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Entzerrungsgerat erforderlich. Nach der Umformung der acht Seiten-
bilder ergibt sich ein zusammenhéngendes Bild, das bei ungefihr hori-
zontalem Mittelbild ein quadratisches Gebiet bedeckt, dessen Seite etwa
funfmal so groB ist als die Flughshe. Da es trotz besonderer Vorrich-
tungen nicht moglich ist, die Platte im Augenblick der Aufnahme genau
horizontal zu legen, so mufl das nach Umformung der acht Seitenbilder
entstehende Gesamtbild auf Grund der erforderlichen Festpunkte auch
noch entsprechend umgeformt werden.

II1. Die Grundlage und die Ausfiihrung
von topographischen Aufnahmen.

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

A. Die Grundlage fiir eine topographische Aufnahme.

Mul} die Grundlage fir 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 maglich, daf3
von einzelnen Punkten nur die Lage und von anderen nur die Héhe
bestimmt wird. Fiir die Durchfithrung der topographischen Aufnahme
ist es zweckmiBig, wenn von méglichst vielen Punkten die Lage und
die Hohe bekannt ist. Die Zahl der fir die topographische Aufnahme
als Grundlage erforderlichen Punkte ist abhingig von dem MaBstab,
in dem die Aufnahme ausgefithrt bzw. ausgearbeitet werden soll, sowie
von der Gestaltung und der Ubersichtlichkeit des Gelindes; je grofer
jener Mafistab, je weniger ubersichtlich das Gelinde ist, desto mehr
Punkte sind als Grundlage fir die Aufnahme erforderlich. Der Maflstab
der Aufnahme oder ihrer Ausarbeitung mufl demnach bei der Schaffung
der Grundlage, bei der man besser einige Punkte zuviel als zuwenig
bestimmt, festliegen.

1. Die Grundlage fiur die Aufnahme in horizontalem Sinn.

Als horizontale Grundlage fiir eine topographische Aufnahme kommen
Katasterkarten oder Katasterpline in Frage; stehen solche zur Ver-
fiigung, so benutzt man sie als Grundlage fiir die Aufnahme zweck-
méfigerweise auch dann, wenn ihr MaBstab grofer ist als derjenige, in
dem die topographische Aufnahme auszufiithren ist. Kann eine vor-
handene zusammenhéingende Katasterkarte als Grundlage fiir die Auf-
nahme verwendet werden, so ist der Grundril in der Hauptsache ge-
geben; die Bestimmung von weiteren Punkten ist dann nur noch in°
weitparzelliertem Gelinde und in gréferen Waldungen notwendig.
Stehen nicht zusammenhéngende Katasterpline oder solche in ver-
schiedenen Maf@stdaben zur Verfiigung, so mull 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 mul man die erste
Grundlage durch Ausfithrung einer Haupttriangulation oder selbstén-
digen Triangulation schaffen. Sind schon einige, wenn auch wenige,
Punkte von einer fritheren, vielleicht fiir andere Zwecke ausgefiihrten
Messung oder durch eine eigene selbstindige Triangulation im Gelédnde
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 Geldande be-
zeichnet und andererseits fir 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
Gebéaudespitze, einen Blitzableiter, eine Fahnenstange
oder auch durch den gerade gewachsenen Stamm eines
einzelstehenden Baumes. Die kiinstliche Bezeichnung
eines Punktes richtet sich nach der Zeitdauer, fir die
sie halten soll; in Frage kommen behauene Steine mit
Loch, eingehauene Zeichen oder eingelassene Metall-
stiicke auf Felsen, Rohren aus Ton oder Metall und
Holzpfiahle mit eingebohrtem Loch. Die Sichtbar- Abb. ss. sichtbar-
machung der kiinstlich bezeichneten Punkte withrend ™*(ang gines Punk-
der Messung geschieht durch entsprechend lange, be- Dretbock.
malte oder zum Teil mit Papier umwickelte Holzstangen mit Flaggen
oder durch Dreibécke aus Holz (Abb. 88).

@-------

. 2. Die Ausfithrung einer selbstindigen Triangulation.

Bei einer die Grundlage der ganzen Vermessung bildenden selbstén-
digen Triangulation iiberzieht man das betreffende Gebiet mit einem
Netz von Dreiecken, in welchem man eine Seite — die Grundlinie —
und moglichst alle Winkel mi3t. Bei der Ausfithrung einer selbstdndigen
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 abhiangig von der Form
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des durch das Netz zu bedeckenden Gebietes, von den Hohenverhéalt-
nissen und von der Bodenbedeckung; sie erfordert eine eingehende Be-
gehung und sorgfiltige Erkundung des Geldndes. Die mittlere Grofle
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 groff. Im
allgemeinen wird man die Dreieckspunkte moglichst auf hochsten
Stellen im Geléinde wihlen; 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 haufig der Fall ein, daBl man nicht
unmittelbar eine Dreiecksseite messen kann.

Die Bezeichnung der Punkte im Geldnde 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 Lénge der Dreiecksseiten und nach der angestrebten
Genauigkeit, die selbst wieder insbesondere durch den Mafistab 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 Sitzen. Das Auf-
stellen des Theodolits in einem bezeichneten Punkt ist um so genauer
vorzunehmen, je kiirzer die Sichten sind; dasselbe gilt auch fiir die
Sichtbarmachung der Zielpunkte mit Stangen und dergleichen. Zur
Erhohung der Genauigkeit und zur Aufdeckung von Versehen bei der
Messung miflt man moglichst 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

5
%
Abb. 89. Uberblick iiber eine selbstiindige Triangulation.
Dreiecksseite 4B in Zusammenhang zu bringende Hilfsstrecke H; H,.

Die Punkte H, und H, wihlt man dabei so, dal die Strecke H; H,
in moglichst ebenem Gelinde verlduft 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 tatsiéchliche Linge des benutzten Gerites mull entweder bekannt
sein oder besser vor und nach der Messung mit einer besonderen Vor-
richtung! bestimmt werden. Die Messung ordnet man so an, dafl man
die auf £ X 20 m (k eine ganze Zahl) abgestimmte Grundlinie in Teil-
strecken mit (20,00 + 4 @) m Lénge zerlegt, wobei man A a gleich 2—5cm
groll wihlt. 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 fithrt man die Messung von jeder
Teilstrecke in der Weise aus, dal man die MeBlatten ganz auf den Boden
legt und sie ohne Zwischenraum und ohne die vorhergehende Latte
zuriickzustoflen aneinanderreiht; die kleine Strecke Aa wird dabei mit
dem Taschenmafstab 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 mull man fir jede
Lattenlage mit einem als Gradbogen bezeichneten Hilfsgerit die ent-
sprechende Verbesserung » bestimmen. Ist ¢ der Neigungswinkel der
Latte gegen die Horizontale, so ist — wie sich in einfacher Weise zeigen

148t — » = 10,00 sin? %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 mifit man Aa ebenfalls
mit dem Taschenmeter auf Millimeter genau. Um die mit dem Band
schief, also nicht horizontal gemessenen Léngen der Teilstrecken auf
die Horizontale umrechnen zu kénnen, mufl man die Hohenunterschiede
zwischen den Pfahlen mit Hilfe eines Nivellierinstruments bestimmen.
Ist A der Hohenunterschied zwischen zwei Teilpunkten, so hat man

) 2 3 h?
die gemessene Lénge zu verkleinern um » &y M)Meter.

Zur Erhohung der Genauigkeit miflt man die Grundlinie z. B. vier-
mal, wobei man zweimal in der einen und zweimal in der anderen
Richtung mif3t. '

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 gleichméBigen Verteilung der Abweichungen auf die
einzelnen Winkel. Sind so die Winkel widerspruchsfrei gemacht, so
kann man; von der Grundlinie ausgehend, die Ldngen der einzelnen
Dreiecksseiten mit Benutzung des Sinussatzes berechnen. Um fir die

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

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 wihlen, 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 selbstindige 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 Gréfen gemessen, also in
Zahlen ermittelt; die graphische Festlegung erfolgt mit Benutzung des
MeBtisches und der Kippregel; die mechanische Festlegung geschieht
mit Hilfe einer MeSkammer, 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 zunichst die Luftphotogrammetrie in Frage; die Erdphoto-
grammetrie wird nur unter ganz besonderen Verhiltnissen zur An-
wendung kommen.

Die gegebenen, bereits festliegenden Punkte werden als Festpunkte
bezeichnet; im Gegensatz dazu heilen 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 héchstens 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, da} die

1 Die gelegentlich vorkommende gemeinsame Festlegung von mehr als zwei
Neupunkten kommt hier kaum in Frage.
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Winkelmessung im allgemeinen bequemer auszufiihren ist als die
Streckenmessung, so dal man diese zunéichst 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 nétig sind, so heiBt 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 fiihrt 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 ,,vorwiirts eingeschnitten®; durch einen im
Neupunkt gemessenen Winkel wird dieser ,riickwirts eingeschnitten®.
Ein Punkt kann demnach durch zwei Vorwirtseinschnitte, durch zwei
Riickwirtseinschnitte oder durch einen Vorwirts- und einen Riick-
wiartseinschnitt bestimmt sein. _

a) In ihrer allgemeinsten Form lautet die Aufgabe der Punkt-
bestimmung durch zwei Vorwirtseinschnitte folgendermafen :
Gegeben sind die Festpunkte 4, A’, B und
B’ (Abb. 90) durch ihre Koordinaten (x4, ¥4), é'
(%a', ¥a'), (x5, y») und (2, y’); gemessen !
wurden in 4 und B die beiden Winkel |
A’AP =« und B'BP = f. Gesucht sind e
die Koordinaten (z, ) von P. &

Die Ermittlung von z und y kann auf i
verschiedene Arten durchgefiihrt werden;
16st man die Aufgabe graphisch-nume- 8
risch, so ergibt sich das folgende Ver- V4

fahren! :
% 2 Abb. 90. Punktbestimmung durch
«) Man zeichnet die Festpunkte 4, 4, B zwei Vorwiirtseinschnitte.

G

’

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

ok
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und B’ auf Grund ihrer Koordinaten in passendem Mafistab auf und
trigt die Winkel o« und f z. B. mit Hilfe ihrer Sehnen in dem Kreis mit
dem Halbmesser 1 dm ein.

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

+X AL
,9'4 (24, Y,) bestimmt, die manin der
% Zeichnung abmessen kann.
i il f) Dem Niherungspunkt P,
/ 9 0 entsprechen an Stelle der ,,ge-
~dx (2 2 . c .
¥ ,\/ A, messenen Winkel“ x und f die
- 5 {‘:f‘y aid | ,,genitherten Winkel“ o und £,
2 %\}/z’ g \ die man auf Grund der Rich-
p 9™\ tungswinkel (44'), (AP,), (BB')
A und (BP,) erhalt aus:
5 Vi xg = (APy) — (44")
& +y und
v Bo= (BP,) — (BB'),

Blor7 o £ s

Abb. 91. Graphisch-numerische Losung des wobei die BlChtungSWlnkel zu be-
zweifachen Vorwirtseinschneidens. rechnen sind aus
1y o Yo —Ya weYeemiYa
tg(AA)—xa,—'xa’ tg("—‘l-PO)—_g{_l’_ma:
NP S s
tg(BB) _xb”—xb’ tg(BPO)—xo_xb~

y) Die geniherten Winkel oy und B, weichen um die Betrige Ao
und A f von den gemessenen Winkeln « und f ab, so daBl

Ao = —oy und A= — P,-

Man hat nun in der Zeichnung die den Neupunkt bestimmenden
Geraden AP, und BP, den im allgemeinen kleinen Winkeln Ax und
A entsprechend zu verindern; dabei hat man zu beachten, dafl die
Schenkel der beiden kleinen Winkel in der néichsten 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

s %KA_PZ und. vp == %‘EB?,,

(Q i “jf ~ 57,3° & 3440" & 206000”).

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

0) Tragt man v, und vz unter Verwendung eines entsprechend
groBen MaBstabes in die Figur ein, so erhilt man den Punkt P. Die
Koordinatenunterschiede A2 und Ay der Punkte P und P, stellen
die an den Niherungskoordinaten z, und y, anzubringenden Ver-
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besserungen Az und 4y vor; miBt man diese in der Zeichnung ab, so
erhélt man die Koordinaten  und y von P aus

—wo b A und L yi— g, £ Ay.
Die Vorzeichen von Ax und Ay ergeben sich unmittelbar aus der
Zeichnung.

¢) Sind die so ermittelten Koordinaten noch nicht
geniigend genau, was schon aus den Werten 4 und =2
Ay beurteilt werden kann, so betrachtet man die er- 4
mittelten Werte selbst wieder als Naherungswerte
und wiederholt mit ihnen das Verfahren.

