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VORWORT ZUR ERSTEN UND 
ZWEITEN AUFLAGE

In der vorliegenden kleinen Schrift habe ich versucht, 
den Leser in elementarer und leicht verständlicher Weise 
mit der zeichnerischen Behandlung der topographischen 
Flächen nach der Methode der „kotierten Projektionen“ be­
kannt zu machen. Die glückliche Paarung zwischen Rech­
nung und Zeichnung, auf der diese Methode beruht, die 
darin begründete Freiheit, sich auch an kompliziertere Auf­
gaben mit Aussicht auf Erfolg zu wagen, und daher weiter 
das unbewußte Gefühl, hier wenigstens der „selbstgeschaf­
fenen Schmerzen“ der Mathematiker ledig zu sein, das 
alles gibt diesem Schwestergebiete der darstellenden Geo­
metrie einen besonderen Reiz. Er wird noch erhöht durch 
die fast unmittelbare Anwendbarkeit auf praktische Fragen. 
Ich habe auf diese Anwendungen großes Gewicht gelegt; 
sie entstammen zum Teil dem geologisch-bergmännischen 
Gesichtskreis und rühren aus der Zeit, als ich an der Claus- 
thaler Bergakademie einiges aus diesem Gebiete in elemen­
taren Vorlesungen über darstellende Geometrie vortrug ...

ln der zweiten Auflage, die dem Büchlein trotz der Un­
gunst der Zeiten beschieden ist, konnten mehrere sachliche 
und sprachliche Verbesserungen und Ergänzungen ange­
bracht werden; so insbesondere in den §§ 63 und 64, wo, 
wie ich glaube, der Begriff des Talwegs jetzt einwandfrei* 
erklärt worden ist. Auch wurde auf mehrfach geäußerten 
Wunsch ein kurzer Abschnitt über Anwendungen auf die 
zeichnerische Analysis und die Nomographie hinzugefügt. 
Bezüglich der Abbildungen, die schon wegen des Formates
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nicht mehr als einen bloßen Anhalt zum Anfertigen von 
Reinzeichnungen geben wollen, konnte ich mich auch aus 
äußeren Gründen nicht entschließen, größere Änderungen 
vorzunehmen. Wer aus dem Buche ernsthaft lernen will, 
wird gewiß nicht unterlassen, sich Reinzeichnungen im pas­
senden Maßstabe selbst herzustellen. Übrigens ist es ein 
Unterschied, ob es sich um eine Reinzeichnung handelt, wie 
sie in den Übungen zur darstellenden Geometrie gefordert 
wird, oder um eine Konstruktion an einer topographischen 
oder geologischen Geländekarte; hier wird manche Zeich­
nung doch nicht viel größer ausfallen als die Abbildungen 
dieses Bändchens.

Am Schluß ist ein alphabetisches Sachverzeichnis an­
gefügt worden. Der erweiterte Umfang hat es erfordert, das 
Buch als Doppelbändchen herauszugeben.

Berlin, im April 1919.
RUDOLF ROTHE
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EINLEITUNG
Eine Landkarte, die einen nicht zu großen Teil der Erd­

oberfläche darstellt, gibt im großen und ganzen das Bild 
wieder, das sich einem senkrecht darüber befindlichen Be­
obachter aus solcher Höhe darbietet, wo für ihn die Höhen­
unterschiede des Geländes unmerklich geworden sind. Um 
diese Höhenunterschiede in der Karte dennoch kenntlich zu 
machen, pflegt man eine genügende Anzahl von Punkten 
durch beigesetzte Höhenzahlen (Koten) zu bezeichnen, die 
ihre senkrechte Entfernung von einer gedachten Horizontal­
ebene, meist dem Meeresspiegel, in einer gewählten Längen­
einheit, z. B. in Metern, angeben. Auf diese Weise entsteht 
eine mehr oder weniger getreue Darstellung (kotierter Riß) 
der Erdoberfläche mit ihren Erhebungen und Senken; oder 
in allgemeinerer Bedeutung, es entsteht die Darstellung einer 
Geländefläche oder topographisch en Fläche, worunter 
in der Regel eine solche verstanden wird, die von jeder Senk­
rechten in genau einem Punkte geschnitten wird; bei man­
chen, z. B. bei geologischen Betrachtungen, ist diese Bedin­
gung freilich nicht immer erfüllt.

Eine auf der Fläche gelegene Linie, deren sämtliche Punkte 
die gleiche Höhe (Kote) haben, heißt Höhenlinie (Schicht­
linie, Niveaulinie, Isohypse), bei Höhen unter dem Meeres­
spiegel auch Tiefenlinie (Isobathe); sie ist die Schnittlinie 
der Geländefläche mit einer horizontalen Ebene. Ein abge­
lassener Teich läßt oft solche Schichtlinien, die Spuren früherer 
Wasserstände, an seinen Ufern erkennen.

Die Brauchbarkeit und Anschaulichkeit der Darstellung einer 
Geländefläche durch eine Karte gewinnt erheblich, wenn auf 
ihr eine genügende Anzahl von Höhenlinien der Art ver­
zeichnet ist, daß ihnen eine Einteilung der Fläche in Schichten 
gleicher Dicke entspricht (Schichtenplan). Auf dieser Dar­
stellung einer Geländefläche durch ihre Schichtlinien beruht



Kotierte Projektion

die Möglichkeit, auf zeichnerisch-konstruktiven Wegen eine 
große Anzahl von Fragen und Aufgaben zu beantworten, 
wie sie in der Vermessungskunde, Kartenkunde, Geographie, 
militärischen Topographie, Bauingenieurwissenschaft, Geo­
logie, Bergbaukunde usw. Vorkommen können. Die Ausfüh­
rung der Methoden, die zur zeichnerischen Lösung solcher 
Fragen dienen, bildet ein wichtiges Mittel der angewandten 
Geometrie, das sich aus praktischen Bedürfnissen heraus, 
ursprünglich nautischen und militärischen, entwickelt hat, 
zuerst in Frankreich, wo die Kenntnis derartiger Dinge noch 
bis vor hundert Jahren militärisch geheim gehalten wurde.

In dieses Gebiet, das zum Verständnis im allgemeinen nur 
wenige elementargeometrische Vorkenntnisse erfordert, und 
dessen Pflege wegen der sofort in die Augen springenden 
praktischen Verwendbarkeit besonders reizvoll und anregend 
ist, will die vorliegende Schrift eine Einführung geben.

Es wird zweckmäßig sein, zunächst auch auf einige grund­
legende geometrische Begriffe und Konstruktionen einzu­
gehen, auf denen die alsdann zu besprechenden Aufgaben 
über Geländeflächen beruhen.

I. GRUNDBEGRIFFE UND ELEMENTARE KON­
STRUKTIONEN ÜBER KOTIERTE PROJEKTIONEN
§ 1. Kotierte Projektion. Ein Punkt P' des Raumes ist 

durch Angabe seiner senkrechten Grundrißprojektion P auf 
eine Horizontalebene (Rißebene, Zeichenebene) und der Maß­
zahl k seines senkrechten Abstandes (Höhenzahl, Kote) von 
der Ebene, gemessen in Einheiten des Höhenmaßstabs, ein­

deutig bestimmt: kotierte Pro­
jektion. Eine Karte mit Höhenan­
gaben ist also eine geometrische 
Grundrißdarstellung eines Geländes 
durch kotierte Projektionen: ko­
tierte Ebene.

Zwei Punkte P/ und P2' bestim­
men eine Gerade g. Zur Ermitte­
lung des spitzen Winkels qp, unter

Fig. 1. p:
!
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R» —tg<P PtP2
sondern gleich <t>, so daß

tg 0 =
PiP»

Nur wenn ß = a, wenn also Horizontalentfernungen und

Gefälle, Böschung; Maßstab d. Zeichnung 3

dem g gegen die Horizontalebene ge­
neigt ist, und der Entfernung P/P2' 
(Luftlinie) konstruiert man in der 
Zeichenebene das rechtwinklige Drei­
eck mit den Katheten PtP2 und 
P2P2* — k2 — klt aus dem die ge­
wünschten Größen mit Transporteur 
und Maßstab zu entnehmen sind (Fig. 
1 und 2).

XP>*

py~M ,
\M

\
\«\

& pptœ
A

Fig. 2.

Übrigens heißt cp der Fallwinkel, tg cp das Gefälle, der 
Anstieg oder die Böschung der Geraden g\

Da man es im folgenden immer mit der Zeichnung in der 
Rißebene zu tun hat, so spricht man in der Regel von dem 
Fallwinkel, dem Gefälle usw. der gezeichneten Geraden g, 
der Projektion von g\ obwohl man darunter natürlich stets 
die Größen meint, die g' selbst zukommen. Darauf ist in Zu­
kunft zu achten.

§ 2. Maßstab der Zeichnung. Die Abmessungen der 
Zeichnung werden meist mit denen der Wirklichkeit nicht 
übereinstimmen, sondern geben sie in verkleinerten Maß­
stäben wieder. Verhalten sich z. B. die Horizontalentfer­
nungen der Zeichnung zu denen der Wirklichkeit wie 1 : a 
(bei den preußischen Meßtischblättern wie 1:25000), die 
gezeichneten Höhen zu den wirklichen wie 1 : ß, so ist die 
wirkliche Entfernung nicht mehr

/=i/p1pa2+(ft1-ft2)2,

sondern sie ist
l=y/«2-p1p22 + ß2 • (k, - fe2n

und der Neigungswinkel im allgemeinen nicht cp, so daß

ca 
ö



Höhen im selben Maßstab 1 :a aufgetragen sind, ist I = aZ, 
d> = q). Obwohl das praktisch selten angängig ist - meist 
ist ß > cc; Überhöhung —, wird es im folgenden, wo nichts 
anderes gesagt ist, doch der Einfachheit wegen stets vor­
ausgesetzt, zumal viele Konstruktionen von der Wahl der 
Maßstäbe ganz unabhängig sind.

§ 3. Einschalten eines Punktes. Die Fig. 2 zeigt auch, 
wie man die Kote k eines beliebigen, auf g gelegenen Punk­
tes P ermittelt, denn es ist PP* — k — k1. Sie zeigt ferner, 
wie man bei gegebener Höhenzahl k den zugehörigen Punkt 
P auf der Geraden g konstruiert: Man trägt, unter Rücksicht 
auf das Vorzeichen der Kotenunterschiede, auf P2P2*=&2 —kt 
die Strecke k2 — k ab, entweder von P2* aus bis Q und zieht 
dann die Parallele QP* zu P2Plt oder besser von P2 aus 
bis R und zieht dann die Parallele RP zu P/P,; wenn k2—kx 
und ka — k verschiedenes Vorzeichen haben, muß man k2 — k 
an P2P2* verlängernd antragen, wie es bei der Konstruktion 
von (P) geschehen ist. Übrigens sind diese Konstruktionen 
weder davon, daß P2P2* ± P2PX ist, noch von dem gewählten 
Höhenmaßstab abhängig. Auch rechnerisch, sehr bequem 
und ausreichend genau mittels des Rechenschiebers, läßt 
sich die Kote von P nach der Formel

Stufung e. Geraden4

k = kxĄ
P,P»

bestimmen.
§ 4. Stufung (Graduierung) einer Geraden. Durch Wie­

derholung der eben beschriebenen Konstruktion kann man auf
einer durch zwei Punkte 
PiP2 eines kotierten Ris­
ses gegebenen Geraden g 
solche Punkte bestimmen, 
deren Höhenzahlen von 
Einheit zu Einheit, oder 
von 10 zu 10 Einheiten 
oder dergleichen, fort­
schreiten, wie das in Fig. 3 
mit bestimmten Werten 
ausgeführt ist. In P2 ist 
an g unter beliebigem

\JPt(22.6J

22.

