke in dem raumlich ge-
sehenen Bild, so wird von dem Zeichenstift die Schichtlinie aufgezeichnet.

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

6*
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In einem Geldnde mit geringen Hohenunterschieden versagt
das stereophotogrammetrische Auswertungsverfahren bei der Bestim-
mung der N. N. -Hchen einzelner Punkte und insbesondere bei der
- Aufsuchung von Hohenschichtlinien. Die photogrammetrische Aufnahme
eines Gebietes mit geringen Hohenunterschieden fithrt man deshalb in
der Weise aus, dal 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 Grundrilaufnahme durch Héhenmessungen mit dem Tachy-
metertheodolit oder dem Barometer erginzt. Fir die Umformung eines
nur gendhert horizontalen Bildes in ein genau horizontales Bild ist es
notwendig, daB} in dem Bilde mindestens drei, nach Lage und Héhe
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 dufleren Orientierung erforderlichen Pafpunkte
kénnen entweder nach der Herstellung der Bilder durch entsprechende
Messungen im Gelinde oder auch photogrammetrisch mit Hilfe der
Bilder selbst horizontal und vertikal festgelegt werden?!.

D. MeBverfahren fiir fliichtige Aufnahmen.

Bei der Ausfiihrung von fliichtigen Aufnahmen, also von Aufnahmen
mit geringerer Genauigkeit oder von Aufnahmen zu Ausarbeitungen in
kleineren Mafstiben?, bei denen die Anwendung der Theodolittachy-
metrie und der MefBtischtachymetrie 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 fliichtigen 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

gl IIIA6 und 9.
= 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 Mefirad, 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, daB man
die Punkte — ihre natiirliche Bezeichnung vorausgesetzt — nicht zu
begehen hat. Wenn mdéglich, 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 ausgefithrt werden.

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

Sind mehrere, ungefihr gleichméfig itber ein Gebiet verteilte Punkte

P,, P,, Py... (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 withlt
man einen Punkt O und von ihm aus eine feste Nullrichtung R und
miflt von dieser aus die Winkel nach den einzelnen Punkten; wihlt
man als Anfangsrichtung die magnetische Nordrichtung, so mif3t man
die magnetischen Richtungswinkel z. B. mit einer Stockbussole.
Die Entfernungen zwischen O und den Punkten P;, P,, P, .. .
miflt 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 G und auf ihr einen Punkt O (Abb. 85b) wiithlen.
Die LotfuBBpunkte bestimmt man mit dem Fiinfseitprisma; die Lingen
der Abszissen kann man z. B. durch Abschreiten und die der Ordinaten
mit einem stereoskopischen Entfernungs-
messer bestimmen. Kann man die Punkte
nicht von einem Punkt aus oder von
einer Geraden aus festlegen, so mul}
man um das betreffende Gebiet z. B.
einen geschlossenen Polygonzugd 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
auBlerdem die Lingen 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 Hohenmessung beruht auf dem Umstand, daB der
Luftdruck mit zunehmender Hohe abnimmt; man kann deshalb den
Héhenunterschied 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 mif3t.

Werden in zwei, vertikal iibereinander liegenden Punkten P, und
P, mit den Meereshéhen H, und H, die Luftdrucke b, und b, und
auflerdem die Lufttemperaturen #, und {, je gleichzeitig gemessen, so
kann man nach W. Jordan' den Héhenunterschied h — H, — H,, der
beiden Punkte berechnen auf Grund der Gleichung

bu -‘H'"
h = K log 3 (14 ovtm) (1.+ﬂcos2<p)(1—|—y—b(;—)( = )
in der
K = 18400 die ,,barometrische Konstante,
g e + " die mittlere Lufttemperatur in Celsius-Graden,
bu + bﬂ

—— der mittlere Luftdruck,

b = 3

Hy — H. + '~ die mittlere Meereshohe, 3

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

1 Vgl. W. Jordan-O. Eggert: Handbuch der Vermessungskunde. 2. Band.
Barometrische Hohenmessung.
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2% der Wiarmeausdehnungskoeffizient der Luft fir 1°C.,

f = 0,00 265 ein von der Abplattung der Erde abhéngiger Koeffizient,
y = 0,377 ein von der Dichte des Wasserdampfes abhéingiger Koef-
fizient.