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

b) Die Aufgabe der Punktbestimmung durch der Punktbestimmung

. : % . . . 3 urch zwei Vorwirts
zwei Rilckwiartseinschnitte lautet in der meist einschnitte.
vorkommenden Form so:

Gegeben sind die Koordinaten (2, %), (2, y») und (2, ¥c) der
Festpunkte 4, B und C (Abb. 93); gemessen wurden die Winkel
APC =« und BPC = 3. Gesucht sind
die Koordinaten (z, y) von P.

Die graphisch-numerische Lo6-
sung der Aufgabe besteht im Grund-
gedanken darin, dafl man mit Hilfe
einer maBstablich ausgefiihrten Zeich-
nung fir die gesuchten Koordinaten
Néherungswerte z, und y, ermittelt und
deren Verbesserungen A und Ay zum  Abb.93. Punktbestimmung durch zwei
Teil durch Rechnung, zum Teil durch RRchemadidno®,
Zeichnung bestimmt. Der Gang der Losung ist der folgendes

o) Zeichnerische Ermittlung der Koordinaten (24, ¥,) eines Naherungs-
punktes P, (Abb. 94).
Man findet P, als Schnitt-
punkt der beiden, durch
die Winkel o und f be-
stimmten Kreise.

f) Berechnung der dem
Punkt P, entsprechenden
,,geniherten Winkel «,
und S, aus

&g = (Pod) — (P,0)

+I

und
Bo = (PoC) — (PyB),
wobei die Richtungswin- —#— oA

kel (P OA), (P 0 B ) und Abb. 94.: Graphisch-numerische Losung des zweifachen
(PoC) zu berechnen aus : Riickwirtseinschneidens.

WEA=EZE @B =ETE, 0=tk

0 e

c Lo
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y) Berechnung der Winkelunterschiede A« und A aus
Ao =xg—a« und Ap=g,— B.

0) Laft manin Pgan die Stelle der beiden den Neupunkt bestimmen-
den Kreise deren Tangenten treten, so mufl man diese den kleinen
Winkeln Ax und A f entsprechend parallel verschieben um

_4s BAx PO 45 BB x 70

Ve === und ’U‘g =
e AC 0 BC

(Q L 1i0° ~ 57,3° & 3440’ & 206 000").

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.

e) Verschiebt man die beiden Tangenten in P, unter Benutzung
eines entsprechend groflen Mafstabes um v, und v, so stellen die Ko-
ordinatenunterschiede zwischen ihrem Schuittpunkt P und dem Nihe-
rungspunkt P, die Verbesserungen 4 und Ay vor; miit man diese
in der Zeichnung ab, so erhéilt man die Koordinaten z und % von P aus

x ot i d =S

wobei die Vorzeichen von Az und Ay 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
Niéherungswerte und wiederholt mit ihnen das ganze Verfahren.

Die Festlegung eines Punktes durch zwei Riickwirtseinschnitte ver-
sagt fiir den Fall, daB 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 lésende Aufgabe

4 lautet in ihrer allgemeinsten Form folgender-

maflen:
o Gegeben sind die Festpunkte 4, 4", B’
und B’ (Abb. 95) durch ihre Koordinaten
U (@, Ya)s (25 yd) (@, ') und (@', p");
{  gemessen wurden in A der Winkel 4’4 P=«
¢ 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

5
Abb. 95. Punktbestimmung durch 5 q t €
einen Vorwirts- und einen Riick- die Koordinaten x, und 7, eines Néherungs-

ittt punktes P, und bestimmt die an diesen an-

zubringenden Verbesserungen A« und Az 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 maBstiblich ausgefithrten Zeichnung. Man findet P, als Schnitt-
punkt der durch den Winkel x bestimmten Geraden und des durch
den Winkel # bestimm- .
ten Kreises. ”

p) Berechnung der
durch P, bestimmten
,,genidherten Winkel* &
und f, aus

xg = (AP, — (44’
und
Bo= (BB —=(FeB');
wobei die Richtungs-

winkel (4P,), (AA’), 4 +Y
(PoB’) und (P,B") sich

~

N

Abb. 96. Graphisch-numerische Losung des Vorwirts- und

ergeben aus Riickwirtseinschneidens.
yo i ya ya’* ya
L b el tg (44') = 5— .

tg (Py B') = » __1/0 ) tg (Py B") = B

x5’ — X X — %o

y) Berechnung der Winkelunterschiede Ax und 4 aus
Ax =0g—oa und Ap=f,—p.

0) Um von P, ausgehend den richtigen Punkt P zu erhalten, mul3
man den kleinen Winkeln Ax und 4 f entsprechend die Gerade 4P,
um v, und die Tangente in P, an den Kreis um vg parallel verschieben ;
dabei ist
o AB BB R B

el Q B/B/I
= 1997 & 57,3° & 3440~ 206 000") ;

e % APse und i vs

Die hierbei gebrauchten Strecken kann man in der Zeichnung ab-
messen; fiir 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 groflem MaBstab aus, so kann
man in der sich ergebenden Zeichnung die Verbesserungen A und
Ay abmessen ; man erhilt dann die gesuchten Koordinaten x und y aus

#=xy Az und y=y, L4y,

wobei die Vorzeichen von Az und Ay unmittelbar aus der Zeichnung
hervorgehen.

£) Aus der GroBe der Werte A« 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 Niherungswerte 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 B
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 Tall der PUDKte die entsprechenden Richtungswinkel
Punktbestimmung durch einen und vergleicht diese zur Aufdeckung von gro-

bl g, dupil gine 4 :
O artecinschnitt. . 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, daf3 die erforderlichen Winkel bzw. Richtungen im Gelinde 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 Vorwértseinschnitte oder durch zwei Riickwértseinschnitte
oder durch einen Vorwirts- und einen Riickwirtseinschnitt. Mehr noch
als beim numerischen Verfahren empfiehlt sich beim graphischen Ver-
fahren die Ausfiihrung von iiberschiissigen Beobachtungen.

Die Aufstellung des MeBtisches in den Festpunkten zur Bestimmung
von Vorwirtseinschnitten geschieht in der frither angegebenen Weise;
die Festlegung von Vorwirtseinschnitten ist eine selbstversténdliche
Sache. Die fiir Riickwartseinschnitte 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 MeBtischplatte eingepalt
werden konnen; 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 Gelinde ohne be-
sondere Auswertungsinstrumente ausgefithrt werden; in einem Gelinde -
mit grofleren 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.




Punktweise Bestimmung nach dem photogrammetrischen Verfahren. 105H

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 Gelinde nach den entsprechenden Gelindepunkten
gehenden Strahlen; man kann demnach dem Bilde Richtungsséitze mit
dem Scheitel im Bildhauptpunkt entnehmen. Um einen Punkt P
(Abb. 98) festzulegen, mufl man von dem betreffenden Gebiet zwei
sich tiberdeckende, je den Punkt P enthaltende Bilder mit horizontaler

7. Lild 2 é’//t/

prgf

i /
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Abb. 98. Luftphotogrammetrische Bestimmung eines Punktes.

Bildebene aufnehmen. Enthilt 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 Riickwirts-
einschnitte tiber A, B und C in der Karte bestimmen ; der Neupunkt P
ist dann durch zwei Vorwirtseinschnitte von §; 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 S; und S, sowie des
Punktes P im allgemeinen graphisch; die hierzu erforderlichen, durch
die Bilder bestimmten Strahlenbiischel S, ABC ... P ibertrigt 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.



106  Die Grundlage und die Ausfithrung von topographischen Aufnahmen.

genau horizontal liegenden Bildern entnommenen Richtungssitze in
S; und S, liefern dasselbe Ergebnis, wie wenn man in 8; und S, die
betreffenden Richtungssiitze mit einem Theodolit messen wiirde, dessen
Teilkreis nicht genau horizontal liegt, oder dessen Umdrehungsachse
nicht genau vertikal steht wihrend der Messung. Es 1Bt sich zeigen,
dal} 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 mdoglich,
den Hauptpunkt S; 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

Harte

\,
N\
=

N
3

—_—

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 o und f bzw. y und ¢ sind
in der Karte die beiden Hilfspunkte H; und H, bestimmt; man erhélt
dann S; und S, als Schnittpunkte der Geraden H; H, mit den Umkreisen
der Dreiecke 4 BH, 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,
dal man die Bilder in S; und S, 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 méglich, die Bilder auf die Gerade S; S, einzurichten
und mit ihrer Hilfe die Hauptpunkte zu iibertragen.
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Soll in einem Geldnde mit beliebigen Hohenunterschieden
ein Neupunkt P auf Grund vorhandener Festpunkte bestimmt werden,
so erfordert dies ebenfalls die Aufnahme von zwei den Punkt P enthalten-
den MefBbildern, 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 frither
angegebenen Weise; die drei Koordinaten des Punktes P kénnen 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 Lénge der Zugseiten entsprechend kann
man die Ziige einteilen in kleinseitige Ziige mit Seiten zwischen 100
und 200 m Linge und groBseitige Ziige mit Seiten zwischen 300 und
und 1000 m Léange. Diese beiden Zugarten unterscheiden sich im Grund-
gedanken nur in der Messung der Zugseiten.

Die hier in Frage kommenden Ziige gehen von einem Festpunkt A4
(Abb.100) aus und endigen in einem Festpunkt #; die bei einem solchen
A’ £

e o

I/

1 \
]

!

Abb. 100. Zugweise Bestimmung von Neupunkten.

»angeschlossenen Zug' auszufiihrenden 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 abhéingig von der
Ubersichtlichkeit und Beschaffenheit des Gelindes. Die Punkte sind
so zu wihlen, dal sie eine bei der Durchfithrung der topographischen
Aufnahme bequem zu benutzende Grundlage abgeben. Ob man grof3-
seitige oder Kkleinseitige Ziige wihlt, ist zunéchst abhéingig von der
Ubersichtlichkeit des Gelindes und von dem MaBstab, in dem die Auf-
nahme ausgefiithrt bzw. ausgearbeitet werden soll. In wenig iibersicht-
lichem Gelédnde, also besonders im Walde, ist man zu kleinseitigen
Ziigen gezwungen; in iibersichtlichem Gelinde, also in freiem Felde,
wird man moglichst groBseitige Ziige anstreben; die Lénge der Zug-
seite richtet sich dabei insofern nach dem MaBstab der Aufnahme, als
man sie um so grofler wihlen kann je kleiner der Mafistab ist.

Die zugweise Punktbestimmung mit grofseitigen Ziigen hat im Ver-
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gleich zur punktweisen Punktbestimmung nach den frither angegebenen
Verfahren des Einschneidens zwei Vorteile; erstens kann die Auswahl
der Punkte ohne besondere — unter Umstéinden zeitraubende — Er-
kundungen im Geldnde durchgefiihrt 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, dall der Zug eine
langgestreckte Form hat, und daf} die verschiedenen Seiten eines Zuges
ungefiahr gleichlang sind.

Die Bezeichnung der Zugpunkte im Gelinde 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 wahlen, dafl bei
der Winkelmessung die vertikal gestellten Fluchtstébe 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 auller den
eigentlichen Zugwinkeln «,, &, und «¢5 in den Zugpunkten P,, P, und P,
(Abb.100) den Anschlufwinkel oy im Anfangspunkt 4 und — zum Schutz
gegen Versehen — den Abschlufiwinkel o, im Endpunkt Z. Die Messung
der Winkel erfolgt in zwei Fernrohrlagen richtungsweise, im all-
gemeinen in zwei Siatzen. Je kleiner die Zugseiten sind, desto groBere
Sorgfalt mufl man auf die Aufstellung des Theodolits in dem Scheitel-
punkt des zu messenden Winkels, auf die piinktliche Aufsteckung der
Fluchtstibe in den Zielpunkten und auf die genaue Anzielung der
Fluchtstibe verwenden.

Die Messung der Zugseiten s;, s,, s3 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 grofseitigen Ziigen mittelbar mit dem Schrau-
benentfernungsmesser. Verwendet man 5 m-Latten, so mi3t man der-
art, dal man die MeBlatten ganz auf den Boden legt und sie ohne
Zwischenraum und ohne die vorhergehende Latte zuriickzustoB3en 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, dal man an
ihm unmittelbar die Verbesserung und nicht den Neigungswinkel ab-
liest. Benutzt man mit Riicksicht auf die Bequemlichkeit bei der
Beforderung ein Stahlmefband, so legt man dieses ebenfalls ganz auf
den Boden und bestimmt die an jeder Bandlage anzubringende Ver-
besserung entweder unmittelbar mit einem der Bandlinge entsprechen-
den Gradbogen oder mittelbar mit Hilfe des mit einem Gefallmesser zu
bestimmenden Neigungswinkels ¢ des Bandes; im letzteren Falle ist die

Verbesserung » = 2L sin® 2., wobei L die Liinge 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 (x;, %), (%,, ¥,) und (x3, y;) der Zugpunkte
P,, P,und P, (Abb. 100) auf Grund der gegebenen Koordinaten (2a, ¥a),
(%', Ya'), (%e, ¥e) und (2, ¥,’) der AnschluBpunkte 4, A’, £ und E’.