21
u

20.

19
™.?Pl

18 • 0,3

9

Fig. 3.



Gefällemaßstab ; Intervall

Winkel die Strecke P2P3* m Länge von 22,6—18,7 = 3,9 
beliebigen Einheiten angetragen und auf ihr in denselben 
Einheiten 22,6 — 22 = 0,6, 22,6 — 21 = 1,6 usw. abgetragen; 
die Parallelen durch die erhaltenen Punkte schneiden auf g 
die Stufung (Graduierung) oder den Gefällemaßstab 
aus. Die gestufte Gerade erscheint wie ein aus großer Höhe 
gesehener Steigbaum mit Sprossen.

Eine lotrechte Gerade hat als Projektion einen Punkt und 
ist durch dessen Angabe eindeutig bestimmt. Eine wage­
rechte Gerade hat keinen Gefällemaßstab; sie ist durch ihre 
Projektion und durch Angabe der Höhe irgendeines ihrer 
Punkte eindeutig bestimmt.

§ 5. Intervall. Die Entfernung zweier aufeinanderfolgen­
der Punkte des Gefällemaßstabes einer gestuften Geraden, 
gemessen in der Rißebene, heißt ihr Intervall /, und eine 
leichte geometrische Überlegung oder auch die in § 2 ge­
gebene Formel für das Gefälle ergibt tg qp = 1 : L Je steiler 
also die Gerade ansteigt, um so kleiner ist ihr Intervall, um 
so enger ihre Graduierung.

§ 6. Schnitt zweier Geraden. Zwei Geraden gx\ g2' des 
Raumes schneiden sich dann und nur dann, wenn ihre Pro­
jektionen giy g2 einen Punkt mit gleicher Kote gemeinsam 
haben; sie sind parallel, wenn ihre Gefällemaßstäbe durch 
Parallelverschiebung zur Deckung ge­
bracht werden können, d. h. wenn 
erstens gx parallel zu g2, zweitens 
z’i = i2 ist, und drittens die Graduie- + 
rungen von gx und g2 denselben Rieh- / 
tungssinn haben. Ist die dritte 
Bedingung nicht erfüllt, so sind 
die beiden Geraden g2 
nicht parallel, sondern jede von 
ihnen ist zu der Geraden, die gr-&—J—l—?—+ 
sich durch irgendeinen ihrer 
Punkte parallel zur anderen 
ziehen läßt (z. B. g2 || g2)y sym­
metrisch bezüglich des Lotes durch diesen Punkt (Fig. 4),

Wenn gx und g2 zusammenfallen, liegen gXl g2 in derselben 
lotrechten Ebene; der Winkel von gx und g2 ist in einem

'■
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Dreieck zu finden (Fig. 5 u. 6), dessen Grundlinie durch 
Zusammenfügen von it und i2 (mit Berücksichtigung des Rich­
tungssinns) entsteht, und dessen Höhe, die in dem it und i 
gemeinsamen Punkt zu errichten ist, gleich der Einheit des 
Höhenmaßstabes ist. Der Schnittwinkel ip ist ein rechter, 
wenn die Höhe 1 die mittlere Proportionale zwischen ix und 
7*2 ist, d. h. wenn

..

4 = 1:7,,
und überdies die Graduierungen entgegengesetzten Sinn 
haben.

§ 7. Ebene. Zwei sich schneidende oder parallele Geraden 
des Raumes bestimmen eine Ebene. Nachdem die beiden 
Geraden gestuft sind, lassen sich die Schichtlinien der 
Ebene als Verbindungsgeraden der Punkte gleicher Höhen­
zahlen konstruieren; sie sind also parallele Geraden. Wenn 

umgekehrt die Verbindungsgeraden 
je zweier und daher aller Punkte 
gleicher Höhenzahlen auf zwei ge­
stuften Geraden einander parallel 
sind, dann liegen die Geraden in 
einer Ebene, d. h. schneiden sich, 
wie in Fig. 7 gt und g2} oder sind 
parallel, wie g1 und g3; andernfalls 
kreuzen sie sich, wie g2 und g3.

§ 8. Gefällemaßstab. Die zu den 
Schichtlinien senkrechten Geraden 

der Ebene heißen ihre Fallinien1); durch die Schnittpunkte 
mit den Schichtlinien werden sie graduiert. Eine Ebene ist

1) In der Fig. 8 verläuft die Gerade 3,6... 9,6 zufällig wie 
eine Fallinie.

13j
f3]

2 1
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Fig. 7.



Böschungsmaßstab ; Böschung, Fallen u. Streichen 7

durch eine gestufte Fallinie, ihren 
Gefälle- oder Böschungs­
maßstab, eindeutig gegeben; 
man pflegt ihn als gestufte Dop­
pelgerade (Fig. 8) zu zeichnen, 
wobei die stärker ausgezogene 
oder mit einer Pfeilspitze ver­
sehene als die eigentliche Fall­
linie gelten soll. Der Gefällemaß­
stab einer Ebene erscheint da­
nach wie eine aus großer Höhe gesehene Leiter mit ihren 
Sprossen.

§ 9. Aufgabe. Durch drei kotierte Punkte eine Ebene zu 
legen. Man verbindet die Punkte durch drei Geraden, gra­
duiert diese nach § 4, zeichnet durch Verbindung gleichko­
tierter Punkte der Geraden die Schichtlinien der Ebene und 
danach senkrecht zu diesen den Gefällemaßstab (Fig. 8).

§ 10. Böschung, Fallen und Streichen. Der Fallwinkel cp 
der Fallinien heißt das Ein fallen oder das Fallen der 
Ebene, tg cp ihre Böschung, die durch zunehmende Höhen 
gegebene Richtung der Fallinien die Anstiegsrichtung der 
Ebene. Unter Streichrichtung versteht man diejenige Rich­
tung der Schichtlinien - die da­
her bei der Ebene auch Streich­
linien heißen —, von der aus man 
im mathematisch positiven, d. h. dem 
Uhrzeigerlaufe entgegengesetzten 
Sinne um einen rechten Winkel zu 
drehen hat, um die Anstiegsrich­
tung der Ebene zu erhalten. Der 
Winkel er, um den man von einer 
festen (SN)-Richtung aus im posi­
tiven Sinne zu drehen hat, um die 
Streichrichtung zu erhalten, heißt 
das Streichen der Ebene (Fig. 9).

Die Begriffe und Bezeichnungen des Fallens und Strei­
chens einer Ebene sind, wenn auch nicht immer eindeutig 
genug erklärt, dem Bergmanne und Geologen sehr geläufig, 
weil durch die leicht ausführbare Messung dieser Winkel

[9,6

6,8

3fi

Fig. 8.
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Fig. 9.
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Aufgabe8

an einem der Lage nach bekannten Orte auch die Lage der 
Ebene, z. EL einer erzführenden ebenen oder als nahezu 

t eben anzunehmenden Schicht, vollstän­
dig bestimmt ist.

§ 11. Aufgabe. Um die soeben an­
gedeutete Aufgabe zu lösen, d. h. um 
in einer Karte die Ebene zu konstru­
ieren, von der man an einem bekann­
ten Punkte A (k = 5,4) das Fallen 
cp (=30°) und Streichen cr(= 125°) be­
obachtet hat, legt man zunächst durch 
Anträgen des Winkels (X an die SN- 

Richtung die Streichrichtung und weiter nach positiver Dre­
hung um 90° die Anstiegsrichtung der Ebene fest. Ein recht­
winkliges Hilfsdreieck, in dem die Kathete die Höheneinheit, 
der gegenüberliegende Winkel gleich cp ist, liefert als andere 
Kathete das Intervall einer Fallinie. Wählt mań als Gefälle­
maßstab der Ebene die durch den Punkt A hindurchgehende 
Fallinie, so hat man von A aus in der Anstiegsrichtung 
0,6-/ abzutragen, um den Punkt der runden Höhenzahl 6 
zu finden und danach die Stufung vorzunehmen (Fig. 10).

kN

Ô.4

l

Fig. 10.

§ 12. Schnittgerade zweier Ebenen. Zwei nicht parallele 
Ebenen schneiden sich in einer Geraden. In der Karte der 
Ebenen erhält man diese Gerade und zugleich ihre Stufung 
im allgemeinen als Ort der Schnittpunkte gleichkotierter 
Schichtlinien (Fig. 11).

Das Verfahren versagt jedoch um 
so mehr, je mehr die Schichtlinien der 
beiden Ebenen einander parallel wer­
den. Dann schneidet man die beiden 
Ebenen (1) und (2) durch eine be­
liebige Hilfsebene (3) in geeigneter 
Lage, bestimmt die Schnittgeraden 
(1, 3) und (2, 3) und deren Schnitt­
punkt A, der auf der Schnittgeraden 
(1,2) gelegen sein muß. Eine zweite 
Hilfsebene (4) bestimmt ebenso die 
Schnittgeraden (1. 4) und (2, 4) und

rT°

.1*
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Fig. 11.



Schniît zweier Ebenen O

deren Schnittpunkt B; durch A und B ist aber die gesuchte 
Schnittgerade (1, 2) völlig bestimmt (Fig. 12). Zweckmäßig, 
und in der Figur ist das so ausgeführt, wählt man die zweite

v p"a

X 4

(2,3)(2,4)/

m $A
(U)

2-s \2ô

1\

(i) \42
0(3)'

3

Fig. 12.

Hilfsebene (4) so, daß ihr Qefällemaßstab der gleiche, aber 
entgegengesetzt gerichtete zu dem von (3) ist. Da er ganz 
willkürlich ist, so genügt es zur wirklichen Ausführung 
der Konstruktion, die Schichtlinien der beiden gegebenen 
Ebenen durch zwei Parallelen p', p" in beliebigem Abstand 
zu schneiden. fi===

Fig. 13.

>3J,26- j A
A

Ù• ■

3
[P4 Ù. ,2

3- 4 .1

A
i B

A
il

Fig. 15.

§ 13. Ebenen mit parallelen Gefällemaßstäben. Dieses 
Verfahren ist auch anwendbar, wenn die Schichtlinien der 
beiden gegebenen Ebenen, also auch ihre Gefällemaßstäbe 
genau parallel sind; man kann alsdann p', p' mit diesen zu» 
sammenfallen lassen. Die Schnittgerade steht jetzt senkrecht

Fig. 14.



Ebenen gleicher Böschung10

auf den beiden Gefäliemaßstäben, weil sie die gemeinsame 
Schichtlinie der beiden Ebenen ist (Fig. 13).

Für den Fall zweier Ebenen mit parallelen Schichtlinien 
läßt sich auch folgende Konstruktion ausführen. Man denke 
sich die Punkte gleicher Höhenzahlen der beiden parallelen 
Gefällemaßstäbe durch Geraden verbunden; je zwei werden 
in ihrem Schnittpunkt wegen der Ähnlichkeit der entstehen­
den Scheiteldreiecke im Verhältnis der Intervalle der beiden 
Gefällemaßstäbe geteilt, sie haben also alle denselben Schnitt­
punkt P. Er muß ein Punkt der gesuchten Schnittgeraden 
sein, weil diese auch zwei Punkte gleicher Höhenzahlen ver­
bindet. Die Schnittgerade ist also das Lot durch P auf den 
gegebenen Gefällemaßstäben (Fig. 14).

§ 14. Ebenen gleicher Böschung. Jeder Punkt der 
Schnittgeraden zweier Ebenen gleicher Böschung hat von 
zwei gleichkotierten Streichlinien der Ebenen dieselbe Ent­
fernung; denn (Fig. 15) PA und PB sind Stücke zwischen 
gleichkotierten Punkten auf gleichgraduierten Fallinien. Die 
Schnittgerade halbiert ferner in der Horizontalprojektion den 
Winkel der beiden Schichtlinien; das folgt aus der Kongru­
enz der beiden rechtwinkligen Dreiecke PAC und PBC.