Da Verédnderungen der geographischen Breite ¢, des Dunstdrucks e
der Luft, des mittleren Luftdrucks b,, und der mittleren Meereshéhe H,,
einen nur geringen EinfluBl auf den Ho6henunterschied A ausiiben, so
kann man ¢, e, by und H,, fir groBere Gebiete als unverdnderlich an-
nehmen und runde Mittelwerte dafiir einfithren. Setzt man nach
W.Jordan fir z. B. Mitteleuropal, also insbesondere Deutschland

o —00% bi — 1—‘% und H, = 500 m, so erhilt man die einfachere

X =

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

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

bu 0 ba

b — 8019 7 (14 xtm) -
Setzt man zur Abkiirzung
8019 bl (14 wtw) =Ah, wobei o= 1o ist,

so hat man zur Berechnung des Hohenunterschiedes # die Gleichung
h = (bu—bo) 4h.

Da mit b, — b, = 1 mm der Hohenunterschied 4 gleich A4 ist, Ah also
derjenige Hohenunterschied ist, um den man in die Hohe steigen mul3,
damit der Luftdruck um einen Millimeter abnimmt, so wird A% als
barometrische Hohenstufe bezeichnet. Wie die Gleichung fiir A% zeigt,
ist die barometrische Hohenstufe abhéngig von dem mittleren Luft-

druck’ by = b";_b” und der mittleren Lufttemperatur ¢, = t";_t".
Den Hoéhenunterschied berechnet man entweder mit dem gewchnlichen
Rechenschieber, wobei man A% einer graphischen Tafel (Abb. 87) ent-
nimmt, oder mit Hilfe eines besonders eingerichteten Rechenschiebers?.

Da bei der Bestimmung des Hoéhenunterschiedes A 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 ausgefithrt werden konnen, so muBl man einerseits die ganze
Messung so anordnen, daf die in der Zeit zwischen den Einzelmessungen
in beiden Punkten eingetretenen Veranderungen im Luftdruck und in

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 kénnen, und andererseits
mull man die Annahmen machen, dafl diese Verinderungen 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 miflit man zur
Bestimmung des Hohenunterschiedes h = H — H, in A den Luftdruck
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Abb. 87. Tafel fiir die barometrische Hohenstufe.

by und die Lufttemperatur t, zur Zeit z,, sodann in P zur Zeit z den
Luftdruck b und die Lufttemperatur ¢, und zuletzt in 4 zur Feststellung
der Verinderungen im Luftdruck und in der Lufttemperatur zur Zeit
24" den Luftdruck b, und die Lufttemperatur #,". Unterschiede zwischen
by und b, bzw. t, und ¢, werden proportional der Zeit beriicksichtigt.
Als Instrument verwendet man einen Federbarometer, an dessen Ab-
lesungen man die Warmeverbesserung und die Teilungsverbesserung
anbringen mufl. Fiir die Messung der Lufttemperaturen benutzt man
einen Schleuderthermometer.

Die Genauigkeit des zu messenden Hohenunterschiedes 7 kann man
entweder dadurch erhchen, dal 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.



Barometrische Hohenmessung.

Fiir 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,
dafl die Zeit zwischen der ersten und der
zweiten Messung von Luftdruck und Luft-
temperatur in dem gegebenen Punkt 4 nicht
zu grofl sein darf bzw. der angestrebten Ge-
nauigkeit angepaflit ist.

b) Hat man von einem Punkt 4 mit ge-
gebener N. N.-Hohe H, ausgehend die N. N.-
Héhen H,, H, . .. H, einer groBeren Zahl von
Punkten P, P, ... P, zu bestimmen, die un-
regelméfig in einem zusammenhingenden 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
Veranderungen 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 mul}
man auch die Standverbesserung berticksich-
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 fir jede
Zeit die entsprechende Luftdruckverinderung
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 mull an diesem jeweils auch die Tem-
peratur abgelesen werden; da nur die Verdnderungen 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
Wirmebeeinflussung gut geschiitzt, so dafl 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

i Ablesungen am Barometer Anderungen
Zeit Luft-
Luftdruck | Temp. |Verbessert | Temp. Druck Temp.
h m mm % mm g mm 5
8 | oo | 7391 12,5 742,7 13,0 +0 +0
8 10 739,2 13,0 742,8 el 410 —0,1 — 1,0
8 | 20| 7394 131 | 7430 14,5 i3 -
e ‘ b Ll o | iR
\

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

Die an dem Ort der Standin