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

INE l'{:'ﬂ' ’ _:'/Gl—ye
tg (44" = e und tg(ZE')= e A

so erhilt man die Richtungswinkel ¢,, @,, @3 und @, der Zugseiten aus

P (44') + oa

@2 = @1 + oy £ 180°

@3 = @a + oy & 180°

Pe = @3+ o5 F 180°.
Berechnet man auch noch (EZ’) aus

(EE') = @e + e + 180°,

so erhilt 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 gleichméBig
auf die gemessenen Winkel g, &4, &5, &3 und & verteilt.

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

%y = ¥g + 8 COS Py Y1 = Ya + Sy 8inQ;

Ty = & + 83 COS Py Ys = Y1 + Sy 8In @y

Xy = ¥y 1 S3C08¢3 Ys = Ya + S38in@g.
Eine Probe fiir die Messung und Rechnung erhédlt man dadurch, daB3
man auch die Koordinaten von # berechnet aus

Xoe = Ty + Secospe und Yo = Yz 4 Se singe.

Die dabei sich zeigenden Widerspriiche im Vergleich zu den gegebenen
Koordinaten von # verteilt man proportional den Zugseiten auf die
scosp- 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 enthilt 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 — vernachlissigt werden kénnen. Mit Riicksicht auf den Schutz
gegen MeB- und Rechenfehler verdient das mehrfach angeschlossene
Netz den Vorzug; es gibt aber auch Fille, bei denen man sich mit einem
einfach angeschlossenen Netz begniigen muf}. Aus demselben Grund
miflt man bei jeder Netzform in jedem Dreieck moglichst alle drei
Winkel, wobei man die Widerspriiche bei der Summe von je drei
Winkeln gleichmaBig auf die einzelnen Winkel verteilt.

Bei den Aufgaben der netzweisen Punktbestimmung kommt zunéchst
das numerische Verfahren, unter Umstinden 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 fiir den Fall des einfach angeschlossenen Netzes
zwei 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

N <D

Abb. 101. Dreiecksnetz mit Abb. 102. Dreiecksnetz mit, ein-
einfachem Seitenanschluf. fachem Punktanschluf.

angeschlossenen Netzen lassen sich vier AnschluBarten unterscheiden,
namlich Seitenanschlul, Punktanschluf}, Seiten- und PunktanschluB
sowie Richtungs- und PunktanschluB. Beim Seitenanschluf3 enthélt

Abb. 103. Mehrfach angeschlossenes Abb. 104. Mehrfach angeschlossenes Dreiecksnetz
Dreiecksnetz mit Seitenanschluf. mit Seitenanschluf3.

das Netz mindestens zwei, von Festpunkten begrenzte Seiten, die ent-
weder zusammenstoen (Abb. 103) oder nicht (Abb. 104). Ist Punkt-
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anschlufl vorhanden, so enthélt das Netz mindestens drei, durch Neu-
punkte getrennte Festpunkte (Abb. 105). Bei einem Netz mit Seiten-
und Punktanschlul enthilt das Netz mindestens eine durch zwei Fest-
punkte bestimmte Seite und noch mindestens einen weiteren, auf jene

—4"9

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 Punktanschluf3. tungs- und PunktanschluB.

Festpunkte nicht unmittelbar folgenden Festpunkt (Abb. 106). Ist
Richtungs- und Punktanschlufl 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 Punktanschlull
(Abb. 102) kann man nach dem folgenden graphisch-numerischen Ver-
fahren durchfithren:

Gegeben sind die Koordinaten (24, %,) und (2., %) von 4 und £
(Abb. 108); zur Bestimmung der Koordinaten (z;, y;) bis (x4, y,) der
vier Neupunkte P; bis P, sind
alle zwolf Winkel der vier Drei- *% V) %G
ecke gemessen. Infolge der nicht
vermeidbaren Messungsfehler zei-
gen die Winkelsummen in den
Dreiecken Widerspriiche; diese
verteilt man gleichméfig auf die
einzelnen Winkel und erhélt dann
die der Berechnung des Netzes zu-
grunde zu legenden Winkel «, bis
®15. Lost man die Aufgabe gra- o
phisch mit Hilfe einer mafistib- _g +y
lichen Zeichnung, so kann man ; ’ :
dicter e W die SHie A b en (| AU 108, Beechugti Ainoe An clechunctzn gl
sprechend fiir die Seitenlénge und

den Richtungswinkel die Naherungswerte A—Pz,l und (4 Py, ) entnehmen.
Berechnet man mitt A Pp; mit Benutzung des Sinussatzes die iibrigen

Y
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Dreiecksseiten und mit diesen und (4 Py ;) die Koordinaten des Punktes
I, so erhélt man nicht %, sondern einen Naherungspunkt #,. Sind 4 z,
und 4y, die Koordinatenunterschiede von B, und ¥, so kann man mit
ihnen unter Verwendung eines groflen Maflstabes und Beriicksichtigung
der Vorzeichen F, in die Zeichnung eintragen. Damit #, nach £ fallt,
mufl man AE, um einen Winkel 4 ¢ verschwenken und um ein Stiick

AAE vergroBern oder verkleinern. Da A¢ im allgemeinen klein ist,
so sind seine Schenkel in der Umgebung von £, und % nahezu parallel,
und an Stelle des Kreises um 4 durch #; kann man dessen Tangente
treten lassen; fallt man dementsprechend von £, das Lot E,Q auf

AE und mift man £,Q = v und QF ab, so ist Ap = —vg_)(g = }8;)0)

AE
und AAE = QE. Hieraus ergibt sich, dafl man die Naherungswerte

APy; und (APy;) verindern muB um A AP, — %441@ bzw. A ¢.

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 ,mnetz-
weisen photogrammetrischen Punktbestimmung mit Hilfe von hori-
zontalen Luftbildern‘* beruht darauf, dafl 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 Gelande, und erfaf3t
man sie mit drei, sich entsprechend iiberdeckenden horizontalen Bildern,
so ist von dem durch 4 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 frither angegebenen
Weise je mit Benutzung von dréi 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,, By, A; und B, festlegen.

Die Aufnahme von genau horizontal liegenden Bildern ist bis jetzt
nicht méglich; man mufl 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

|21 4

7/ b’/’/o;’

7. 8ild 3. Bild
N7 ap by oo
7
e a
N
o o (-] ﬁ o
il iﬁ }/79’ i
o A,
B 2@5/
A A

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 Gelinde mit beliebigen A, Ay
Hohenunterschieden konnen auf
Grund einer zusammenhidngenden
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

A3

Abb. 110. Netzweise Punktbestimmung mit
der Aerotopograph G.m.b. H. Hilfe von Luftbildern.

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, dafl 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 146t und nur das erste Bild durch das dritte ersetzt; das
dritte Bild kann dann nach Umlegen eines Hebels dem richtig liegenden
zweiten Bild réaumlich oder stereoskopisch angepallt werden. In &hn-
licher Weise kann so nach Entfernen des zweiten Bildes das vierte Bild
dem dritten angepalit 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 sédmtliche
Bilder in der angegebenen Weise einpassen; die beim Anschlufl an die
zweite Festpunktgruppe sich ergebenden Abweichungen sind ent-
sprechend zu verteilen. Das Verfahren! eignet sich besonders zur Be-
stimmung von PaBpunkten fiur die vollstandige topographische Aus-
wertung der einzelnen Bildpaare einer Bildreihe.

10. Die Grundlage fiir die Aufnahme in vertikalem Sinne.

MuB 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 miBt Hoéhenunterschiede oder relative Hohen und berechnet
aus ihnen absolute Hohen oder Normalnullhéhen oder N. N.-Ho6hen.
Um Normalnullhéhen berechnen zu kénnen, braucht man einen ,,Normal-
nullpunkt oder Ausgangspunkt fiir die Hohen; ein solcher kann ent-
weder schon vorhanden sein, wie in den meisten Kulturstaaten, oder er
mul} erst passend gewéthlt werden. Als Normalnullpunkt wihlt man,
wenn irgend mdoglich, einen Punkt, der mit dem Mittelwasser des néchst-
gelegenen Meeres zusammenféllt. Der Normalnullpunkt muf3 entweder
unmittelbar oder mittelbar durch einen anderen, passend gewihlten
,,Normalhchenpunkt*“ bezeichnet werden; im letzteren Fall mufl der
Hohenunterschied zwischen beiden Punkten mit einer dem Zweck ent-
sprechenden Genauigkeit bestimmt werden. Die Bezeichnung des
Normalhéhenpunktes geschieht, der Wichtigkeit der ganzen Arbeit ent-
sprechend, unterirdisch durch eine einbetonierte Marke aus Rotguf
oder oberirdisch durch ein auf einem Felsen eingehauenes Zeichen, einen
entsprechend behauenen Stein oder einen Holzpfahl. Mit Riicksicht
auf die Unsicherheit eines solchen Punktes wihlt man unter Umstanden
in der nichsten Umgebung des Normalhohenpunktes zwei oder drei

1 Die photogrammetrische Gruppe des Reichsamtesfiir Landesaufnahme
—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 Héhen-
unterschiede in bezug auf den Hauptpunkt ebenfalls bestimmt werden.
Bei der Bestimmung der Hohen der die Grundlage einer topographi-
schen Aufnahme bildenden Punkte hat man die gesamte Messung so
anzuordnen, dafl sie vom Groflen ins Kleine vor sich geht; die dabei
in Frage kommenden Hohenunterschiede kénnen 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 daf3
bei einspielender Libelle die Zielachse des Fernrohrs horizontal liegt.

Abb. 111. Hohenbestimmung durch Nivellieren.

Ist die N. N.-Héhe H, eines Punktes 4 (Abb.111) gegeben, und soll
die N. N.-Hoéhe Hj eines Punktes B bestimmt werden, so erhilt man,
wenn A der Hohenunterschied zwischen A und B ist, Hy aus Hy — H,
+ k. Soll & durch Nivellieren bestimmt werden, so kann man dies im
allgemeinen nicht mit nur einer horizontalen Geraden ausfiithren; man
stellt dann das Instrument — Tachymetertheodolit mit Nivellierlibelle
auf dem Fernrohr — in passender Entfernung von 4 in S; auf und macht
bei einspielender Libelle mit dem Horizontalfaden — sind drei Fiden
vorhanden, mit dem ,,Nivellierfaden‘ — an einem in A4 vertikal auf-
gehaltenen MaBstab (Nivellierlatte) die als Riickblick bezeichnete Ab-
lesung 7. Der Lattentriger wihlt dann einen Hilfs- oder Wechsel-
punkt W, und halt auf ihm die Latte vertikal auf, so daf} 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 §, aus der Riickblick r, und fir einen Wechselpunkt W,
der Vorblick v, abgelesen. In dhnlicher Weise werden von einem In-

8%
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strumentstandpunkt S, aus die Ablesungen 7, und v, gemacht. Die
N. N.-Hohe H; ergibt sich an Hand der Abbildung aus

16 e b i M S e O 0L

Hb:Ha+ZT—ZU.

Die Entfernung zwischen Latte und Instrument oder die Zielweite ist
abhéngig von den jeweiligen Steigungsverhiltnissen und von der an-
gestrebten Genauigkeit; soll diese grofl sein, so wihlt man als groBte
Zielweite 50 m und fithrt die Ablesungen an der Latte, die dann eine
Zentimeterteilung haben muf}, 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, Juls 25. Instrument: 46.
Wetter: windstill, bewolkt. Beobachter: N. N.
Nivellement von A nach B.
i Lo Horizont Hohe
Nr. | Beschreibung | Riickbl. | Vorbl. | Zw.-Abl.
A Hohenbolzen 2,654 487,422 484,768
( 0,373 487,049
Wi 1 i R
1,857 488,906
il Grenzstein 0,918 487,988
0,541 488,365
W2~{ ik ¥
2,026 490,391
|

Fir 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 Héhenunterschiede bestimmt werden sollen,
weit auseinander, so dal die Messung mehr als z. B. finf Instrument-
aufstellungen erfordert, so bestimmt man mit Riicksicht auf Stérungen
bei der Messung nebenher die Hohen von natiirlich bezeichneten, passend
gewihlten~ Hilfs- oder Zwischenpunkten. Fithrt man die Berechnung
eines Nivellements in der Weise durch, dal man die N. N.-Hohen der
Instrumenthorizonte durch Addieren der Riickblicke bestimmt, so erhalt
man die Hohe eines Zwischenpunktes durch Subtrahieren der betreffen-
den Lattenablesung vom Instrumenthorizont. Ein Vordruck mit einem
Beispiel fiir die Aufschreibung und die Rechnung ist oben angegeben.