Diese Sätze gelten auch, wenn die gerichteten Fallinien 
der beiden Ebenen miteinander einen gestreckten Winkel 
bilden. Die Schnittgerade ist dann die Streichlinie, die durch 
den beiden Fallinien gemeinsamen Punkt derselben Höhen­
zahl hindurchgeht.

§ 15. Schnittpunkt einer Geraden mit einer Ebene. Man 
legt durch die gegebene Gerade g (Fig. 16) eine beliebige

Hilfsebene, von der irgend zwei 
Streichlinien genügen, und ermit­
telt deren Schnittpunkte mit den 
gleichkotierten Schichtlinien der 
gegebenen Ebene; damit ist die 
Schnittgerade s beider Ebenen 
bestimmt, und dadurch der ge­
suchte Punkt P als Schnittpunkt 
von s mit g. Sind die Schnitt­
gerade und die gegebene Ge­
rade einander parallel, wie in der

'8
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Fig. 16.



Lot auf eine Ebene 11

Figur s1 und gu so ist auch die gege­
bene Gerade der Ebene parallel; der 
Gefällemaßstab der Geraden kann durch 
Parallelverschiebung mit demjenigen zur 
Deckung gebracht werden, den die 
Streichlinien der Ebene auf ihr aus- 
schneiden.

Um den Abstand der Ebene von der 
parallelen Geraden zu bestimmen, ist 

. nur von irgendeinem ihrer Punkte ein
Lot auf die Ebene zu fällen und dessen Länge zu ermitteln, 
wie das sogleich gezeigt werden wird.

§ 16. Lot von einem Punkte auf eine Ebene. Man legt 
durch den gegebenen Punkt P (Fig. 17) eine Vertikalebene, 
die zugleich auf der gegebenen senkrecht steht, sie demnach 
in einer Fallinie, also in einer Parallelen zum gegebenen Ge­
fällemaßstab e der Ebene schneidet. Das gesuchte Lot steht 
auf dieser Fallinie senkrecht; nach § 6 ist demnach seine 
Graduierung entgegengesetzt und sein Intervall i reziprok zu 
dem des Gefällemaßstabes ey also aus dem in der Figur an­
gegebenen Dreieck ABC zu entnehmen. Das gestufte Lot 
/ stellt zugleich den Gefällemaßstab einer Ebene dar, die die 
gegebene längs einer Schichtlinie schneidet, nämlich der­
jenigen, die durch den Fußpunkt F des Lotes geht. Man 
zeichnet diese nach § 13, Fig. 14 und danach die wahre 
Lotlänge FQ nach § 1, wobei in der Figur PR die Höhen­
einheit ist.

Zur Konstruktion des Fuß­
punktes des Lotes ist übrigens 
nur erforderlich, seinen Durch­
schnittspunkt mit der Ebene wie 
oben (§ 15) zu ermitteln.

§ 17. Kürzester Abstand 
zweier windschiefer Geraden.
Wenn man (Fig. 18) durch die 
eine, gl9 der beiden gegebenen 
windschiefenGeraden eineEbene 
parallel zur anderen, g2, legt 
und sodann von irgendeinem

M.-ph. Bibi. 35/36 : R. R o t h e, Darst. Qeom. d. Geländes. 2. Aufl. 2
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Kürzester Abstand zweier Geraden12

Punkte C der Geraden g2 das Lot CD au! diese Ebene fällt, 
so hat CD dieselbe Länge wie der gesuchte kürzeste Abstand 
selbst. Wenn man ferner in der Ebene durch D die Parallele zu 
g2 zieht, so schneidet sie gx im Punkte A, dem einen End­
punkte des gesuchten kürzesten Abstandes; der andere, 
B, liegt auf g2 als Schnittpunkt des in A auf der Ebene er* 
richteten Lotes AB. Die Konstruktion ist danach folgender­
maßen: Man legt durch einen beliebigen Punkt (1) der einen 
Geraden gt eine Parallele p zur zweiten g2l so daß also p 
und g2 gleiche Stufungen haben. Durch p und gx ist eine 
zu g2 parallele Ebene bestimmt, deren Schichtlinien sich 
durch Verbindung gleichkotierter Punkte von p und gx er­
geben; e sei ihr Gefällemaßstab. Nun fällt man von irgend­
einem Punkte C(= 3) von g2 das Lot CD auf diese Ebene, 
entsprechend dem Vorhergehenden: das Dreieck mit dem 
rechten Winkel bei /f, dessen Höhe gleich der Einheit des 
Höhenmaßstabes ist, liefert das (in der Figur stark ausge­
zogene) Intervall, das zu dem von e reziprok ist, und mit 
dem die durch C parallel zu e gezogene Gerade q entgegen­
gesetzt zu e graduiert wird; vom Schnittpunkt S der Ver­
bindungsgeraden 2—2, 4—4 gleichkotierter Punkte auf q und 
e ist die Senkrechte SD auf q gefällt, die den Fußpunkt D 
des gesuchten Lotes ergibt. Durch ihn zieht man die Parallele 
zu g2} die gi im Fußpunkt A des gesuchten kürzesten Ab­
standes schneidet. Den anderen Endpunkt B findet man 
durch AB\\CD.

§ 18. Drehen einer Ebene um eine Strelchllnle ln die
wagerechte Lage. Es 
kommt oft vor, daß man in 
einer durch ihren Gefälle­
maßstab gegebenen Ebene 

I Messungen von Winkeln 
oder Längen, oder Kon­
struktionen maßstäblicher 
Natur auszuführen hat; das 
ist nicht ohne weiteres mög­
lich, wenn die Ebene nicht 
zur Zeichenebene parallel, 
also nicht wagerecht ist.
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Drehen einer Ebene 13

Man hat sie vielmehr erst in die wagerechte Lage zu brin­
gen, zweckmäßig durch Drehung um eine Streichlinie. 
Es sei (Fig. 19) AB (Höhe 0) diese Streichlinie einer 
Ebene, deren Gefällemaßstab rechts in der Figur zu 
sehen ist. Durch Drehung geht die Schar der Streich­
linien in eine andere dazu parallele Schar über, die mit der 
ursprünglichen die Streichlinie AB gemeinsam hat. In wage­
rechter Lage der Ebene ist der Abstand zweier Streichlinien 
mit dem ursprünglichen Höhenunterschied 1 die Hypotenuse 
in dem Dreieck, dessen Katheten das ursprüngliche Inter­
vall i und die Einheit des Höhenmaßstabes sind (in der Figur 
links angegeben). Bei der Drehung beschreibt jeder Punkt 
C einen Kreis, dessen Ebene zu AB senkrecht ist und da­
her die Rißebene in dem Lot CM auf AB schneidet. Um 
also den Punkt C* zu finden, in den C nach der Drehung 
übergeht, hat man nur die mit C gleichkotierte Schichtlinie 
(in der Figur die mit der Höhenzahl 7) nach der Drehung 
mit diesem Lot zum Schnitt zu bringen.

Auf diese Weise läßt sich die wahre Gestalt einer Figur 
CDEF der gegebenen Ebene als C*D*E*F* konstruieren; 
also auch z. B. die wahre Größe des Schnittwinkels zweier 
Geraden AC und BC als Winkel AC*B. Eine nützliche 
Kontrolle besteht in der Konstruktion der wahren Längen 
von AC und BC als AC* und BC* nach § 1, wie in der 
Figur angegeben.

Durch Umkehrung der Konstruktion kann man eine ge- 
gegebene Figur in eine durch ihren Gefällemaßstab gegebene 
Ebene einzeichnen.

§ 19. Schnittwinkel zweier Ebenen. Wenn man von 
irgendeinem Punkte, der auf keiner der beiden Ebenen ge­
legen ist, auf diese die beiden Lote fällt, so schließen sie 
miteinander dieselben Winkel ein wie die beiden Ebenen. 
In § 16 ist das Fällen eines Lotes auf eine Ebene gezeigt 
worden. Durch diese beiden Lote ist eine Ebene bestimmt. 
Dreht man nun diese Ebene der beiden Lote um eine ihrer 
Schichtlinien, d. h. um eine Verbindungsgerade gleichkotierter 
Punkte der Lote, in die wagerechte Lage (nach § 18), so 
erhält man die gesuchten Schnittwinkel in wahrer Größe. 
Der Leser führe danach die Konstruktion aus.

2*



Schnittwinkel zweier Ebenen14

Eine etwas andere Lösung der Aufgabe ist folgende. Man 
zeichnet zuerst nach § 12 die Schnittgerade beider Ebenen 
als geometrischen Ort der Schnittpunkte gleichhoher Streich­
linien, sodann irgendeine, diese Schnittgerade senkrecht 
schneidende Hilfsebene; ihr Böschungsmaßstab läuft parallel 
zur Projektion der Schnittgeraden. Diese Hilfsebene schneidet 
die beiden gegebenen Ebenen in zwei Geraden, die die ge­
suchten Winkel miteinander einschließen. Dreht man also 
die Hilfsebene um eine ihrer Schichtlinien in die wagerechte 
Lage, so erhält man dadurch auch die Schnittwinkel der 
beiden gegebenen Ebenen in wahrer Größe.

Die Durchführung der Konstruktion ist aus der Fig. 20 
zu entnehmen: I und II sind die Gefällemaßstäbe der beiden 
gegebenen Ebenen, s ihre Schnittgerade, h der Gefällemaß­
stab der auf s senkrechten Hilfsebene, dessen Intervall re­
ziprok und entgegengesetzt zu dem von s ist. Irgendeine 
Schichtlinie der Hilfsebene schneidet die gleichhohen Schicht­
linien von 1 und II in je einem Punkte Au A2. Ist C die 
Projektion des Schnittpunktes der Hilfsebene mit der Gera­
den s (§ 15), so enthält das Dreieck, dessen Projektion 
AXCA2 ist, bei C einen der gesuchten Winkel, und man 
findet seine wahre Größe durch Drehung dieses Dreiecks 
um die Gerade AXA2 in die wagrechte Lage AXC*A2. Den 
Punkt C* findet man einfach, wenn man durch s einen Ver­

tikalschnitt legt und 
diesen in die wage­
rechte Lage um­
klappt. Es entsteht 
das rechtwinklige 

Dreieck 233' (worin 
33' der Höhenein­
heit gleich ist), und 
das Lot, das vom 

,2 Schnittpunkte B von 
( AXA2 mit s auf die 
L Hypotenuse 23' ge- 
Î fällt werden kann, 
* gibt den Punkt C', 
_ in den durch das 

Umklappen der

II
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Böschungskegel 15

Scheitel der gesuchten Winkel über­
gegangen ist. BC' ist also die Höhe des 
oben erwähnten Dreiecks, und man hat 
mithin nur BC* = BC' von B auf 5 ab­
zutragen, um den Punkt C* zu erhalten.
Der Winkel Ä1C*Ä2 und sein Supple­
mentwinkel sind die gesuchten Schnitt­
winkel der beiden Ebenen.

§ 20. Böschungskegel. Alle durch 
denselben Punkt gehenden Ebenen 
gleichen Gefälles umhüllen einen geraden Kreiskegel, den 
Böschungskegel. Die Böschung der Ebenen heißt auch die 
des Kegels. Seine Schichtlinien werden in der Projektion 
durch konzentrische Kreise dargestellt, deren Mittelpunkt die 
Projektion des Scheitels des Kegels ist. Die Radien der 
Kreise stellen die Mantelgeraden des Kegels dar, und stim­
men, in geeigneter Weise durch die Schichtkreise des Kegels 
gestuft, auch mit den Gefällemaßstäben der Ebenen überein.

Der Böschungskegel kann zur Konstruktion folgender 
Aufgaben benutzt werden:

1. In einer gegebenen Ebene durch einen gege­
benen Punkt die Geraden von gegebenem Anstieg 
zu zeichnen. Man mache den Punkt zur Spitze des 
Böschungskegels vom gegebenen Anstieg; seine Schnitt­
linien mit der Ebene sind die gesuchten Geraden. Zu ihrer 
Konstruktion genügt es, irgendeinen Schichtkreis des Kegels 
mit der gleichkotierten Streichlinie der Ebene zum Schnitt 
zu bringen (Fig. 21).

2. Durch eine gegebene Gerade die Ebenen von 
gegebener Böschung zu legen. Man mache irgend­
einen Punkt der Geraden zur Spitze

. eines Kegels der gegebenen Böschung; 
die gesuchten Ebenen sind diejenigen 
seiner Berührungsebenen, die durch die 
gegebene Gerade gehen. Man konstru­
iert sie, indem man von irgendeinem 
zweiten Punkte der Geraden die bei­
den Tangenten an den mit ihm gleich­
kotierten Schichtkreis des Kegels legt 
(Fig. 22).
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Zylinder, Kegel, Kugel16

Die Lösungen beider Aufgaben wer­
den nicht reell, wenn die Böschung 
der Ebenen kleiner ist als die der 
Geraden.■6

§ 21. Kreiszylinder, schiefer 
Kreiskegel, Kugel. Die Schichtlinien 
eines schiefen Kreiszylinders mit wa­

gerechter Grundfläche sind Kreise vom selben Radius, deren 
Mittelpunkte auf der entsprechend der Neigung gestuften 
Zylinderachse liegen. Ist der Zylinder gerade, so lagern sich 
alle Schichtkreise kongruent übereinander.

Die Schichtlinien eines schiefen Kreiskegels mit wage­
rechter Grundfläche sind Kreise, deren Mittelpunkte auf der 
gestuften Projektion der Kegelachse liegen, und deren Ra­
dien sich am einfachsten aus demjenigen durch die Achse 
gelegten ebenen Schnitte ergeben, dessen Schnittfigur ein 
gleichschenkliges Dreieck ist (Fig. 23).

Die Figur 24 zeigt die Darstellung der oberen Hälfte 
eines geraden Kreiszylinders mit wagerechter Achse; seine 
Schichtlinien sind parallele Geraden, seine Halbkreise stellen 
sich dar als Geraden, die die Schichtlinien senkrecht durch­
setzen und von ihnen nach einem leicht aufzustellenden Ge­
setze ungleichmäßig gestuft werden.

Eine entsprechende Darstellung tritt offenbar auch auf 
bei einem Zylinder mit beliebigem Querschnitt, wenn nur 
seine erzeugenden Geraden horizontal verlaufen.

Sind die erzeugenden Geraden des Zylinders nicht hori­
zontal, so bestehen seine Schichtlinien aus kongruenten Kur­

ven, die aus einer von ihnen durch 
Verschiebung längs der erzeugenden 
Geraden hervorgehen ; aus der Fig. 79 
S. 55 ist ein Beispiel dafür zu ent­
nehmen.

Die Schichtlinien einer Halbkugel 
sind konzentrische Kreise, deren 
Radien sich aus einem lotrechten 
Schnitt durch den Mittelpunkt der 
Kugel ergeben (Fig. 25).

§ 22. Andere Oberflächen. Von

Fig. 23.
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Krumme Flächen 17

andern gekrümmten Oberflächen, die 
sich durch ihre Schichtlinien in ein­
facher Weise darstellen lassen, seien 
hier nur beispielsweise folgende er­
wähnt:

1. Wenn man die gleichkotierten 
Punkte zweier windschiefer Geraden 
geradlinig verbindet, so ergibt sich 
eine windschiefe Fläche mit gerad­
linigen Schichtlinien, ein hyperbo­
lisches Paraboloid (Fig. 26). Sein 
Umriß, aus sehr großer Höhe von oben 
gesehen, ist eine Parabel, die auch in 
der Figur deutlich erkennbar ist.

2. Der Leser versuche, die Schicht­
linien einer gemeinen Schraubenfläche mit senkrechter 
Achse darzustellen, und zwar etwa eine vollständige Windung 
mit der Ganghöhe 8 Höheneinheiten. Man kann sie sich vor­
stellen als Wendeltreppe, von der je 8 Stufen einen Um­
gang bilden.

3. Die Darstellung einer Umdrehungsfläche mit lot­
rechter Drehachse durch ihre Schicht-
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linien ergibt ein System konzentrischer Kreise, deren Radien 
aus einem Achsenschnitt der Fläche entnommen werden 
können (Fig. 27). Über die Bedeutung der Linie DD vgl. 
§ 60 S. 41.

Aufführung eines Dammes18

II. ELEMENTARE ANWENDUNGEN •
§ 23. Zweck der Anwendungen. In diesem Abschnitte 

wird es sich darum handeln, die Verwendbarkeit der vorher 
entwickelten Konstruktionen an einigen einfachen Aufgaben 
zu zeigen. Der Leser wird finden, daß diese Aufgaben fast 
sämtlich ihre Anregung gewissen praktischen Fragen ver­
danken, von denen sie, freilich zunächst unter sehr verein­
fachenden Annahmen, sozusagen den geometrischen Kern 
bilden. Es wird für den Leser, der sich damit auch nur ein 
wenig vertraut machen will, wohl unerläßlich sein, die eine 
oder andere der Aufgaben selber zeichnerisch in größerem 
Maßstabe auszuführen. Die einfachsten Zeichenmittel ge­
nügen dazu.

§ 24. Aufführung eines Dammes. Zwei ebene geneigte 
Hänge mögen ein Tal bilden, dessen tiefste Linie, der Talweg, 
die Schnittgerade der beiden Ebenen (§ 12) ist. Es soll ein 
aus ebenen Flächen gebildeter Damm von gegebenem trapez­

förmigen Querschnitte, oder 
auch von gegebener Breite 
und gegebenen Böschungen 
(§ 10), aufgeführt werden, 
von dem die Mittellinie der

t .1- T
Fig. 28. Fig. 28 a.

Dammkrone zwei gegebene gleichkotierte Punkte der beiden 
Hänge geradlinig verbindet.

Man ziehe Parallelen zur Verbindungslinie der beiden ge­
gebenen Punkte A, B (Fig. 28), und zwar zunächst die beiden
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die Dammkrone begrenzenden Geraden, sodann je noch 
irgendeine andere der Schichtgeraden beider Böschungen, 
deren senkrechte Abstände von der Mittellinie aus dem ge­
gebenen Dammprofil (Fig. 28a) ... 
zu entnehmen sind. Die Schnitt­
punkte dieser Schichtgeraden 
mit den gleichkotierten der bei- - 
den gegebenen Ebenen (§ 12) — 
sind mit den Ecken des Dam­
mes durch Geraden zu verbin- M 
den, die sich auf dem Talwege p 
schneiden müssen.

Bei der Ausführung der Zeichnung sind nur die sichtbaren 
Teile der Schichtlinien auszuziehen.

§ 25. Querprofil. Durch die in der vorigen Figur 28 ge­
gebene Geländeanordnung längs einer gegebenen Richtung 
MN einen Vertikalschnitt (Querprofil) zu legen.

Da die Begrenzung des verlangten Querprofils nur aus 
geradlinigen Stücken zusammengesetzt ist, genügt es, von 
jedem dieser Stücke zwei Punkte zu ermitteln. Man zeichnet 
die wagerechte Gerade 6 — 6 r= 
und mittels des gegebenen '
Höhenmaßstabs die erforder- 7 
liehen Horizontalen in den ver- \ 
schiedenen Höhen, auf denen \ 
man, ausgehend von M, die 
horizontalen Abstände der 
Punkte des gesuchten Quer- s 
profils abzutragen hat (Fig. 29). \

§26. Anlage eines ebenen 
Platzes. Konstruktion eines 
rechteckigen ebenen 
Platzes in gegebener 
Höhe (5) in einem 
durch zwei ebene 
Hänge begrenztenGe- 
lände. Böschung (§ 10) des Planums im Aufträge 2:3, im 
Abtrage 3:1.

Man bestimmt zunächst die Schnittpunkte A, B, C, D der

Querprofil. Anlage eines ebenen Platzes 19
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Weg gegebener Steigung20

gleichhohen Schichtlinien (5) der beiden Geländeebenen mit 
der Begrenzungslinie des Platzes, wodurch ersichtlich wird, 
an welchen Teilen aufgeschüttet und an welchen abgetragen 
werden muß (Fig. 30). Nachdem man aus den gegebenen 
Böschungen die Intervalle (§ 5) und damit die Gefällemaß­
stäbe (§ 8) der Böschungsebenen ermittelt hat (vgl. die 
kleine Fig. 30 a), genügt es, von den Ebenen einige Streich­
linien (zur Kontrolle mehr als nötig) zu zeichnen und ihre 
Schnittgeraden mit den Geländeebenen und untereinander 
zu bestimmen (§ 12); letztere müssen (§ 14) die Schicht­
linienwinkel (hier rechte), also auch die (hier ebenfalls 
rechten) Winkel der Begrenzung des Platzes halbieren. Zu 
beachten ist besonders die Konstruktion des Böschungseck­
punktes X talaufwärts, der als Schnittpunkt von AA\ BB' 
und dem Talweg beider Geländeebenen erhalten wird, wo­
bei A\B' die Schnittpunkte der Böschungsschichtlinie 4 mit 
den, hier über den Talweg hinaus zu verlängernden Streich­
linien 4 der Geländeebenen sind.

§ 27. Weg gegebener Steigung. Auf einem gegebenen 
ebenen Hange von einem gegebenen Punkte aus einen ge­
raden Weg gegebener Steigung anzulegen, dessen Breite 
und Böschungen gegeben sind. Steigung 20% =1:5, 
Böschung im Abtrag 3 :1, in der Aufschüttung 2 :3 (Fig. 31).

Man stelle sich aus der ge­
gebenen Steigung des We­
ges zunächst das Intervall 
seiner Mittellinie her(Fig.31 a) 
und zeichne sie in das gege­
bene Gelände ein mittels der 
Böschungskegel, wie in § 20 
angegeben: zweckmäßig trägt 
man immer von dem gege­
benen Punkte A aus das In­
tervall, sein Doppeltes, Drei­
faches usw. ab, und stellt zur 

Kontrolle fest, ob 
die erhaltenenr3

Ji-2
^Iti1 Punkte der Streich­

linien auf einer Ge­
raden liegen. In

5 4 3 2 !

Fig. 31a.Fig. 31.
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Streichen und Fallen einer Ebene 21

diesen Punkten trägt man senkrecht zur Mittelgeraden die ge­
gebene Wegebreite auf, wodurch die Berandungen des Weges 
gefunden und zugleich graduiert werden. Durch diese hat man 
die Böschungsebenen zu legen, ebenfalls mittels der Bö­
schungskegel, wie in § 20 gezeigt. Die Radien der zu zeich­
nenden Schichtkreise der Böschungskegel sind gleichfalls 
aus der Fig. 31a zu entnehmen.

§ 28. Streichen und Fallen einer Ebene. An den Bö­
schungsebenen eines Eisenbahneinschnitts beobachtet man 
die Grenzlinie (Ausbiß­
linie, d. h. Schnitt mit der i5 
Oberfläche) einer ebenen 
geologischen Schicht. Es V3 
ist Streichen und Fallen ui'
(§ 10) der Schicht zu be- U°‘ 
stimmen.