Zur Aufdeckung von groben Fehlern oder zur Verschiarfung der
Messung fiithrt man die Nivellementsziige derart aus, daf} sie in Punkten
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mit bekannter N. N.-Hohe abschlieBen; unvermeidliche Anschluf3fehler
kann man vielfach der Zahl der Instrumentaufstellungen entsprechend
verteilen. Grofere Nivellementsnetze werden nach der Methode der
kleinsten Quadrate ausgeglichen?.

12. Hohenbestimmung durch Vertikalwinkelmessung.

Hat man fiir die Aufnahme eines Gebietes die Hohen einer Anzahl
Punkte durch Nivellieren bestimmt, so kann man von diesen Punkten
ausgehend die Hohen weiterer Punkte durch Vertikalwinkelmessung be-
stimmen; die dabei zu loésende Aufgabe lautet so: p
Gegeben ist die N.N.-Hohe Hs eines Punktes S
(Abb.112), in dem der Theodolit aufgestellt wer-
den kann; gesucht ist die N. N.-
Hohe H eines Punktes P.

Ist 2 die Instrumentenhche oder
der Hohenunterschied zwischen der -
Kippachse des Instruments und ¢
dem Punkt S, z die Zielhohe oder ‘*“ ]
der Hohenunterschied zwischen /s
dem in P angezielten Punkt * und
P selbst, « der der Zielung ent-  Abb.112. Hohenbestimmung durch Vertikal-
sprechende Vertikalwinkel und e AR
die horizontale Entfernung zwischen S und P, so erhadlt man H aus
H—=H;+}+1t+h—z, wobei h=etgn.

Diese Gleichung gilt aber nur fiir den Fall, dal die Entfernung e
zwischen P und S kleiner als ungefihr 500 m ist; bei groBeren Ent-
fernungen hat man die Erdkriimmung und die Refraktlon zu beriick-
sichtigen. Nimmt man an, daB der infolge der Refraktion gekriimmte
Zielstrahl nahezu die Form eines Kreishogens hat, so kann man H
berechnen auf Grund der Gleichung

s = Hs—l—z:tetgoc+ (l—k)—z

in der r der Erdhalbmesser, also gleich 6370 000 m, und % der ,,Refrak-
tionskoeffizient* ist.

Der Refraktionskoeffizient £ ist abhingig 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, dafl man die N. N.-Hoéhe H eines Zielpunktes P durch Nivel-
lieren bestimmt. Liegen fir das in Frage kommende Gebiet keine be-
sonderen Bestimmungen von k£ vor, so kann man 4 = 0,13 annehmen;
dieser aus zahlreichen Messungen hervorgegangene Mittelwert gilt fiir
mittlere Verhéltnisse, bei nicht zu feuchter und nicht zu staubreicher
Luft. Mit Riicksicht auf die Schwankungen, denen der Refraktions-
koeffizient £ unterworfen ist, mufl man auch unter scheinbar mittleren

1 Vgl. z. B. Werkmeister, P.: Einfithrung in die Ausgleichungsrechnung.
Stuttgart 1928.

2 Fiir die Zwecke der Messung muB3 P entweder mit einer besonderen Zieltafel
oder einer Querlatte an einer vertikalen Stange bezeichnet werden.
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Verhéltnissen bei & = 0,13 mit einer Unsicherheit von - 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 o 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 (a5, ) und (2, y) von

S und P aus e=]/(xs—x)2+ P

13. Tachymetrische Hohenbestimmung.

In einem Gelinde mit groBlen Héhenunterschieden kann man an
Stelle der dann zeitraubenden Ho6henbestimmung 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.-Hohen zweier Punkte 4 und £
(Abb.113) und soll die N. N.-Héhe H eines Punktes P bestimmt werden,
so stellt man den Tachymetertheodolit der Reihe nach in S;, S, und

5
. e M
= . - \JL
5, s

P
Abb. 113. Tachymetrische Hohenbestimmung.

By

83 und die mit einer Zentimeterteilung versehene Latte in 4, W,, P,
W, und L auf. Bezeichnet man die N.N.-Hohen der Instrument-
horizonte in §;, S, und S; mit H,, H, und H,, diejenigen der Hilfs-
oder Wechselpunkte W, und W, mit H,," und H,'*, die entsprechenden
Hohenunterschiede mit &, hy', h'', B, hy'', k'’ und ky”’ und die
Einstellungen mit dem Nivellierfaden an der Latte mit z,’, 2/, %',
2", 2z, 2’ und 2", so ergeben sich die N. N.-Héhen nach fritherem
auf Grund der Gleichungen

H, = Hy, — (l/'— z'), w'=H; 4+ (h'— '),

H, = Hy/'— (hs''— 2""), H=H,+ (b —2"),
Hy''= Hy 4 (h'"— 2""),

H;=H,'— (h/''—2""), H,=Hgz;+ (hs/''—2'").

Dabei haben die einzelnen Hoéhenunterschiede % das Vorzeichen der
Vertikalwinkel & ; man erhéilt die Hohenunterschiede aus

h=4 Esin2w, wobei B =kl AE.
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Die Lattenabschnitte ! zwischen den beiden &ulleren Horizontalfiden
bestimmt man auf Millimeter genau; dementsprechend wihlt man die
Entfernungen zwischen Instrument und Latte nicht grofer als 50—60 m.
Fiir die Vertikalwinkel geniigt Messung in einer Fernrohrlage und Ab-
lesung auf eine Minute genau. Die Hohenunterschiede und die N. N.-
Hohen berechnet man auf Zentimeter genau. Den nicht zu vermeiden-
den AnschluBlfehler in £ verteilt man gleichmiBig auf die einzelnen
Standpunkte.

Fiir die Aufschreibung und die Rechnung verwendet man den friiher,
fir Bussolenziige angegebenen Vordruck.

Bei tachymetrischer Hohenbestimmung kann man bei Entfernungen
von 2—3 km und Hohenunterschieden von 100—200 m zwischen den
beiden Anschlufpunkten 4 und Z 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 Grundril in Frage kommenden Einzelheiten enthilt, und in
der die Gelindeformen dargestellt sind. Topographische Karten in den
MaBstéiben 1:2500, 1:5000, 1:10000 und 1:25000 mit einer Darstellung
der Gelindeformen in Hohenschichtlinien bilden die Grundlage fir die
Vorarbeiten bei Ingenieurbauten, fiir geologische Aufnahmen, fiir forst-
wirtschaftliche Arbeiten und fiir kartographische Arbeiten jeder Art.

Eine topographische Aufnahme zerfillt in die Aufnahme des Grund-
risses und in die Aufnahme der Geldndeformen. Da die Genauigkeit
der Gelindedarstellung von besonderer Wichtigkeit ist, so wird im folgen-
den im Anschlufl an die Besprechung der Aufnahme auch von der
Genauigkeit und der Prifung der Gelindedarstellung die Rede sein.

Im Zusammenhang mit der Aufnahme steht die Beschaffung von
Unterlagen fiir 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, Meftischtachymetrie 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 durchgefithrt; bei der Photogrammetrie
werden Grundrifl und Gelindeformen in einem Gelinde mit geringen
Hohenunterschieden nacheinander, sonst gemeinsam aufgenommen.

Die Photogrammetrie eignet sich nur fiir iibersichtliches, nicht
bedecktes Gelinde; bei der Aufnahme bzw. Darstellung der Gelande-
formen versagt sie bei Gelande mit geringen Hohenunterschieden. Wert-
volle Dienste leistet die Photogrammetrie bei der Aufnahme von schwer
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oder iiberhaupt nicht zugéinglichem Gelinde. Die Photogrammetrie er-
gibt im allgemeinen keine lickenlose Aufnahme; inshesondere erfordern
die mit Baumen bedeckten Flichen Erginzungsmessungen mit dem
Tachymetertheodolit oder dem MeBtisch. Die Photogrammetrie liefert
in bezug auf den Grundrifl und die Geldndeformen keine kartographisch
ohne - weiteres verwertbare Aufnahme; insbesondere erfordert die Kin-
teilung der Bahnen, Straflen und Wege sowie die Aufnahme der vielen,
im Grundri8 darzustellenden topographischen Einzelheiten eine ent-
sprechende Begehung des Gelindes. 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 Umsténden von der Jahreszeit abhéingig; sie bietet aber anderer-
seits den Vorteil, dal 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, dal die Ergebnisse von luft-
photogrammetrischen Aufnahmen den zu stellenden Genauigkeits-
anforderungen in bezug auf Grundrifl und Gelindedarstellung durchaus
geniigen, wird man heute aus naheliegeriden Griinden der Luftphoto-
grammetrie im allgemeinen den Vorzug vor der Erdphotogrammetrie
geben; trotzdem kann die letztere z. B. bei der Aufnahme von Tal- -
héngen gelegentlich gute Dienste leisten.

Wie eine Reihe von Versuchen gezeigt hat, kann die Luftphoto-
grammetrie zur Auswertung in allen topographisch in Frage kommenden
MaBstiaben benutzt werden. Die Flughohe, d. h. der mittlere Hohen-
unterschied zwischen dem aufzunehmenden Gelinde und den Punkten,
in denen die Bilder aufgenommen werden, richtet sich nach dem Mal-
stab, in dem die Bilder ausgewertet werden sollen; im allgemeinen wird
die Flughohe derart gewihlt, dafl der MafBistab der Bilder etwas kleiner
ist als der AuswertungsmaBstab.

Die Theodolittachymetrie kann sowohl bei der Aufnahme von
freiem, tbersichtlichem 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 Gelinde ausgefithrt werden muf3, die Feldarbeit
also beschrinkt werden kann, so eignet sich die Theodolittachymetrie
besonders auch fiir solche Fille, bei denen die eigentliche Aufnahme
mit Riicksicht auf Witterungsverhiltnisse oder aus sonst einem Grunde
moglichst rasch durchgefithrt werden soll. Der zahlenméiBige Aufschrieb
aller zur Festlegung eines Punktes erforderlichen GréBen bei der Theo-
dolittachymetrie bietet im Vergleich zur MefBtischtachymetrie den Vor-
teil, dafl die ganze Aufnahme oder ein Teil von ihr erforderlichenfalls
spiter auch in einem gréBeren MafBistab als in dem der urspriinglichen
Ausarbeitung aufgetragen werden kann.

Die MeBtischtachymetrie kommt zunichst fiir die Aufnahme
von sichtfreiem Gelidnde in Frage, bei dem man von jedem Instrument-
standpunkt aus eine groflere Zahl von Punkten festlegen kann; fiir die
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Aufnahme von nicht sichtfreiem Gelande, 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 fir
den Fall, daB die gesamte Aufnahme im Felde mafBstiablich gezeichnet
werden soll. Die Hauptnachteile des Meftisches bestehen darin, daf
der MeBtisch weniger bequem zu beférdern und weniger bequem aufzu-
stellen ist als der Tachymetertheodolit, daf3 die MeBtischplatte beim
Begehen des Gelandes zur Vornahme der erforderlichen Einzeichnungen
unhandlich ist, da} die Aufnahme mit Riicksicht auf die Zeichnung
stark von der Witterung abhéngig ist, und dafl die genaue Ausfiihrung
der Zeichnung im Feld eine groBe Ubung und Sicherheit erfordert.

Ob man die Theodolittachymetrie oder die MeBtischtachy-
metrie anwendet, ist abhiingig von der vorhandenen Ubung und ist
bis zu einem gewissen Grad eine Geschmackssache. Trotzdem kann man
sagen, dall 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 fir die Auf-
nahme eine Katasterkarte in grofem Mafistab — 1:2500 oder 1:5000 —
zur Verfiigung, so verwendet man am besten den Tachymetertheodolit;
der Meftisch kommt dann nur zur Aufnahme von tbersichtlichen und
weitparzellierten Teilen in Frage.

Mit Riicksicht auf die Ausfiihrung der Zeichnung ist die Wahl des
Aufnahmeverfahrens auch vom Malstab abhingig, in dem die Auf-
nahme ausgearbeitet werden soll; von diesem Gesichtspunkt aus ist
die MeBtischtachymetrie besonders fir Aufnahmen in kleinen Mal@-
stiben zu empfehlen. Mit Riicksicht auf den Maflstab eignet sich die
MefBtischtachymetrie besonders fiir Aufnahmen in 1:25000, 1:10000
und noch 1:5000; die Theodolittachymetrie kommt besonders fur 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 gréBerem MafBstab
verwenden kann, so empfiehlt es sich, den Aufnahmemafstab von An-
fang an moglichst grofl zu wahlen. Je grofler der Mafistab einer Karte
gewihlt wird, desto groBlere Verwendungsmoglichkeit wird die Karte
haben. Zu beachten ist auch, dafl die Aufnahme in einem kleinen Malf3-
stab — 1:25000 und 1:10000 — eine groBere Ubung erfordert als eine
solche in groBerem MafBstab — 1:2500 und 1:5000.