Man ermittelt dieSchicht- t 
linien der gesuchten ebe- ^ 
nen Schicht durch Verbin­
dung der gleichkotierten ^
Schnittpunkte der beiden 
beobachtetenGeradenund »= 
der Schichtlinien der Bö­
schungen. Jene Schichtlinien müssen parallel und von glei­
chem Abstand sein, wenn anders die beobachtete Schicht 
nicht eben ist. Dadurch ist der Gefällemaßstab und damit 
nach § 10 das Streichen und Fallen bestimmt. Der Streich­
winkel ist in der Fig. 32 durch einen Bogen angedeutet.

§ 29. Dachausmittelung. Unter Dachausmittelung ver­
steht man im darstellend-geometrischen Sinne die Konstruk­
tion von (im allgemeinen) ebenen Dachflächen gegebener 
Böschung auf einem gegebenen geradlinigen Gebäudegrund­
riß. Hierbei wird hauptsächlich von den Sätzen des § 14 
über den Schnitt zweier Ebenen gleichen Gefälles Gebrauch 
gemacht. Jedoch ist zu bemerken, daß sich nicht allgemeine 
Gesichtspunkte zur Konstruktion von Dachflächen angeben 
lassen, und vor allem, daß die im folgenden ausgeführten 
Konstruktionen nicht immer in der Praxis der Architekten 
Verwendung finden; das liegt sowohl in mancherlei ZweCk­
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Dachausmittelung22

mäßigkeitsgründen wie auch an ästhetischen Rücksichten, 
Hier sollen nur einige einfache Dachausmittelungen als An­
wendungen gegeben werden.

§ 30. Aufgabe. Ein Gebäude mit viereckigem 
Grundriß und überall gleich hohen Mauern zu 
decken. Der Gefällemaßstab des Daches ist gegeben.

Nach § 14 sind die Schnittlinien benachbarter Dachflächen 
die Winkelhalbierenden der Schichtlinien, zu denen auch die 
wagerechten Begrenzungen gehören. Dadurch entstehen 
(Fig.33) an den kürzeren Vierecksseiten dreieckige Bedachun­
gen, an den längeren viereckige, deren Schnittgerade, die 
„Firstlinie“ des Daches, durch Verbindung der Dreiecks­
spitzen erhalten wird. Sie ist im allgemeinen nicht horizon­
tal. Aus ästhetischen Rücksichten pflegt man daher den über 
dem tiefsten Punkt der Firstlinie gelegenen Dachteil geson­
dert mit so flachem Gefälle zu decken, daß dieser Teil des 
Daches von unten praktisch nicht sichtbar ist. Man führe 
eine solche Konstruktion aus.

§ 31. Fortsetzung. Da sich drei nicht derselben Ge­
raden parallele Ebenen stets in einem Punkte treffen, so muß 
von dem Schnittpunkte zweier Schnittlinien, die zwei Dach­
ebenen miteinander bilden, stets eine dritte Schnittlinie aus­

gehen. Daher geht auch die Firstlinie 
durch den Schnittpunkt der beiden 
Dachkanten der in ihr zusammentreffen­
den Dächer hindurch; sie halbiert auch 
deren Winkel (Fig. 33). Sind demnach 
diese beiden Dachkanten parallel, so ist 

auch die Firstlinie parallel und daher horizontal.
Diese Bemerkungen erleichtern oft die Konstruktionen. 

Ein Beispiel mit einer einspringenden Ecke gibt die Fig. 34.

§ 32. Aufschüttung einer Halde. Von einer wagerechten 
Ebene (Fig. 35, Höhe 50), an die sich ein ebener Abhang 
anschließt, ist ein horizontales Geleise g g auf Trägern über 
den Abhang hinausgebaut, um von dort Schlacken auf den 
Abhang zu kippen. Das Geleise geht erst gerade, dann im 
Halbkreise, dann wieder gerade zurück. Die Böschung der 
Halde ist gegeben.

Fig. 33.



Aufschüttung’ einer Halde 23

Bei voller Aufschüttung besteht die Halde, soweit das Ge­
leise geradlinig ist, aus je zwei dachartig aneinandergesetzten 
Ebenen; ihr Gefällemaßstab ist aus der gegebenen Böschung 
zu konstruieren. Längs 
des halbkreisförmigen 

Geleises besteht die Hal­
de aus zwei geraden Ke­
geln, die einander längs 
des Geleises durchdrin­

gen. Ihre Böschung 
stimmt mit der gegebe­
nen ebenfalls überein; 
ihre Spitzen liegen lot­
recht zum Mittelpunkte 
des kreisförmigen Geleiseteils, im Querprofil (Fig. 35 a) bei 
S1 und S2. Die Kegel schneiden die Geländeebenen in 
zwei Kegelschnitten (Ellipsen - wie in der Fig. 35 —, 
Parabeln oder Hyperbeln, je nachdem die Böschung des

Fig. 34. •
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ebenen Abhanges kleiner, ebensogroß oder größer als die 
der Halde ist); ihre großen Hauptachsen liegen in der 
Symmetrieebene des Geleises. Ein Querschnitt durch diese 
gibt auch die Längen dieser Hauptachsen und die Mitten 
der Ellipsen; dazu senkrechte Querschnitte durch die Ellip­
senmitten liefern die Längen der kleinen Achsen. Daraus



Ausschachten einer Grube24

lassen sich bekanntlich die Ellipsen konstruieren. Auf ihnen 
schneiden sich gleichkotierte Schichtlinien der Geländeebene 
und der Haldenfläche, nämlich sowohl der Böschungsebenen 
wie der Böschungskegel; diese Schnittpunkte werden daher 
beim Ziehen der Ellipsen von Nutzen sein.

§ 33. Ausschachten einer Grube. An einem ebenen Ab­
hang soll eine Grube mit kreisförmiger wagerechter Grund­
fläche und gegebener Böschung ausgeschachtet werden.

Uf
;

i it

4-t1

Fig. 36 a.Fig. 36.

Die Lösung dieser Aufgabe ist der vorigen ähnlich und 
in Fig. 36 angegeben. Der Grubenrand ist eine Ellipse, 
deren Mittelpunkt und Hauptachsen aus dem Querschnitt 
(Fig. 36 a) zu entnehmen sind. Auf der Horizontalprojektion 
dieser Ellipse schneiden sich die gleichkotierten Streichlinien 
der Geländeebene und die Schichtkreise des Böschungs­
kegels.

§ 34. Tunneltnündung. An einem ebenen geneigten Ab­
hang soll eine Tunnelmündung angelegt werden. Die hori­
zontale Mittelachse des Tunnels und sein Querschnitt sind 
gegeben; die Tunnelmündung ist auch in wahrer Gestalt zu 
konstruieren.

In der Fig. 37 sei rechts der Gefällemaßstab der gege­
benen Geländeebene, a (Höhe 6) die Tunnelachse, Fig. 37 a 
sei der gegebene Querschnitt. Da die Gerade a a zugleich 
die Schnittgerade der vertikalen Schnittebene längs der Tun­
nelachse mit der Zeichenebene, und nachdem sie durch die 
gegebenen Streichlinien gestuft ist, auch mit der gegebenen
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Bei der Ausführung des in Fig. 37 gezeichneten Beispiels, 
bei dem das Profil aus einem symmetrischen Trapez und einem 
darüber gesetzten Halbkreise besteht, genügt es, die vier 
Ecken des Trapezes und den obersten Punkt des Halbkreises 
festzulegen. Denn die entstehenden Figuren der Tunnel* 
mündung in der Karte und in wahrer Gestalt bestehen als­
dann in einem Viereck und einer darübergesetzten Halb­
ellipse, in der die ursprünglichen horizontalen und vertikalen 
Kreishalbmesser konjugierte Halbmesser geworden sind; die 
Ellipsen sind daher leicht zu zeichnen, wie das in den Ele­
menten der darstellenden Geometrie gezeigt wird.

Fig. 37.

Tunnelmündung 25

Ebene angibt, braucht man nur senkrecht zu ihr in den 
Punkten mit den entsprechenden Koten die Querdimensionen 
des Tunnels, wie sie das Profil angibt, abzutragen und in den 
Endpunkten Parallelen zur Tunnelachse zu ziehen; diese er­
geben die Schichtlinien des die Tunnelwand darstellenden 
Zylinders. Ihre Schnittpunkte mit gleichkotierten Schichtlinien 
der gegebenen Ebene sind Punkte der gesuchten Tunnel­
mündung. Die wahre Gestalt dieser Tunnelmündung ist durch 
Drehen der Ebene um die Schichtlinie der Tunnelsohle in 
die horizontale Lage nach § 18 zu bestimmen: der Abstand 
der Streichlinien nach der Drehung ist die Hypotenuse in 
einem Dreieck, dessen Katheten das ursprüngliche Intervall 
und die mit 1 bezeichnete, aus dem gegebenen Profil zu ent­

nehmende Einheit des 
Höhenmaßstabs sind(vgl. 
links in der Fig. 37).
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Oeländeflächen. Hauptschichtlinien26

III. DARSTELLUNG DER GELÄNDEFLÄCHEN
§ 35. Hauptschichtlinien. In der Einleitung wurde bereits 

von der Darstellung einer Geländefläche durch ihre Schicht­
linien, die Schnittkurven mit wagerechten Ebenen, gesprochen, 
und in den vorhergehenden vorbereitenden Abschnitten ist 
davon auch schon bei der Darstellung der einfachen Flächen 
— Ebene, Zylinder, Kegel, Kugel — Gebrauch gemacht 
worden.

Im folgenden sei nun die Gestalt der Geländefläche will­
kürlich angenommen, jedoch vorausgesetzt, daß sie im all­
gemeinen glatt genug verlaufe, so daß man sie durch die 
gezeichneten Schichtlinien als hinreichend gegeben an- 
sehen kann. Diese Schichtlinien, die gewöhnlich Schichten 
gleicher Dicke entsprechen, und deren Höhenzahlen auch 
gewöhnlich runde Zahlen sind, werden bisweilen Haupt­
schichtlinien der Fläche genannt.

Die kotierte Projektion der Hauptschichtlinien eines Ge­
ländes auf eine wagerechte Zeichenebene liefert bei nötiger 
Verkleinerung eine Karte oder einen Plan des Geländes. 
Allen folgenden Betrachtungen wird ein solcher Schichten­
plan zugrunde gelegt; an ihm können alle Konstruktionen 
usw. ausgeführt werden. Daher werden im Folgenden auch 
unter Schichtlinien, Fallinien usw. schlechtweg ihre Abbil­
dungen (d. h. verkleinerten Projektionen) auf einer Karte 
verstanden, wenn nicht etwa aus dem Zusammenhänge her­
vorgeht, daß die Originale des Geländes selbst gemeint sind.

§ 36. Zeichnerische Bemerkungen. Zunächst mögen 
einige Bemerkungen über die zeichnerische Ausführung der 
Konstruktionen eingeflochten werden, von denen im folgen­
den die Rede sein wird. In den beiden vorhergehenden Ab­
schnitten war fast alles mit dem Lineal, dem Zirkel, Maßstab 
und Transporteur ausführbar. Diese elementaren Geräte wer­
den im folgenden nicht immer genügen, wie das in der Natur 
der Sache liegt, wenn sich die Konstruktionen nicht auf ge­
rade Linien und Kreise beschränken sollen.

Oft wird es von Vorteil oder geboten sein, die Konstruk­
tionen nicht an der vorhandenen Karte selbst auszuführen. 
Dann zeichnet man sich den erforderlichen Teil des Gelän-



des auf ein besonderes Zeichenblatt ab, entweder mittels 
Pauspapiers, nachdem man eine Anzahl wichtiger Punkte und 
etwa das Gradnetz des Geländes besonders festgelegt hat, 
oder besser und genauer mit einem Storchschnabel (Panto- 
graphen).

Man kann damit zugleich die herauszuzeichnenden Teile 
der Karte in vergrößertem Maßstabe wiedergeben, was oft 
sehr nützlich ist.

§ 37. Der Storchschnabel (Pantograph; Christoph Schei- 
ner, f 1650) besteht (Fig. 38) aus zwei durch eine Paralle­
logrammführung (CD = ES, CE = DS) verbundenen Stangen 
AC und BC mit gemeinsamem Drehpunkt C; aus der Ähn­
lichkeit der Dreiecke ADS und ACB 
folgt AS :AB = AD :AC. Wenn also \ 
der Punkt A des Apparates am Zeichen­
tisch oder Reißbrett festgemacht wird, 
bei S sich ein über der abzuzeich­
nenden Karte beweglicher Fahrstift 
(scharfe Spitze, die durch eine da- ^ 
neben angebrachte ein wenig längere A 
Stütze dicht über der Karte geführt 
wird), bei B der auf dem Papier zeichnende Bleistift be­
findet, so liefert der letztere eine Vergrößerung im Verhält­
nis AD:AC. Ist SB' = AC, so beschreibt B' dieselbe Figur 
wie 5.

Für die hier in Frage kommenden Zwecke genügt meist 
ein ganz einfacher Apparat, wie er für weniges Geld zu haben 
ist. Man wird ihn nötigenfalls ein wenig ausrichten und seine 
Vergrößerung prüfen müssen. Dies geschieht, indem man 
mit dem Fahrstift eine bekannte Strecke durchläuft und sie 
mit der vom Bleistift gezeichneten Strecke vergleicht.

§ 38. Glatte Kurve. Oft wird verlangt, durch eine Reihe 
passend gegebener Punkte eine glatte Kurve zu legen. Diese 
Aufgabe ist bis zu einem gewissen Grade willkürlich, weil 
der Begriff der „glatten Kurve“ nicht bestimmt genug ist. 
Man zieht eine solche Kurve mit Benutzung des Kurven­
lineals. Auch die Schichtlinien sind so zu zeichnen, aber 
nicht, wie es manchmal zu sehen ist, mit willkürlichen Wellen

M.-ph.Bibi.35/36: R. Rothe, Darst. Geom. d. Geländes. 2. Aull. 3
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Tangente. Hüllkurve28

und Zacken dazwischen, die viele Konstruktionen ganz un­
ausführbar machen würden.

§ 39. Spiegellineal. Um an eine durch Zeichnung ge­
gebene ebene Kurve in einem gegebenen Punkte die Tangente 
oder Normale zu konstruieren, bedient man sich zweckmäßig 
eines Spiegellineals, d. h. eines Lineals, das an einer zur 
Zeichenebene senkrechten ebenen Seitenfläche das 
Spiegelbild der gezeichneten Kurve erkennen läßt. Dreht 
man es so lange um den gegebenen Punkt, bis Spiegelbild 
und gezeichnete Kurve ohne merklichen Knick ineinander 
überzugehen scheinen, so ist die Schnittgerade der Spiegel- 
und Zeichenebene Normale der Kurve, ihre Senkrechte im 
gegebenen Berührungspunkte also die Tangente.

Als Spiegellineal läßt sich ein mit einer geraden Kante ver­
sehener, und, damit die Vorderfläche, nicht die Hinterfläche 
spiegelt, schwarz hinterlegter Spiegelglasstreifen verwenden; 
für viele Zwecke genügt auch ein mitten auf die nicht ab­
geschrägte Zentimeterteilung eines gewöhnlichen Rechen­
schiebers geklebtes geglättetes und mit dem Ballen der Hand 
poliertes Stück Stanniol.

§ 40. Tangente. Von einem geeignet gegebenen Punkte, 
der nicht auf einer gegebenen Kurve liegt, läßt sich zwar recht 

■o— genau an diese eine Tangente mit dem 
Lineal legen; doch bleibt dabei die 
Lage des Berührungspunktes un­
scharf. Man findet ihn durch eine 
Korrektions- oder Fehlerkurve, die man 
z. B. erhält, indem man eine Reihe von 

Sekanten zieht, entweder durch den gegebenen Punkt, oder 
der gezeichneten Tangente parallel, deren zwischen der Kurve 
gelegene Sehnen man halbiert (Fig. 39).

§ 41. Hüllkurve. Statt daß eine Kurve zeichnerisch durch 
eine genügende Anzahl Punkte bestimmt wird, kommt es 
auch oft vor, sie zu zeichnen, wenn eine hinreichende An­
zahl Tangenten von ihr gegeben sind; das wird ebenfalls 
durch passendes Anlegen des Kurvenlineals ausgeführt.

Man spricht in diesem Falle davon, daß die Tangenten 
die Kurve einhüllen, letztere die Hüllkurve (Enveloppe) der 
Tangenten ist. Vgl. z. B. die Fig. 26.

Fig. 39.
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§ 42. Evolute. Zeichnet man zu einer gegebenen Kurve, 
die von einem Kreise oder einer Geraden verschieden ist, 
(mit dem Spiegellineal) genügend viele Normalen, so hüllen 
sie im allgemeinen eine zweite Kurve ein, 
die Evolute der ursprünglichen (Fig. 40).
Der Punkt My in dem diese eine be­
stimmte, durch den Kurvenpunkt P ge­
hende Normale berührt, heißt der zu P 
gehörige Krümmungsmittelpunkt der ur- l 'z1 
sprünglichen Kurve, so daß also die Evo- ! 
lute der Ort der Krümmungsmittelpunkte 
ist. Der Kreis mit dem Zentrum M und 
dem Radius PM heißt Krümmungskreis 
und schmiegt sich an die gegebene Kurve in P inniger an 
als jeder andere Kreis, obwohl er im allgemeinen die Kurve 
durchschneidet.

§ 43. Parallelkurven. Trägt man auf den Normalen einer 
Kurve von dieser aus nach derselben Seite gleiche Stücke 
ab, so erhält man eine äquidistante oder parallele Kurve. 
Alle Parallelkurven haben also dieselben Normalen und dem­
nach eine gemeinsame Evolute. Sie heißen auch die zu der 
Evolute gehörigen Evolventen.

Auch andere Kurven, z. B. Kreise, können — natürlich 
ebenfalls nur bei gewissen Anordnungen — einhüllende Kur­
ven besitzen. Davon macht man unter anderm zweckmäßig 
Gebrauch, um noch auf eine zweite Art zu einer gegebenen 
eine parallele Kurve im gegebenen Abstand zu zeichnen. 
Man zieht um eine genügende Anzahl von Punkten der ge­
gebenen Kurve Kreise, deren Radius der gegebene Abstand 
ist, und zeichnet die beiden Hüllkurven dieser Kreise.

§ 44. Berührungen im Raum. Von den folgenden leicht 
nachzuweisenden Sätzen, die über die Darstellung einer Be­
rührung im Raume gelten, wird in Zukunft oft stillschweigend 
Gebrauch gemacht, wenn Berührungskonstruktionen statt 
auf der Geländefläche auf einem Plan von ihr ausgeführt 
werden.

Eine beliebige Raumkurve, eine Tangente an ihr und der 
Berührungspunkt gehen im allgemeinen bei der Projektion 
in eine ebene Kurve, eine Tangente an dieser und den Be­

-i
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rührungspunkt über, und zwar entsprechen die beiden Kur­
ven, die beiden Tangenten und die beiden Berührungspunkte 
einander.

Daraus folgt: wenn zwei Raumkurven sich in einem Punkte 
berühren, so berühren sich auch ihre Projektionen in einem 
Punkte, der die Projektion jenes ist.
• § 45. Relief eines Geländes. Die topographische Auf­
nahme eines Geländes geschieht meist durch Höhenmessung 
einer ausreichenden Anzahl einzelner Punkte, deren geogra­
phische Lage (etwa Länge und Breite, oder andere Koordi­
naten) bekannt ist. Danach werden dann die Schichtlinien 
konstruiert, wovon nachher im § 48 noch die Rede sein wird.

Wenn man für jede Hauptschichtlinie gleich starke Lagen 
von Pappe oder Holz, deren Dicke der Schichtendicke ent­
spricht, so ausschneidet, wie die Schichtlinie angibt, und sie 
dann richtig aufeinanderlegt, so erhält man ein terrassen­
förmiges Gebilde, das angenähert ein Relief des Geländes 
darstellt. Auf diese Weise werden nach Ausfüllung der Ter­
rassen meist Reliefs von gebirgigen Gegenden wirklich her­
gestellt.

§ 46. Kurven auf einer Geländefläche. Außer den 
Schichtlinien sind natürlich noch eine ganze Reihe anderer 
Kurven im Zusammenhang mit einer Geländefläche zu be­
trachten, die teils auf ihr gelegen sind, teils sie durchdringen 
oder berühren: Wege auf dem Gelände, Eisenbahnlinien, 
Schnittkurven mit anderen Flächen, scheinbare Horizonte 
usw. Auch diese alle hat man sich in den Plan eingezeich­
net zu denken. Es wird zweckmäßig sein, zunächst die haupt­
sächlichsten Eigenschaften solcher Raumkurven kennen zu 
lernen, da sie naturgemäß bei den Konstruktionen an Ge­
ländeflächen fortgesetzt Vorkommen.

§ 47. Darstellung einer Raumkurve. Eine beliebige 
Raumkurve ist durch ihre Projektion gegeben, wenn zugleich 
für eine genügende Anzahl ihrer Punkte die Höhenzahlen 
bekannt sind. Man denke etwa an die Darstellung des Weges, 
den ein Luftschiff durchmessen hat.

Alle, die Punkte einer Raumkurve projizierenden lotrechten 
Strahlen bilden einen Zylinder, den projizierenden Zy­
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linder, und seine Abwickelung gibt das Profil längs der 
Raumkurve, das Längenprofil. Man zeichnet diese Ab­
wickelung, indem man mittels einer genügend kleinen Zirkel-
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Fig. 41.

Öffnung die Kurve in so kleine Stücke teilt, daß sie inner­
halb der Zeichengenauigkeit als geradlinig (vgl. § 85) be­
trachtet werden können, trägt diese Stücke mittels derselben 
Zirkelöffnung längs einer Geraden ab, bezeichnet dabei die 
kotierten Punkte und trägt in ihnen die entsprechenden Höhen 
lotrecht auf. Die Endpunkte dieser Lote bilden das erwähnte 
Längenprofil (Fig. 41 u. 41a).

§ 48. Einschalten von Punkten und Konstruktion von 
Schichtlinien. Man benutzt ein solches Längenprofil, um 
in die Kurve Punkte gegebener Kote einzuschalten, z. B. die 
Punkte mit runden Höhenzahlen (Hauptpunkte), wodurch 
dann eine Stufung der gegebenen Kurve in ähnlicher Weise 
ausgeführt wird, wie das früher (§ 4) bei der geraden Linie 
geschehen ist.

Davon macht man z. B. Gebrauch, um aus den vermessenen 
Punkten eines Geländes seine Hauptschichtlinien zu kon­
struieren (vgl. § 45). Man verbindet zu diesem Zwecke ge­
eignete vermessene Punkte der Fläche durch eine glatte Kurve, 
zeichnet deren Längenprofil, aus dem man dann leicht die 
Zwischenpunkte mit runden Höhenzahlen entnehmen kann. 
Das ist in der Fig. 41 z. B. an der Linie AB näher ausge­
führt. Die Verbindungskurven sind möglichst quer zu den 
zu erwartenden Schichtlinien zu wählen.