2. Die Aufnahme des Grundrisses.

Die Aufnahme des Grundrisses besteht in der Aufnahme der Bahnen,
StraBlen, Wege, Gewiisser, Grenzen zwischen verschiedener Bodenbe-
wachsung, Wohnpléitze und sonstigen topographischen Einzelheiten.

Bei den Bahnen hat man zu unterscheiden zwischen Haupt-, Neben-
und Kleinbahnen, Stralenbahn, Seil- oder Schwebebahn und Férder-
oder Wirtschaftsbahn. Im Zusammenhang mit den Bahnen hat man
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insbesondere Bahnhofe, steinerne und eiserne Briicken und Tunnel-
einginge aufzunehmen.

Die Stralen und Wege miissen bei der Aufnahme nach ihrer
Benutzbarkeit eingeteilt werden in breite und gut gebaute StraBen,
weniger breite und weniger gut gebaute Straflen, unterhaltene, fiir Per-
sonenkraftwagen jederzeit brauchbare Fahrwege, unterhaltene und
weniger gute Fahrwege, Feld- und Waldwege, FuBiwege und Kniippel-
dimme. 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,
Fliussen, Kanilen, Seen und nassen Griben besonders aufzunehmen
Wasserfille, Stromschnellen, Wehre, Schleusen, Pegel, Talsperren,
Molen, Fihren, Briicken aus Stein, Eisen oder Holz, Durchlisse, Wasser-
behélter, Brunnenstuben, Brunnen und dergleichen.

Bei den verschiedenen Bodenbewachsungen hat man insbesondere
zu unterscheiden zwischen Laubwald, Nadelwald, Mischwald, Heide,
Acker, Wiese und Weingarten ; regelméflige oder unregelmiBige Baum-
pflanzungen und Gebiische auf Heiden oder Wiesen sind besonders
aufzunehmen.

Die Aufnahme von Wohnplitzen erfordert die Aufnahme von
Stralen, 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 Gebdude, 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
Hauptstraflen innerhalb der Ortschaften zu legen.

Das was an Einzelheiten aufzunehmen ist, richtet sich insofern
nach dem Maflstab 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, StraBen
und Wegen stehende Baumpflanzungen, Griben, Béschungen, Kunst-
und Erdbauten; im Zusammenhang mit Gewiissern Uferverkleidungen
aus Stein, Holz oder Flechtwerk; aulerdem Ruinen, Grabhiigel, Schan-
zen, Ringwille, Feldkreuze, griofiere freistehende Wegweiser, Denk-
méler, Denksteine, Bildstocke, Keller, Wart- und Aussichtstiirme, einzel-
stehende und auf gréBere Entfernungen auffallende Biume, Schiichte,
Stollen, Bohrlscher, Einginge zu Hohlen, Kalk- und Zementofen,
Kohlerplatten, Sand-, Lehm-, Mergel- und Kiesgruben, Gips- und Stein-
briiche, Schutthalden, einzelne Felsblocke, Steinriegel, Erdfiille, Felsen,
Boschungen, Reihen und Gruppen von Bidumen und Gebiischen.

Die Aufnahme der im Grundrif darzustellenden Gegenstinde ge-
schieht durch Festlegung der erforderlichen 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 Musterblattern der in der Herstellung begriffenen Kartenwerke zu
ersehen sind. Die Aufnahme des Grundrisses erfolgt bei Verwendung
von Tachymetertheodolit oder MefBtisch zusammen mit der des Ge-
lindes; die Durchfithrung der Aufnahme wird deshalb mit der Ge-
landeaufnahme besprochen.

Bildet eine zusammenhéingende Katasterkarte — wie in Bayern und
Wirttemberg — die Grundlage fiir die Aufnahme, oder kann die Grund-
lage durch entsprechende Zusammenarbeitung von vorhandenen Ka-
tasterplinen geschaffen werden, so ist der Grundril in der Hauptsache
gegeben. Mufl 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 Grundril am besten sofort im Gelinde mafBstéblich 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 Hohenschichtlinien 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.-
Hoéhe eingestellte ,,wandernde Marke‘ in dem rdumlich gesehenen Bild
dem Gelédnde entlang gefithrt und die entsprechende Schichtlinie von
dem Zeichenstift selbsttéitig aufgezeichnet.

Bei der mittelbaren Bestimmung der Schichtlinien erhélt man diese
auf Grund einzelner, nach Lage und Héhe festzulegender Punkte; dabei
konnen 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 Gelinde 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 gewihlt, so sind sie ihrer Lage nach im Gelinde derart aus-
zuwdhlen, dall durch sie allein die Gelandeformen festgehalten werden;
die Punkte miissen demnach dann so gewéhlt werden, dafi durch sie alle
fir die Gelandedarstellung wichtigen Punkte und Linien zum Ausdruck
gebracht werden. Es miissen also insbesondere alle wichtigen Geldnde-
punkte, wie Kuppen, Kessel und Sittel, und alle wichtigen Gelandelinien,
wie Riicken-, Mulden- und Geféillwechsellinien punktweise erfafit und
festgelegt werden. Sind diese die Hauptformen des Gelindes 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 Kine Hohenschichtlinie ist die Schnittlinie des Gelindes mit einer Horizontal-
ebene in bestimmter N. N.-Hoéhe.
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die punktweise Festlegung eines Flachenstiickes in der Umgebung
einer Kuppe, eines Kessels oder eines Sattels bzw. eines Flachenstreifens
entlang eines Riickens, einer Mulde oder einer Gefillwechsellinie.

Die Zeichnung der Hohenschichtlinien auf Grund der den
Gelindeformen entsprechend gewihlten Punkte erfordert die Be-
stimmung von Schichtlinienpunkten zwischen den aufgenommenen
Punkten. Bei dieser Einschaltung eines Schichtlinienpunktes zwischen
zwei aufgenommenen Gelindepunkten mufl man zunéichst annehmen,
dafl das Geldnde zwischen den zwei Punkten geradlinig verliduft; 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 Hohen.

— oder bei einiger Ubung nach AugenmafB. Auf Grund der so be-
stimmten Schichtlinienpunkte erfolgt die Zeichnung der Schichtlinien
selbst; dabei hat man aber zu beachten, daB bei der Aufnahme nicht
so viele Punkte festgelegt werden konnen als zur genauen Bestimmung
der einzelnen Schichtlinienpunkte notwendig wiren, dal die aufge-
nommenen Punkte mit unvermeidlichen Fehlern behaftet sind und
daBl das Gelinde zwischen den aufgenommenen Punkten in den selten-
sten Fiéllen vollstandig geradlinig verlauft. 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 Gelinde aus den Schichtlinien sich
ergebenden, als Geripplinien bezeichneten Riicken-, Mulden- und
Gefillwechsellinien. 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 Gelinde-
formen erreicht man vielfach durch Verwendung von ,,Zwischen-
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linien‘; dies sind Stiicke von in der Hohe 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 Geldndedarstellung 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 4
stellung der Gelandeformen.

Die einzelne Hohenschicht-

linie stellt nicht einfach die 7573

geometrische Schnittlinie Abb. 115. Leitlinie fiir die Zeichnung von

der betreffenden Horizon- Solisneci i

talebene mit der Erdoberfliche vor, sondern muf} 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 Gelandeformen man in Schichtlinien noch zur Darstellung
bringen will, ist zunéchst abhingig von dem Hohenabstand oder der
Zahl der Schichtlinien und damit vom MaBstab der Karte; auBerdem
ist die Frage insofern abhéngig von SO
der Entstehung der Formen, als der Jllﬂla-o\/ <
morphologische Charakter des Ge-
landes zum Ausdruck kommen muf. P it
Eine allgemeine Vorschrift fir das, T W Sttt | U Son
was noch dargestellt werden soll, ist J350 4
schwer zu geben; man kann aber .73000\/
immerhin sagen, dafl nur solche Ge- 4 § g
lindeformen noch wiedergegeben ~ APP-116- Zvischeniinie 1t dic Zeichnung
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 Mafstab bzw. die Lesbarkeit
nicht erlaubt — mufl man den betreffenden Gelindeteil z. B. durch
Anwendung von Schraffen darstellen, oder aber man mull 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 selbstverstiandlich im Einklang
stehen mit dem Mafstab der Zeichnung, dem morphologischen Cha-
rakter des Gelandes, den zufilligen Unregelmiafigkeiten des Geldndes
und den unvermeidlichen Fehlern der aufgenommenen Punkte.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich ohne weiteres, dafl eine auf photo-
grammetrischem Wege mit Hilfe. eines Zweibildinstruments gewonnene

74
O

! Um den Grundgedanken rasch erkennen zu lassen, wurde in der Abb. 116 eine
Schichtlinie mit einer runden N. N.-Hohe gewihlt.
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Gelandedarstellung in Schichtlinien, bei der jede Schichtlinie fiir die
betreffende Hohe die Formen des Gelindes mit allen Einzelheiten, Un-
regelmifBigkeiten 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 Geldndeformen entsprechend zu be-
riicksichtigen sind. Die Uberarbeitung, die nicht einfach in einer
Unterdruckung von sidmtlichen Kleinformen bestehen darf, erfor-
dert einen sicheren Blick fiir Gelandeformen und morphologische
Kenntnisse.

Die Wahl und damit die Zahl oder der Héhenabstand der
zu zeichnenden Schichtlinien ist insbesondere abhéingig vom Maf-
stab der Zeichnung, von den Neigungsverhiltnissen des Gelindes und
von den morphologischen Verhiltnissen; es miissen einerseits so viele
Schichtlinien gezeichnet werden, als der Charakter der Gelindeformen
erfordert, es diirfen aber andererseits nicht mehr aufgenommen werden,
als die Lesbarkeit der Karte zulafBt.

Bei den MaBstiben 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 Geldnde und bei entsprechendem MaB-
stab weitere Unterschichtlinien erforderlich, so wird hierfiir entweder
ein Hohenabstand von 1 m oder besser 2,6 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 einschlieSenden
5 m-Schichtlinien zu zeichnen. )

Die einzelnen Schichtlinien sind durch verschiedene Stricharten zu
unterscheiden; z. B. in der Weise, dal 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 Ausfithrung von Gelidndeaufnahmen.

Bei der Aufnahme der Gelindeformen mit Benutzung des Tachy-
metertheodolits oder des Meftisches kann man zwei Arten der Auf-
nahme unterscheiden; bei der einen Art wird die Gelindedarstellung
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 Geldndes aus-
gefithrte Geldndedarstellung liefert zweifellos eine der Wirklichkeit
néaher kommende, naturgetreuere Wiedergabe der Geliandeformen als eine
im Zimmer in der Hauptsache auf Grund der aufgenommenen Punkte
ausgefithrte. Eine im Felde durchgefithrte Gelindedarstellung erfordert
im allgemeinen weniger festzulegende Punkte als eine im Zimmer durch-
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zufithrende!; inshesondere 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, dal man so viele Punkte aufnimmt, daB ein
gelegentlich als fehlerhaft erkannter Punkt ohne Schaden weggelassen
werden kann. Der Hauptnachteil der im Felde durchgefithrten Gelinde-
darstellung besteht darin, dafl 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 fir den Fall, da
die Gelindeformen im Gelinde wirklich zu erkennen sind. Im dichten
Wald und in einem Geldnde mit nur geringen Héhenunterschieden, wo
die Formen des Gelindes kaum oder gar nicht zu erkennen sind, iiber-
deckt man das Gelande gleichméfig 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 Mafistab, in dem die Schichtlinienzeichnung auszufithren ist. Bei
einem kleinen MafBstab mufl man sich bei der Aufnahme der Gelinde-
formen sowie des Grundrisses mit weniger festzulegenden Punkten be-
gniigen als bei einem groBen Mallstab; bei einem kleinen MaBstab —
insbhesondere 1:25000, aber auch noch 1:10000 — empfiehlt es sich,
die ganze, auf den Grundrifl und die Gelindedarstellung sich beziehende
Zeichnung im Felde so weit in Blei durchzufithren, daf im Zimmer
nur noch eine Uberzeichnung in Tusche notwendig ist. Im Zusammen-
hang hiermit ist nochmals darauf hinzuweisen, dafl die mit dem MeB-
tisch durchzufithrende Aufnahme in 1:25000 oder 1:10000 eine grioBere
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 grofften Gefilles oder die ,,Abfall-
richtung anzugeben als die Schichtlinie selbst, so kann man die Auf-
nahme des Gelindes auch in der Weise durchfiithren, dafl man im Ge-
linde 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 Geldnde in Frage, dessen Formen leicht zu erkennen sind.
Die Durchfithrung der Aufnahme erfordert die sofortige genaue Ein-

1 Dabei darf aber nicht vergessen werden, dafl die richtige Lage der Schicht-
linien in der Zeichnung nur durch eine geniigende Zahl von festgelegten Punkten
erreicht wird.
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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 Hé6he bei Verwendung
des Tachymetertheodolits der folgende: Den Gehilfen werden vom
Standpunkt des Instruments aus unter gleichzeitiger Beschreibung und
Erklarung der Gelinde- und Grundrifformen 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.-Héhe in die Zeichnung ein. Sind alle im Umkreis
in Frage kommenden Punkte nach Lage und Héohe festgelegt, so begeht
der Topograph iiber die aufgenommenen Punkte das Gelinde und
zeichnet dabei die Schichtlinien und den Grundri3. Die GréBe des von
einem Standpunkt aus aufzunehmenden Gebietsstiickes richtet sich
nach der Erkennbarkeit der Gelindeformen vom Standpunkt aus; im
allgemeinen wird man nicht mehr als etwa 200 m gehen kénnen.