Ein derartiges Längenprofil wird ferner in praktischen 
Fällen oft benutzt, um z. B. das Steigen und Fallen eines 
Weges oder einer Eisenbahnstrecke unabhängig von den

Fig. 41a.
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Krümmungen der Linienführung darzustellen, oder um die 
geologische Gestaltung des Erdinnern längs eines Tunnels 
oder Stollens zu verfolgen.

§ 49. Böschung einer Raumkurve. Unter dem Anstieg 
(Böschung) einer Raumkurve in einem ihrer Punkte versteht
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man den Anstieg der Tangente in diesem Punkte. Die Pro­
jektion der Tangente fällt nach § 44 zusammen mit der Tan­
gente der Projektion der Raumkurve. Da sie bei der Ab­
wickelung des projizierenden Zylinders auch in die Tangente 
des Längenprofils übergeht, so kann damit ihre Stufung 
nach § 4 leicht ausgeführt werden (vgl. Fig. 42).

§ 50. Böschungslinie. Unter dem Intervall einer 
Raumkurve in einem ihrer Punkte versteht man das Inter­
vall der zugehörigen Tangente. Im allgemeinen ändert es 
seine Größe längs der Kurve: je kleiner es ist, um so stei­
ler, je größer, um so flacher verläuft die Kurve in der Nähe 
der. betreffenden Stelle. Ist das Intervall längs der ganzen 
Kurve von derselben Länge, so hat die Kurve konstante 
Steigung; sie heißt dann eine Böschungslinie; ihr Längen­
profil ist eine Gerade, wie das in Fig. 43 gezeigt ist.

Bei genügend enger Graduierung ist das Intervall einer 
Raumkurve in einem Punkte näherungsweise gleich der Ent­
fernung der beiden benachbarten Hauptpunkte.

§ 51. Normalebene, Planierungsfläche. Die auf der Tan­
gente im Berührungspunkte senkrechte Ebene heißt Nor­
male bene der Kurve; ihr Gefällemaßstab ist nach § 6 zu 
konstruieren als die in einer lotrechten Ebene gelegene Senk­
rechte zur Tangente im Berührungspunkte (vgl. Fig. 44): das 
Intervall ist entgegengesetzt gerichtet und reziprok zu dem



der Tangente, wozu in der Figur das rechtwinklige Dreieck 
mit der Höhe 1 (Einheit des Höhenmaßstabes) dient. Jede 
in der Normalebene gelegene, die Kurve schneidende Gerade 
heißt Normale der Kurve.

Sämtliche horizontalen Normalen bilden eine im allge-
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meinen windschiefe Fläche, die die Kurve enthält, die Pla­
nierungsfläche. Die Projektionen dieser Normalen sind 
die mittels des Spiegellineals leicht in die Karte zu zeichnen­
den Normalen der gegebenen Projektion der Kurve. Trägt 
man auf ihnen von der Kurve aus beiderseits dasselbe Stück 
ab, so erhält man die Darstellung eines Weges, dessen Mittel­
linie die gegebene Kurve ist (Fig. 45).

Im allgemeinen besteht die Planierungsfläche aus zwei 
Flügeln, die längs derjenigen Raumkurve aneinanderstoßen, 
deren Projektion die Evolute der gegebenen Projektion der 
Kurve ist. Längs dieser Raumkurve durchdringt die Pla­
nierungsfläche sich selbst. Zum Beispiel ist die Planierungs­
fläche einer gewöhnlichen zylindrischen Schraubenlinie mit 
lotrechter Achse die gemeine Schraubenfläche, ihre Selbst­
durchdringungskurve die lotrechte Achse selbst.

§ 52. Schmiegungsebene. Ebenso wie die Tangente 
einer Kurve die Grenzlage der Sekante ist für den Fall, daß 
der eine Kurvenpunkt sich dem anderen mehr und mehr 
nähert, so ist die Schmiegungsebene die Grenzlage aller 
durch drei Punkte der Kurve gehenden Ebenen für den Fall, 
daß zwei der Punkte sich dem dritten mehr und mehr nähern, 
übrigens, wenn von einer Schmiegungsebene überhaupt die 
Rede sein soll, gleichgültig, in welcher Weise diese Annähe­

Fig. 45.
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rung ausgeführt wird. Daher ist die Tangente in der Schmie- 
gungsebene gelegen.

Um die Schmiegungsebene in einem gegebenen Punkte 
der Kurve zu konstruieren, wird man demnach zuerst die zu­
gehörige Tangente zu ziehen und nach § 49 zu graduieren 
haben. Die Schmiegungsebene wird alsdann eindeutig be­
stimmt sein, sobald man die Richtung einer ihrer Streich­
linien kennt, z. B. derjenigen, die durch den gegebenen 
Kurvenpunkt geht. Die Hauptstreichlinien sind zu dieser 
parallel und gehen durch die Hauptpunkte der Tangente.

Bei der Konstruktion der Schmiegungsebene muß man 
natürlich von ihrer Erklärung Gebrauch machen und also

:■ -r, eine Reihe von Ebenen
zeichnen, deren Grenzlage 
sie ist. Zum Beispiel kann 
man zweckmäßig solche 
Ebenen wählen, deren 
einer Punkt der gegebene 
ist, während die beiden 
anderen entgegengesetzt 
gleiche Höhenabstände 

von ihm haben. Das ist 
in Fig. 46 ausgeführt, in­
dem jedesmal die Verbin­
dungsgerade der beiden 
letztgenannten Punkte gra­

duiert ist. Diese Ebenen hüllen eine Fläche ein, auf der die 
gegebene Kurve gelegen ist, und auf der sich leicht die Höhen­
linien als Verbindungskurven der Punkte gleicher Höhen­
zahlen zeichnen lassen, insbesondere auch die durch den 
gegebenen Kurvenpunkt gehende. Irgendeine durch diesen 
Punkt gehende Sekante der Höhenlinie ist in einer der be­
sagten Ebenen als Schichtlinie enthalten. In dem Grenzfall 
der Schmiegungsebene geht also diese Sekante in die Tan­
gente der erwähnten Schichtlinie im gegebenen Punkte über 
und wird zugleich Schichtlinie der Schmiegungsebene. Da­
nach ist diese leicht zu zeichnen.

§ 53. Hauptnormale, Blnormale. Die Schmiegungsebene 
und die Normalebene schneiden sich in der Hauptnor-
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Ausschnittlinie 35

malen der Kurve. Das Lot auf der Schmiegungsebene im 
Berührungspunkte heißt Binormale der Kurve. Beide Ge­
raden lassen sich nach § 12 und § 6 konstruieren.

Wer die angegebene Konstruktion^ 
der Tangente, Schmiegungsebene usw. f\ 
wirklich ausgeführt hat, wird unschwer V 
bemerkt haben, daß dabei die Genauig- ^ 
keit der Zeichnung geringer ist als bei ^ 
den bisherigen Konstruktionen. Der ^
Grund dafür liegt in den Erklärungen 12 
der Tangente usw. als Grenzlagen ge- 5 
wisser Geraden usw. Diese Bemerkung 11= 
gilt auch für eine ganze Reihe von 
Konstruktionen an Kurven und Flächen, wie sie im folgen­
den mitgeteilt werden.

§ 54. Schnitt einer Fläche mit einer Ebene. Um die
Schnittkurve einer Fläche mit einer gegebenen Ebene zu kon­
struieren, bringt man die Schichtlinien der Fläche mit den 
gleichkotierten Streichlinien der Ebene zum Schnitt und ver­
bindet die erhaltenen Punkte durch eine glatte Kurve. Diese 
wird Ausschnittlinie, Ausbißlinie, Verschneidung 
der Ebene genannt (Fig. 47).

Wenn man die gegebene Fläche längs einer gegebenen 
Richtung durch eine lotrechte Ebene schneidet und diese

samt der Schnittfigur in die 
Zeichenebene umklappt, so er-
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hält man ein Querprofil der Fläche längs der gegebenen 
Richtung (Fig. 48). Oft ist es zweckmäßig, um die Zeichnung 
nicht zu verwirren, oder bei Benutzung einer Karte, das 
Querprofil auf eine besondere Zeichnung zu übertragen: das 
geschieht längs der gegebenen Richtung mittels des Zirkels
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oder einfacher mittels eines angelegten geraden Papier­
streifens (Fig. 48 a).

§ 55. Anwendung. Die Konstruktion von Ausschnittlinien 
und Querprofilen kommt sehr oft bei Aufgaben des Tief­
baues, bei geologischen oder bergmännischen Fragen vor. 
Zum Beispiel, wenn man an irgendeiner Stelle des Geländes 
das Streichen und Fallen einer (in erster Annäherung als 
eben angenommen) geologischen Schicht beobachtet hat, so 
ist es von Wichtigkeit, die (mutmaßliche) Ausbißlinie dieser 
Schicht zu kennen, um dadurch zu wissen, an welchen Stellen 
des Geländes mefn mit einiger Aussicht auf Erfolg durch 
Schürfarbeit die Schicht bloßlegen und vielleicht abbauen 
kann; oder wie tief ein Schacht, der an einer gegebenen,

dem Verkehr zu­
gänglichen Stelle 
anzulegen ist, nie­
dergebracht wer- 

201 den muß, bis er die 
Schicht erreicht.

Man hat dann 
zunächst aus dem 
beobachteten Ein­
fallen und Strei­
chen die Schicht­
linien der Ebene 
und damit ihren 

Gefällemaßstab 
nach § 11 zu kon­
struieren, alsdann, 
wie im vorigen Pa­

ragraphen] angegeben, ihre Ausbißlinie (in der Figur ge­
strichelt) mit der Fläche herzustellen, schließlich durch 
den Schacht in der durch die Fallinie der Ebene gegebenen 
Richtung ein Querprofil durch das ganze Gelände zu legen. 
Daraus ist dann die Teufe des Schachtes zu entnehmen. Dies 
ist in der Fig. 49 ausgeführt.

§ 56. Einschalten von Höhenlinien. Für manche kon­
struktiven Zwecke reichen oft die vorhandenen Höhenlinien 
nicht an allen Stellen der Karte aus, um die verlangten Kon­
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struktionen mit genügender Genauigkeit auszuführen. Dann 
wird es erforderlich, zwischen die vorhandenen noch andere 
Höhenlinien einzuschalten. Zweckmäßig kann das mit Hilfe
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von Querprofilen geschehen, die man an den betreffenden 
Stellen der Karte in genügender Anzahl legt, und aus denen 
man die erforderlichen Punkte für die zu konstruierenden 
Zwischenschichtlinien entnimmt (vgl. Fig. 50).

Wenn die Höhenlinien nur schwach gekrümmt sind, kann 
man mittels eines einfach anzulegenden Maßstabes Punkte 
der einzuschaltenden Schichtlinien mit genügender Annähe­
rung auffinden, wie das aus der Fig. 51 hervorgeht; bei ge­
radlinigen Schichtlinien wäre dieses Verfahren streng richtig.

Am genauesten und in jedem Falle anzuwenden sind die 
Längenprofile quer zu den Schichtlinien (längs der Fallinien, 
vgl. § 58), und zwar so, wie es im § 48 gezeigt worden ist.