Verwendet man den MeBtisch, bei dem wegen der Schwerfilligkeit
des Instruments jeder Standpunkt moglichst ausgeniitzt werden mul,
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
Geliandeformen vom Standpunkt des Instruments aus dem Gehilfen
nicht mehr angeben kann, so ist vor der Aufnahme der Punkte eine
Begehung des Gelindes erforderlich, be¥ der dem Gehilfen die Punkte
angegeben und erforderlichenfalls bezeichnet werden; bei einem ein-
gearbeiteten und interessierten Gehilfen gentigt 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 MeBtisch 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 fiir ein Gelinde in Frage, dessen Formen
zu erkennen sind ; sie unterscheidet sich von der Aufnahmeart, bei der
die Schichtlinien im Geldnde gezeichnet werden, nur darin, dafl an
Stelle der Schichtlinien die Abfallrichtungen im Gelédnde in die Zeich-
nung eingetragen werden. Voraussetzung fiir die Einzeichnung der
Abfallrichtung in einem Punkt ist, daBl der Punkt seiner Lage nach
genau in der Karte festliegt. -Da die N. N.-Hohe 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 Grundrif; dies ist unter
Heranziehung eines Gehilfen mit Benutzung eines anderen im Grundrif3
festliegenden und im Geldnde unzweideutig sichtbaren Punktes — z. B.
des Instrumentstandpunkts — in einfacher Weise moglich.

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 grofle Zahl ihrer Lage nach
festliegender Punkte enthélt; man hat dann die Moglichkeit, die Abfall-
richtungen auch in solchen Punkten anzugeben, deren Hohe nicht be-
stimmt worden ist oder nur durch besondere Instrumentaufstellungen
zu bestimmen wire.

¢) Die Hohenschichtlinien werden im Zimmer gezeichnet. Hier
miissen die aufgenommenen Punkte im Gelénde 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 Geldndeteile tiberhaupt nicht erfaflt worden sind von
Punkten. Wichtig ist, da} die im Feldrif} eingetragenen Punkte und die
auf sie sich beziehenden, in einem Feldbuch eingeschriebenen Messungen
iibereinstimmend und einwandfrei numeriert sind, so dal3 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 Grundriaufnahme in
Gestalt einer Katasterkarte ausgefithrt werden kann; das Aufnahme-
instrument ist dann der Tachymetertheodolit.

Zur Erleichterung der spéter auszufithrenden Schichtlinienzeichnung
und zur Vermeidung von Versehen in der Messung, Rechnung und
Zeichnung werden im Feldril die erkennbaren Riicken-, Mulden- und
Gefillwechsellinien eingezeichnet, sowie Kuppen-, Kessel- und Sattel-
bildungen in passender Form angedeutet. Werden die aufgenommenen
Punkte im Feldril ihrer Lage nach einigermafllen richtig eingetragen,
so empfiehlt es sich, im Zusammenhang mit ihnen an moglichst vielen
Stellen die Formen des Gelidndes durch ,,Formlinien’, das sind ihrer
Hohe nach beliebig liegende Schichtlinien, anzudeuten.

Die Aufnahme kann insofern auf zwei verschiedene Arten durch-
gefiihrt 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 Instrumentstandpunk* ‘st folgende: Nachdem der
Standpunkt nach Lage und Hoh~ “oterden den Gehilfen die
vom Standpunkt aus erkennbar ....eformen beschrieben und die
festzulegenden Punkte angege'»en. Nach Avsfithrung 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 fiir den Grundrifl Erforderliche angibt.

Arbeitenein Topographundein Hilfstopographzusammen,
so bedient der letztere das Instrument und fiithrt an ihm die erforder-
lichen Messungen, Ablesungen und Aufschreibungen aus!; der Topo-
graph begeht unter Ausnutzung der Reichweite des Instruments das
Gelande, gibt den Gehilfen die aufzunehmenden Punkte an, triagt diese
mit einer den Aufschreibungen am Instrument entsprechenden Nume-
rierung in die Karte ein und macht die auf die Gelindeformen und den
Grundri3 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
Gelindes und nach dem Umfang der vorhandenen GrundriBgrundlage.
Die gemeinsame Arbeit von einem Topograph und einem Hilfstopograph
empfiehlt sich nur bei iibersichtlichem, freiem Gelinde, wo man von
jedem Standpunkt aus ein mdoglichst groBes Gebiet — bis zu 400 m im
Umbkreis — aufnehmen kann, und nur fir den Fall, da — wie in eng-
parzelliertem Gelinde — die vorhandene Grundlage so viel im Grundri$3
festliegende Punkte enthalt, daBl 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 Gelinde — 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
zweckmaiBigerweise so gedreht bzw. eingestellt wird, dal die mit der
Magnetnadel abgelesenen Richtungswinkel von Parallelen zum Karten-
rand aus gemessen sind.

Die Zahl der aufzunehmenden Punkte ist abhidngig von den
Formen des Geldndes, vom MaBstab der Schichtlinienzeichnung, von
dem Aufnahmeverfahren und von der Geschicklichkeit und Erfahrung
des Topographen. Je kleiner und vielgestaltiger die Formen des Gelédndes
sind, desto mehr Punkte sind als Grundlage fiir die Schichtlinienzeich-
nung erforderlich. Je kleiner der Mafstab ist, desto weniger Klein-
formen des Geldndes kann man wiedergeben und desto weniger Punkte
braucht man. Werden die Schichtlinien im Geldnde gezeichnet, so
kommt man mit weniger Punkten aus, als wenn die Schichtlinien im
Zimmer gezeichnet werden. Ein erfahrener, mit der Gelindedarstellung
in Schichtlinien vertrauter und morphologisch geschulter Topograph
braucht weniger Punkte fiir die Schichtlinienzeichnung als ein Anfinger

1 Die mit dem Instrument auszufithrenden 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 Gelindeformen nichts weil3.
Bei Aufnahmen in den Mafstiben 1:2500 und 1:5000 withlt man die
Punkte im allgemeinen in Absténden von 40—60 m.

Hat man bei der topographischen Aufnahme eines Gebietes freies
Feld und Wald aufzunehmen, so beginnt man, wenn méglich, mit
der Aufnahme des Feldes; es hat dies den Vorteil, daB bei der Aufnahme
des Waldes der Waldrand bereits festgelegt ist, und dafl insbesondere
bei der Feldaufnahme am Waldrand auf tachymetrischem Wege Fest-
punkte geschaffen werden, die bei den zur Waldaufnahme erforderlichen
Bussolenziigen als Anschlulpunkte benutzt werden kénnen. Bei der
Aufnahme des freien Feldes wihlt man die ersten Instrumentstand-
punkte am besten so, daB man aus den Ecken des aufzunehmenden
Gebietes heraus arbeitet; wiirde man in der Mitte des Gebietes be-
ginnen, so entsteht leicht der Nachteil, dal man zum Aufnehmen der
zuletzt noch fehlenden Ecken und Rénder sehr viel Instrumentauf-
stellungen nétig hat. Bei der Aufnahme des Waldes hat man insbeson-
dere zu beachten, dall man vom Grofen ins Kleine arbeiten soll, und
daB die Bussolenziige am besten langgestreckt verlaufen. Dabei kénnen
Punkte, die bei schon gemessenen Ziigen festgelegt wurden, als Anschluf3-
punkte benutzt werden.

b. Die Genauigkeit und die Prifung einer
Gelindedarstellung in Schichtlinien.

Von jeder Gelindedarstellung in Schichtlinien mufl man verlangen,
daB die einzelnen Schichtlinien nicht nur Formlinien sind und als solche
nur die Form des Gelindes zum Ausdruck bringen, sondern daf3 sie
ihrer Lage nach richtig liegen, so daB fiir jeden Punkt des Grundrisses
die N. N.-Hohe zwischen den beiden niichstgelegenen Schichtlinien ab-
gelesen werden kann. Die Schichtlinien miissen demnach einer be-
stimmten Genauigkeitsanforderung gentigen.

Die Genauigkeit einer Gelandedarstellung in Schichtlinien wird an-
gegeben durch den mittleren Fehler ;¢ der durch die Schichtlinien be-
stimmten Hohe irgendeines Punktes. Dieser mittlere Fehler ist ab-
hingig vom Mafstab der Darstellung und insbhesondere vom Neigungs-
winkel x des Gelédndes; er 148t sich angeben durch eine Gleichung von

der Form A i Wil

oder, wenn @ den Abstand von zwei Schichtlinien mit dem Héhenunter-
schied ~ bedeutet, durch die Gleichung

h
Eingehende Untersuchungen® haben ergeben, daB man bei Auf-
nahmen im MaBstab 1:2500 als mittleren Fehler einhalten kann
im freien Feld y = + (0,3 + 4 tg «) Meter,
im Wald u = =+ (0,4 + 5 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 pmax festgesetzt

fir freies Feld pmax = + (0,8 4 12 tg &) Meter,
fur Wald Umax = =+ (1,0 4 15 tg o) Meter.

Vom deutschen Beirat fiir das Vermessungswesen wurde fir die
Topographische Grundkarte 1:5000 als mittlerer Fehler

u = =+ (0,4 4 5 tg &) Meter
und als duBerste, noch zulédssige Fehlergrenze

Mmax = =£ (1,0 4 15 tg &) Meter
festgesetzt.
Nach Untersuchungen von C. Koppe, E. Hammer und H. Miller?
betrigt bei Aufnahmen in 1:10000 und noch 1:25000 der zu erwartende

i Fehl
mittlere Fehler BRI e Wb
so dal man fiir diese MaBstidbe als Fehlergrenze

Hmax = =+ (1,5 - 15 tg x) Meter
annehmen kann.

Um beurteilen zu kénnen, ob eine Gelindedarstellung in Schicht-
linien der an sie gestellten Genauigkeitsanforderung gentigt, mufl man
sie einer Priifung unterwerfen. Eine solche Priifung besteht im Grund-
gedanken darin, dafl man fiir eine Anzahl, bei verschiedenen Neigungen
des Gelandes ausgewihlter Punkte die N.N.-Hohen einerseits durch
Ablesen zwischen den zu priifenden Schichtlinien und andererseits durch
besonders sorgfaltig ausgefithrte Messungen bestimmt, wobei die letz-
teren als fehlerfrei angenommen werden, so dafl die Unterschiede von
je zwei zusammengehorigen Hohen nahezu die tatséchlichen oder
wahren Fehler der zu untersuchenden Gelindedarstellung vorstellen.
Ein Vergleich der so ermittelten Fehler mit den oben angegebenen
mittleren Fehlern und Fehlergrenzen zeigt dann, wieweit diese ein-
gehalten sind. Steht eine gréflere Zahl von Punkten in maoglichst ver-
schieden geneigtem Gelinde zur Verfiigung, so kann man die ihnen
entsprechenden Fehler dem Gelindeneigungswinkel x oder dem Schicht-
linienabstand @ entsprechend ordnen und in den Gleichungen

p==+L(ct+ktgx) bzw. u= j:(c—f—k%)

die GroBlen ¢ und %k bestimmen.

Der Lage der zu einer Prifung benutzten Punkte entsprechend kann
man die Prifung punktweise, linienweise oder flichenweise ausfiihren.

Bei der punktweisen Prifung werden die fiir die Prifung er-
forderlichen Punkte nach Lage und Hohe beliebig, aber so gewihlt,
dal sie bei der Prifungsmessung nach Lage und Hohe einwandfrei und
bequem mit der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen sind. Man
withlt die Punkte deshalb im einfachsten Fall in der Nihe von horizontal

1 Miiller, H.: Uber den zweckmaBigsten 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 fiir die Zugeckpunkte die Koordinaten be-
rechnet, so daf sie sicher in die Karte eingetragen werden konnen, und
die N. N.-Hohen durch Nivellieren bestimmt.

Die linienweise Prifung kann man entweder mit Hilfe von
Vertikalschnitten oder mit Hilfe von Horizontalschnitten vornehmen.
Verwendet man Vertikalschnitte, so legt man diese so im Geldnde, dal3
ihre Horizontalspur im Grundril 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.-
Héhen werden am besten durch Nivellieren bestimmt. Die Verwendung
von Horizontalschnitten besteht darin, daBl man einzelne Schicht-
linien im Gelinde aufsucht; man bestimmt dabei in einem dem Ma@-
stab der Schichtlinienzeichnung angepaften, 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 Prifung einer Gelindedarstellung in Schicht-
linien besteht darin, daB man fiir das zur Priifung ausgewihlte Gebiet
die Aufnahme der Schichtlinien ein zweites Mal mit erhéhter Sorgfalt
durchfiithrt, und dabei insbesondere eine viel groflere Zahl von Punkten
im Gelédnde durch Messung festlegt!. Die fiir die Priifung erforderlichen
Punkte erhilt man dadurch, dal man die beiden Aufnahmen je mit
einem genau iibereinstimmend liegenden, dem MafBstab der Zeichnung
entsprechenden Quadratnetz iiberzieht und fiir die Netzeckpunkte die
N. N.-Héhe in beiden Aufnahmen zwischen den Schichtlinien abliest.

Die fléchenweise Priufung ist die durchgreifendste; sie ist aber weniger
sicher als die punktweise und linienweise. Die einfachste und genaueste
Prifung ist die punktweise; sie bietet auch den Vorteil, dafl man die
Prifpunkte bequem unter verschiedenen Neigungswinkeln wihlen kann.
Die punktweise Priifung setzt aber voraus, dafl 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 Kréfte

1 Mit Riicksicht auf die gréfere Zahl der aufgenommenen Punkte kann man
die neue Aufnahme in einem groBeren MaBstab ausarbeiten als im Mafstab der
zu priiffenden Karte; man verkleinert dann die Ausarbeitung auf photographischem
Wege.
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und der unter verschiedenen Bedingungen entstandenen charakteristi-
schen Gelindeformen von grotem 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 Geldndeformen geistig zu erfassen und wiederzugeben vermogen.
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 Gelinde-
oder Oberflichenformen begniigen und uns auch hierbei auf die Klein-
formen beschrénken, zu deren Darstellung oft nur wenige Punkte fest-
zulegen sind. Die groBen Formen werden durch unsere Messungen im
allgemeinen geniigend erfaf3t, so daB sich ihre richtige Wiedergabe mehr
von selbst ergibt. Die in ihnen vorkommenden Kleinformen aber,
welche durch haufigeres Auftreten auch gréBeren Gebieten das Gepriige
geben konnen, gilt es so zu erfassen, dafl sie mit einem Mindestma8 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 Ausfithrungen 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 ErguBBmassen sich mehr oder weniger ausgebreitet haben.
Sowohl durch den Vulkanismus als auch die tektonische Gebirgsbildung,
die sich beide als Erdbeben duBern, 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 geférdert -
worden. Die durch diese ,.erdgeborenen‘ Kriifte 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 lingsten 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 Flachen abgetragen werden. Im Schichtgebirge kann der
Kartenbenutzer aus den verschiedenen Béschungsverhiltnissen im all-
gemeinen Schliisse auf den geologischen Aufbau ziehen (Abb. 117).

! Die durch die Tétigkeit des Meeres entstehenden Kiistenformen kénnen im
folgenden iibergangen werden.
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Der Topograph mul} deshalb alle Geféllwechsel sorgfiltig verfolgen und
zur Darstellung bringen. An der Oberkante der harten Schichten werden
vielfach Felsen zutage tre-

ten und die Gesteins- und - S ey
damit Gefiallwechsel oft [EZEs 2 ™ Gestein,

mit einem Wechsel der
Bodenbewachsung  ver-

‘Weniger hartes

5 Gestein.
bunden sein.
2. Die Titigkeit des Weiches Gestein.
Wassers.
Einen ganz besonderen  app.117. Querschnitt durch einen aus verschieden harten
Anteil an der Aus gest 3= Gesteinsschichten aufgebauten Berghang.

tung der Oberflachenfor-
men nimmt das Wasser. Ein Teil des als Regen, Schnee oder Tau
auf die Erde fallenden Wassers dringt in die Oberfiche ein und sammelt
sich in den Poren und Spalten der Gesteme auf undurchlass1gen Schichten
als Grundwasser. Tritt :

es zutage, so reden wir
vonQuellen. ImGrund-
gebirge mit seinen ver-
astelten Télern und der
meist welligen Geldnde-
oberfliche treten die
Quellen bunt zerstreut
auf (Abb. 118). Im

¢ Z Abb. 118. Abb. 119.
Sehlchtgeblrge dagegen Quellen im Gruu(_igebirge. Quellen im Schichtgebirge. An
Bunt zerstreut liegend. einen Quellhorizont gebunden.

sind sie ‘meist an un-
durchlassige 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 stirker 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, wihrend 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.120. Entstehung der Quellen.
. 4 z Qu dauernd flieBende Quellen.
erst an einer tieferen Stelle zutage. Wir ¢ periodisch flieBende Quellen.
nennen sie Schuttquellen. Alle Quellen bis & Iittlerer Grundwasserstand.
herab zu den feuchten Stellen sind nicht nur & wasserundurchlissige Schicht.
vollzéhlig, sondern auch nach Lage und
Hohe genau anzugeben. Der Topograph wird also der Quellzone
seine besondere Aufmerksamkeit zuwenden, zumal die Gelidnde-
formen durch sie beeinflut werden. Lehmiger Boden kann durch
das Wasser so aufgeweicht werden, daf an Hingen Rutschungen
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und Sackungen entstehen, die eine sehr unruhige Gelindeoberfliche
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 Abwirtshewegung AnlaB 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-
regelméfig sind. Je steiler der Hang ist, um so geringer werden die
Wellen der Hohenschichtlinien. An steilen Héngen konnen bei starker
Durchtrinkung des Bodens ganze Erd- und Gesteinsmassen nischen-
formig ausbrechen. Wir reden dann von Erdschlipfen, die man auch
bei einer Gelindedarstellung in Schichtlinien am besten durch einige
Bergstriche darstellt. Dabei ist auch der Wiedergabe der herab-
gesturzten, 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 abhiingig sein. Bei ebenen und wenig geneigten Schichten
treten vielfach breitere, halbkreisférmige Nischen auf, deren GroBe
wohl durch das Hin- und Herpendeln der Quelle auf nahezu horizontaler
Unterlage zu erkléren ist. Aus Spalten kommende Quellen werden sich
dagegen stark V-férmig nach riickwirts einschneiden. Die Verschieden-
artigkeit der vorkommenden Formen erfordert auch hier scharfe Be-
obachtung des Topographen.

Der Erwihnung bediirfen hier noch die Dellen, das sind mulden-
férmige Hohlformen an den Abhingen, die sowohl durch Grund- als
auch abflieBendes Regenwasser entstanden und in ihrer Form von der
Hérte und Durchlissigkeit des Bodens abhingig 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, unregelmiflige 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 Winde sind oft verschieden steil. Eine schon fest-
gestellte RegelméfBigkeit dieser Erscheinung riihrt vielleicht von den
atmosphérischen Einfliisssen 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 Béichen und Fliissen ent-
wickeln. Der Oberlauf der Biiche ist meist steil. Das Wasser erodiert
deshalb kriftig in die Tiefe und sucht die Hindernisse zu beseitigen.
Weichere Schichten werden dabei rascher durchsigt als hirtere, an
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denen sich Wasserfille bilden. Bei stirker 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 konnen. Selbst kleine Unterschiede in der Héarte des
Gesteins kénnen schon im obersten Teil eines Bachlaufes das Bett und
seinen Querschnitt umgestalten. Ein in flacher Mulde in hérterem
Gestein dahinflieBender Wasserfaden vertieft beim Durchsédgen der
Schicht sofort sein Bett und liegt dann in einem mit einem kleinen
Wasserfall ansetzenden Graben, der auch bei geringer Boschungshéhe -
unter sorgfiltiger Beobachtung jeder Anderung des Talquerschnitts
topographisch wiederzugeben ist. Das Auftreten solcher eingeschnittenen
Wasserldufe 1a6t 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 Kluften und
unterirdischen Hohlrdumen. Wie
die eingetragenen Hohenzahlen
zeigen, herrscht grole 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 Erdfélle 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
. . b . o der Quellen, der eingeschnittenen Bachliufe, der
Je steiler das Gefille und je grOBeI‘ Versickerungsstellen und der Erdfiille lassen
die Wassormenge. LBt bei einem Sl surden gocloglchen Autbou 2. bic vor-
Bach, wie dies bei der Einmiin- V Wasserversickerungsstellen. % Erdfille.
dung eines Seitenbaches in den
Hauptbach im allgemeinen der Fall ist, das Gefélle plotzlich nach,
so wird das mitgefiihrte Material ficherférmig 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 6fter seinen Weg verlegende Wasser erreicht
auf solchen Schuttkegeln nicht immer den Hauptbach, sondern wird
zum Wissern durch Griaben 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 iibersehen.
Wo die Schuttkegel sich in ein Wiesental ergielen, 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 groBe

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,
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Abb. 123. Kleine Schuttkegel S. Die Seitenbiche
ergieBen sich in den Talboden.

(Auszug aus Bl.Stockach der bad.top.Karte1: 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 Waldrindern steigen
bzw. fallen aus dem gleichen
Grunde auf kurzer Strecke. Ist
dem Topographen diese Beob-
achtung im Felde entgangen,
so wird er bei nachtréiglicher
Zeichnung der Schichtlinien
unter Umsténden die Ergeb-
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-

7 gében, den anzuwenden auch fiir

die Topographen sich empfehlen

% diirfte. Zu beachten bleibt noch,
W daB die Lagerung des Gesteins,

geologische Schichtwechsel und
atmosphérische Einfliisse zu einer
ungleichmaéBigen Ausbildungnicht
nur des Bachbettes, sondern auch
des ganzen Talquerschnittes fiih-
ren konnen.
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Abb. 124. Talformen. I. Kerbtal. IL. Flutsohlental

mit Uferwiillen @ und Uberschwemmungssohle b. Abb. 125. Lageplan und Quer-
1II. Horizontalsohle (punktiert), die aus einem schnitt eines Mianders. Die Strom-
Flutsohlental entstanden ist. IV. Sohlental mit linie ist durch Pfeile bezeichnet.
Horizontalsohle ¢ und Boschungssohled. V. Bo- @ Gleithang, b Prallhang.

schungssohlental. VI. Muldental (nach S. Passarge).

Sobald das Gefille eines Baches unter eine gewisse Grenze sinkt,
hort die Tiefenerosion auf, und die Seitenerosion beginnt. Der Bach oder
FluB} verlegt sein Bett seitlich und flieft in um so groBeren, als Maander
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.
Wihrend der steile Prallhang auffillt, ist der Ausbildung des oft sehr
flachen Gleithanges besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Die Tal-
méander stehen im allgemeinen mit den Bachméandern nicht in Ein-
klang. Je mehr das Tal eingeebnet ist, um so geringer werden Prall-
und Gleithang in Erscheinung treten. Das Wasser fliet dann in einem
Bett, dessen Ufer durch die bei Uberschwemmung abgesetzten Sink-
stoffe leicht erhoht sind. Deshalb sind in solchen Tilern 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 FluB8 herzuflieBen, bis sie
miinden koénnen. Ihre Miindung ist dann ,,verschleppt.
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Durch erneut einsetzende Tiefenerosion kann sich ein FluBlauf in der
Talsohle abermals einschneiden und dann durch Méaandrieren die Sohle
wieder verbreitern. Von der urspriinglichen Sohle werden auf lingere
oder oft auch nur kurze Strek-
ken Léangsstufen oder FluBiter-
rassen (Abb.126) stehen bleiben,
deren sorgfiltige Wiedergabe,
auch da wo sie kaum zu erken-
nen sind, fur 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.
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Abb.126. FluBtal mit Lingsstufen (FluBterrassen).

3. Die durch Eis und Schnee entstehenden Gelindeformen.

Neben der Titigkeit des flieBenden Wassers spielt die des Eises,
insbesondere in Form von Gletschern, bei der Gestaltung der Ober-
flichenformen 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 Titigkeit des Wassers
entstandenen.

Wir vergegenwirtigen uns zunéchst 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 korniges, plastisches Gletscher-
eis, das sich durch den Druck der Schnee-
massen auf den meist steilen Gehéngen
< langsam abwirts bewegt. Ist die Masse
des Eises nicht grof3 genug, um trotz des
Abschmelzens ins Tal vorriicken zu kon-
nen, so bleibt sie in Mulden liegen und
Abb. 127. Kar im Buntsandstein des erweitert hier auf noch nicht véllig ge-
S“ﬁ:ﬁ‘;ﬁgg‘,ﬁ‘?“ﬂnﬁﬁ;ﬁﬂ; £ee%‘:;er klarte Weise ihr Bett kesselférmig, so daf

Wasser zu einem See staut. zuletzt ein runder Bergkessel mit ebenem
Boden und steil aufragenden Wanden entsteht, der nur nach der Tal-
seite offen ist. Durch einen Felsriegel oder eine Moréine 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 AbfluBstelle wird sich
das Wasser nach und nach so tief einséigen, dal der See ausliuft 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 Hoéhe genau einzutragen. Nicht
immer werden die Kare voll entwickelt, sondern ihre Ansitze in den
Héngen nur in Form von ebenen Stellen zu erkennen sein (Abb. 128).

st

Abb. 128. Schwach entwickelte Kare (K) im Schwarzwald.
(Auszug aus Blatt Obertal der wiirtt. top. Karte 1: 25 000.)

DaB solche karartige Nischen auch durch Quellhorizonte veranlafite -
Gesteinsausbriiche aus dem Berghang sein konnen, ist fir den Topo-
graphen ohne Bedeutung. Er hat die Form so wiederzugeben, wie er
sie in der Natur sieht.

Ist das Firnfeld so méchtig, 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 kriftig ausmodelliert. Auch an den
Seiten wird das Gestein durch das wechselnde
Frieren und Tauen gelockert und vom Eis ab- 7 7
getragen, so dall sich zuletzt ein U-férmiger

Talquerschnitt bildet (Abb. 129). Wir sprechen G /

von Trogtélern. Bei steilen Trogwinden kommt
es vor, dall Gesteinsmassen abbrechen und sich
in dig Talsphle ergieBeI}. In (%er Wa_nd entsteht ,0 o0 rrogtal mit Gletscher-
so eine Nische, der ein meist steiler Schutt- zunge. 1’ Trogrand,
kegel vorgelagert ist. Sk o

Das Langsprofil eines Glazialtales hat im allgemeinen kein regel-
miBiges Gefille, sondern es kommen Talstufen vor, die wohl durch
hérteres Gestein bedingt sind. Sie kénnen sehr steil und hoch, aber
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auch klein, flach und unbedeutend sein, so daf} 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 Zusammenflu} von Seitengletschern das Eis méchtiger
wird. Von den kleineren Seitentilern fithrt meistens eine Stufe zum
Haupttal, da die Erosion des kleineren Seitengletschers mit der im
Haupttal nicht Schritt halten konnte; das Seitental ,,hdangt* iiber dem

Abb. 130. Glazialkleinformen in einem Schwarzwaldtal. M kleine Morinen. 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 Glazialtalern ist das
Vorkommen von Rundhéckern. Sie haben einen ungleichférmigen
Querschnitt. An der StoBseite sind sie glatt geschliffen und steigen
: langsam an, wéhrend die ent-
gegengesetzte Seite steiler ab-
fallt und mehr Unebenheiten
aufweist.

Einen besonderen Formen-
schatz bildet auch das von
Gletschern zerstorte und ver-
frachtete Gesteinsmaterial, das
nicht nur fein zerrieben sein,
sondern auch grofle Felsblocke
enthalten kann. Ein Teil des-
selben liegt flichenférmig aus-
gebreitet oder auch in Léngs-
willen als ,,Grundmorine
im Gletscherbett, anderes wird
an den Seiten in ebenfalls par-
Abb. 131. Zwei Endmorinenzii d ein Sander. Di s NS SR <

Aach hiat sich in die Sanderfiiche engeschnitten.  Wallen als ,,Seitenmorine
(Auszug aus Blatt Eigeltingen der bad. top. Karte ~ abgelagert, und endlich bildet
115000 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 ausgepragt auftreten, kénnen sie nicht

Abb. 132. Morinen in der Menzenschwander Kluse. Abb. 133. Kleinformiges Mordnengebiet.
G Grundmoréine. £ Endmorénen. Die letzteren sind (Auszug aus Blatt Fiirstenfeldbruck der
durch den Bach zerschnitten. bayer. top. Karte 1:25000.)

(Ausz.aus Bl.Feldberg der bad.top.Karte 1: 25000.)

itbersehen werden, in kleineren Télern sind sie jedoch, wie Abb. 132
zeigt, oft nur schwach entwickelt und durch das abflieBende Wasser
zersigt. In diesen Fillen 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 Morénen nicht durch unverstand-
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 ficherférmig im Vorland als Eisfliche aus-
gebreitet. Dabei hat sich das Material der Grundmorine oft eben aus-
gebreitet, oft aber auch eine unruhige Oberfléiche, voller Hiigel ungd Ver-
tiefungen geschaffen, deren Formen vielfach so klein sind, daB ihre
richtige Darstellung fiir den Topographen auBerordentlich zeitraubend
ist (Abb. 133). Irgendeine Gesetz- oder RegelméBigkeit der Formen ist
nicht zu erkennen.

Anders verhilt 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 Machtigkeit hatte. Es sind allseits gerundete ovale Hiigel, deren
Léngsachse in der Richtung der Eisbewegung liegt. Bei guter Aus-
bildung sind sie so angeordnet, dafl die benachbarten auf die Liicken
der vorhergehenden folgen (Abb. 134).

Tritt in einem benachbarten Tale ein stérkeres 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 Endmorinenzuges, 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 feinkorniger
Boden. Je nach der Stirke 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

bl den LoS.

a) Die Entstehungder
Diinen und ihre For-
men. Der Wind rollt oder
tragt nahe iiber dem Erd-
boden die Sandkérnchen
ot fort und héuft sie bei Hin-
v 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

gishinne) die Oberfliche 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 Gelindeformen. Charakteristisch ist fir die Diinenquer-
schnitte, daf} sie eine flache Luv- und eine steilere Leeseite haben.
Nur bei den Strichdiinen ist der Querschnitt gleichmifBig. 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 fillt 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 muBl auf eine westliche Windrichtung geschlossen werden.

(Auszug aus Blatt Schwetzingen der bad. top. Karte 1:25000.)

Steilheit an, daB die Sandkorner 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 hoher 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 iiberwiegen. Bei weiterer Entwicklung der Diine bilden sich
links und rechts Seitenwinde und schliellich 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° Bioschung und statt des Kammes
einen breit gerundeten Riicken. Je nach dem Ort der Ablagerung
unterscheidet man Wisten-, Strand- und Binnenlanddiinen. Die letz-
teren stehen im allgemeinen im Zusammenhang mit FluBldufen. Die
Abb. 136 gibt Diinen der Rheinebene stdlich Schwetzingen wieder.

b) Die Gelandeformen des Lo6B. Der LoéB wird als feinster
Staub flichenférmig abgelagert und durch Regen leicht abgespiilt und
umgelagert. Als Schwemmlof liegt er im allgemeinen am FuBle der
Hiigel und gleicht die Sohle der Taler im LoBgebiet eben aus. LoB ist
ziemlich standfest und blattert in dimnen Platten senkrecht ab. Die
auffalligste Erscheinung der Lofigebiete ist die nie fehlende Terrassie-
rung. Die Hiigelflichen sind in Stufen aufgeldst, da sonst die Bewirt-
schaftung wegen der Bodenabspiilung nicht méglich wére. Durch Men-
schen oder Tiere gelockerter Lol wird an geneigten Stellen so stark
abgespilt, daBl sich Hohlwege mit 10—15 m hohen Seitenwinden
bilden.

5, Der Aufbau der Gelindeformen und ihre Abhangigkeit 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 konnen
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 Ausliaufer durch
einen méandrierenden 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 Krifte wirken dauernd
weiter und schaffen immer neue Formen. Dabei sind die physikalischen
und chemischen Eigenschaften mitbestimmend fiir die entstehenden
Gelandeformen, so dall 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 Geldndeformen. 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 ausgewihlten und gentigend grofen Beispielen der den
einzelnen geologischen Formationen entsprechenden Gelindeformen 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 anzufithren und iibersehen dabei nicht, da} die
Formen von der Hohenlage iiber dem Meer und der Méachtigkeit des
Gesteins (der Schicht) und seiner Lagerung abhéngig sind.

So zeichnet sich das Grundgebirge in Hochgebirgslagen durch

steile scharfkantige Felsengrate und -winde aus, wihrend diese in den

" Mittelgebirgen nur selten auftreten. Dort herrschen durch zahllose
Béche und Vergrusungszonen reich gegliederte steilwandige, runde
Buckel mit zuweilen kammartigen Vorspriingen vor.

Im Rotliegenden neigen die hérteren Schichten zu Felsbildungen,
wahrend 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 Gepréige 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 Abhénge des Buntsandsteins
steigen besonders bei den mittleren harten Schichten gleichméBig steil
an. Die Tiler sind verhiltnisméfBig eng, die Talschlisse gewéhnlich
gerundet. Mit dem Nachlassen der harten Schichten verflachen sich
auch im oberen Buntsandstein die Abhénge, und nur ausnahmsweise
bilden sich dann noch selbstéindige Kuppen.

Im Muschelkalk fallen besonders in den héirteren Schichten die
starken Schlangenwindungen der Béache auf, die sich steilwandig ein-
sigen 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 Bachlaufe. 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 Erwédhnung.

Die meist weichen Gesteine des Keupers bilden wohlgerundete
Kuppen; héartere Schichten bedingen Terrassen. Die Abhénge sind
durch zahlreiche Rinnen und Schluchten tief zernagt. Auftretende
Sandsteine heben sich durch eine gleichméfig verlaufende Stufe ab.

Die Gelandeformen der Juraformation sind entsprechend den
wechselnden weichen und harten Schichten durch den stufenférmigen
Aufbau gekennzeichnet. Die weichen tonigen Lagen bilden Stufen,
deren Oberfliche an Abhéngen durch gestautes Wasser bauchig aus-
gestaltet sein kann. Dariiber lagernde héartere Bianke steigen steiler an
und bedingen durch Inselberge und vorspringende Bergnasen ein be-
wegtes Formenbild. Im weillen 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
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eine schmale unruhige Gelindezone bedingen. In den mittleren und
oberen Schichten des weilen Juras herrschen harte Kalkbinke vor.
Sie treten im schwibischen Jura an tief eingeschnittenen, gewundenen
Télern als plumpe mannigfach gestaltete Felsenwiinde zutage. Wo
diese Schichten flichenférmig entbloBt sind, reihen sich zahlreiche
leicht gewdlbte 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 jingere Bodendecke gemildert.

In der Kreideformation, der die Formen in Abb.121 angehéren,
ist der Hartegrad der Schichten weniger wechselnd, deshalb auch die
Formen nicht so scharf geschnitten wie im Jura. Am eigenartigsten
sind die Quadersandsteinbildungen der Sichsischen Schweiz.

IV. Die kartographische Bearbeitung und
Verwertung von topographischen Aufnahmen.

Um eine topographische Aufnahme als Karte vervielfiltigen oder sie
zur Herstellung von Drucken verwerten zu kénnen, 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 fiir ihre Vervielfaltigung kommt es
darauf an, nach welchem Verfahren die Vervielfiltigung stattfinden soll;
es werden deshalb im folgenden zuerst die fiir die Kartographie wich-
tigsten Vervielfiltigungsverfahren und dann die Herstellung der Vor-
lagen fiir die Vervielfaltigung besprochen.

A. Die wichtigsten Verfahren zur Vervielfiltigung
von Karten.

Es gibt zahlreiche Vervielfaltigungsverfahren'; die meisten von
ihnen kommen nur zur Vervielfidltigung von Kunstblittern und der-
gleichen in Frage; im folgenden ist nur von den fiir die Vervielfil-
tigung von Karten geeigneten Verfahren die Rede.

1. Allgemeines.

Die Vervielfialtigung 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 Stérke von wenigen Millimetern, die Steine (aus
Solnhofen in Bayern) einige Zentimeter stark. Die Wahl des Materials
fiir eine Druckplatte ist insbesondere abhingig von dem Grad der
Schérfe oder Feinheit, den man von den fertigen Drucken verlangt,
von den Anforderungen in bezug auf die eine groBle Rolle spielende

1 Vgl. Albert, A.: Technischer Fiihrer durch die Reproduktionsverfahren und
deren Bezeichnungen. Halle a. S.