§ 57. Berührungsebene und Normale einer Fläche.
Um in einem gegebenen Punkte der Fläche die Berührungs­
ebene zu konstruieren, bedenke man, daß diese von einer 
durch den Punkt gehenden wagerechten Ebene in einer 
wagerechten Geraden geschnitten wird; diese Gerade ist eine 
Tangente der Fläche in dem gegebenen Punkte, also auch 
eine Tangente an die durch den Punkt gehende Höhenlinie 
der Fläche. Da den Berührungen auf der Fläche auch Be­
rührungen in der Karte entsprechen (§ 44), so ist demnach 
auf dem Plane die Normale der Höhenlinie in dem gegebenen 
Punkte (mit dem Spiegellineal zu zeichnen) die Projektion 
einer Fallinie der gesuchten Berührungsebene. Konstruiert 
man das durch die Richtung dieser Fallinie bestimmte Quer­
profil der Fläche nach § 54, so ist die Fallinie an ihm in

Fig. 51.
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dem gegebenen Punkte Tangente. Ihr Böschungsmaßstab 
ist also auch der Gefällemaßstab der gesuchten Berührungs­
ebene (vgl. Fig. 52 u. 52 a).

Die Flächennormale ist das Lot auf der Berührungsebene 
im Berührungspunkte. Da es in der eben erwähnten Profil­

ebene liegt, fällt seine Projektion 
mit der der Fallinie der Berührungs-
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ebene zusammen. Sein Gefällemaßstab hat nach § 6 das 
reziproke Intervall desjenigen der Berührungsebene, ist ihm 
entgegengesetzt gerichtet und daher wie dort angegeben 
zu bestimmen.

§ 58. Normalebene, Fallinien einer Fläche. Irgendeine 
die Flächennormale enthaltende Ebene heißt Normalebene 
der Fläche; sie schneidet die Fläche in einem Normal­
schnitt, die Berührungsebene in einer Tangente der Fläche. 
Durch jeden Flächenpunkt gehen also unzählig viele Tangenten, 
von denen im allgemeinen nur eine, die zugleich Tangente 
der durch den Berührungspunkt gehenden Schichtlinie der 
Fläche ist, horizontal läuft. Die anderen verlaufen paarweise 
mit demselben Anstieg, bis auf eine, deren Gefälle mit dem 
der Ebene übereinstimmt. Es ist zugleich das größte unter 
allen betrachteten und wird Gefälle der Fläche in dem be­
treffenden Punkte genannt. Geht man von einem Punkte der 
Fläche in Richtung des eben erwähnten größten Gefälles, 
der Fallrichtung, also senkrecht zur Schichtlinie, weiter zu 
einem Punkte der nächsten Schichtlinie, von da in derselben 
Weise weiter und so fort, so durchläuft man eine Fallinie 
der Fläche.

Die Fallinien stehen auf den Schichtlinien senkrecht. Um 
sie zu konstruieren (Fig. 53 u. 54), bedient man sich zweck­
mäßig des Spiegellineals: man errichtet, von einem Punkte 
einer Schichtlinie ausgehend, auf ihr mittels des Spiegel-

Fig. 52 a.
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Schraffur. Flächenkrümmung 39

lineals die Normale, setzt an sie in einem Punkte, der etwa 
mitten bis zur nächstfolgenden Schichtlinie gelegen ist, die 
Normale zu dieser an, usw. Diese Normalen hüllen die ge­
suchte Fallinie ein, deren Tangenten sie sind (§ 41). Dabei
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ist es erforderlich, daß genügend viele Schichtlinien zu Ver­
fügung stehen; nötigenfalls werden zuvor einige einzuschalten 
sein (§ 56).

§ 59. Schraffur einer Karte. Die Fallinien einer Ge­
ländefläche geben die Richtung des langsam herabfließenden 
Wassers an. Im allgemeinen geht durch jeden Punkt der 
Fläche genau eine Fallinie; über die besonders zu erwähnen­
den Ausnahmen s. weiter unten § 61.

Der Anstieg längs der Fallinien einer Fläche ist im allge­
meinen veränderlich; man pflegt in der Kartenkunde das 
stärkere oder schwächere Gefälle des Geländes durch stär­
keres oder schwächeres Ausziehen der Fallinien kenntlich zu 
machen, um dadurch einen erhabenen Eindruck der Karte 
hervorzurufen. Dazu benutzt man meistens eine dem Gefälle 
entsprechend abgetönte Schraffur. Die Richtung der Schraf- 
fenstriche stimmt mit der Richtung der Fallinien überein.

§ 60. Krümmung einer Fläche. Hinsichtlich der Punkte, 
die eine Fläche außer dem Berührungspunkte in seiner Nach­
barschaft mit der Berührungsebene gemeinschaftlich haben 
kann, sind drei verschiedene Fälle möglich, wenn man von 
besonderen Ausnahmen absieht.

Entweder hat die Oberfläche mit ihrer Berührungsebene 
in der Umgebung des Berührungspunktes weiter gar keinen 
Punkt gemeinsam; die Berührungsebene verläuft dort dann 
also ganz auf einer Seite der Fläche. Dann heißt die Fläche



in dem betrachteten Berührungspunkte bauchig (positiv 
oder elliptisch gekrümmt). Vgl. Fig. 55 und 55 a. Das Ellip- 

soid gibt dafür ein Beispiel in jedem 
seiner Punkte.
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Oder zweitens die Berührungsebene durchdringt in der 
Nähe des Berührungspunktes die Fläche so, daß die Schnitt­

kurve beider im Berührungs­
punkte einen Doppelpunkt be-feliöjfnjsTT;
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sitzt. Dann heißt die Fläche daselbst sattelförmig (negativ 
oder hyperbolisch gekrümmt). Vgl. Fig. 56 und 56 a. Das

einschalige Hyperboloid oder das 
hyperbolische Paraboloid ist in 
jedem seiner Punkte sattelförmig;

Fig. 56 a.
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die Schnittkurve besteht hier aus den beiden, sich im Be­
rührungspunkte schneidenden erzeugenden Geraden.

Fig. 57 a.
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Oder drittens: die Berührungsebene dringt zwar ebenfalls 
in der Nähe des Berührungspunktes in die Fläche ein, aber 
so, daß die Schnittkurve beider nur einmal durch den Be­
rührungspunkt geht. Dann heißt die Fläche in dem betreffen­
den Punkte parabolisch gekrümmt. Vgl. Fig. 57 und 57a. 
Ein Kegel mit beliebiger Basis ist in jedem seiner Punkte 
parabolisch gekrümmt. Flächenstücke, deren sämtliche Punkte 
parabolisch gekrümmt sind, lassen sich ohne Dehnung und 
Faltung derartig verbiegen, daß sie Teile einer Ebene wer­
den, oder, was dasselbe besagt, man kann sie auf eine Ebene 
abwickeln; daher heißen solche Flächen abwickelbar.

Es kann Vorkommen, daß auf einer und derselben Fläche 
sowohl bauchige wie sattelförmige Teile vorhanden sind. Sie 
werden dann getrennt durch eine Kurve, die Krümmungs­
grenze (Demarkationslinie, parabolische Kurve), in deren 
Punkten die Fläche parabolisch gekrümmt ist. Ein Beispiel 
dafür ist die in der Fig. 27 auf S. 18 abgebildete glocken­
förmige Umdrehungsfläche: DD bezeichnet die Krümmungs­
grenze, der obere Teil ist bauchig, der untere sattelförmig.

§ 61. Der Verlauf der Schicht- und Fallinien längs einer 
Geländefläche ist äußerst mannigfaltig und scheinbar sehr 
regellos. Jedoch kann man oft aus dem bloßen Anblick 
dieser Linien in der Karte geometrische Eigenschaften der 
Fläche an der betrachteten Stelle herauslesen; und es ist 
für die Beschäftigung mit der Kartenkunde sehr wichtig, sich 
darin eine gewisse Übung zu verschaffen.

Da die Schichtlinien als Linien gleichen Wasserstandes 
aufgefaßt werden können, müssen sie auf einer nicht will­
kürlich begrenzten Geländefläche stets geschlossen sein. 
Keine zwei Schichtlinien verschiedener Höhen können sich 
schneiden. Bei Ausschluß überhängender Teile des Gelän­
des gilt dies auch von den Projektionen der Schichtlinien in 
der Karte. ïm allgemeinen geht durch jeden Punkt des Pla­
nes genau eine Schichtlinie; es gibt jedoch gewisse Aus­
nahmepunkte.

§ 62. Gipfel-, Mulden- und Jochpunkt. Zunächst gibt 
es solche Punkte, durch die keine Schichtlinie geht oder, 
genauer gesagt, deren zugehörige Höhenlinie auf den Punkt 
selbst zusammengeschrumpft ist. Es sind die Punkte, die
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höher oder tiefer liegen als sämtliche Punkte ihrer Um­
gebung. Sie heißen Gipfel- oder Muldenpunkte, je nach­
dem die benachbarten Schichtlinien, von ellipsenähnlicher 
Gestalt, kleinere oder größere Höhenzahlen haben (Fig. 58).

Sodann gibt es solche Punkte, durch die zwei, vielleicht 
auch mehrere Schichtlinien (derselben Höhenzahl) hindurch-
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Fig. 58. Fig. 59.

gehen. Der gewöhnlichste dieser Punkte ist der Jochpunkt, 
die tiefste Stelle zwischen zwei Erhebungen und Ausgangs­
stelle zweier durch einen Bergrücken getrennter Täler, oder 
auch, was dasselbe bedeutet, die höchste Stelle zwischen 
zwei Tälern und Ausgangsstelle zweier durch ein Tal ge­
trennter Bergrücken (Fig. 59). Besondere Fälle treten ein, 
wenn mehrere Täler und mehrere Bergrücken von einem 
gemeinsamen Punkte entspringen, wovon die Fig. 60 ein Bei­
spiel gibt.

Die Berührungsebene in einem Gipfel- oder Mulden- oder 
Jochpunkte ist wagerecht, wie sich auch aus einer Betrach­
tung der Querprofile sogleich ergibt. Da sie in der Um­
gebung eines Gipfelpunktes ganz oberhalb der Fläche, in 

der Umgebung eines Muldenpunktes 
ganz unterhalb liegt, so ist die Fläche 
in diesen Punkten bauchig (§ 60). In 
einem Jochpunkt ist sie dagegen sat­
telförmig.

§ 63. Wasserscheide und Talweg. 
Im allgemeinen geht durch jeden Punkt 
einer Geländefläche genau eine Fall­
linie; aber auch hiervon gibt es Aus-

5

Fig. 60.
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nahmen. Durch jeden Gipfel- und jeden Muldenpunkt gehen 
unzählig viele Fallinien, ebendie, welche die benachbarten 
elliptischen Schichtlinien der Umgebung senkrecht durch- 
schneiden. Die Fig. 61 zeigt den Verlauf dieser Fallinien, 
wie ihn eine genauere Betrachtung, die hier zu weit führen 
würde, erkennen ließe: 
die Fallinien berühren 
nämlich sämtlich die ge­
meinsame große Achse 
der Ellipsen im Mittel­
punkt, dem in Rede ste­
henden Gipfel- oder Mul­
denpunkt, bis auf eine, 
die in Richtung der klei­
nen Achse verläuft.
Wenn die Schichtlinien 
in der Umgebung eines 
Gipfel- oder Muldenpunktes angenähert konzentrische Kreise 
sind, wie es z. B. bei einer Umdrehungsfläche mit senk­
rechter Drehachse (vgl. Fig. 27 Seite 18) eintreten kann, 
dann verlaufen natürlich die Fallinien radial, und keine von 
ihnen ist bevorzugt (Kreispunkt oder Nabelpunkt).

In der Nähe eines Jochpunktes verlaufen die Schichtlinien 
der Fläche angenähert wie Hyperbeln mit gemeinsamen 
Hauptachsenrichtungen und gemeinsamem Mittelpunkt. Den 
Verlauf der Fallinien zeigt die Fig. 62: durch den Jochpunkt 
selbst gehen zwei Fallinien in Richtung der Hauptachsen.

Auf manchen Flächen treten Fallinien auf, in deren Um­
gebung sich die , ——
benachbarten um 
so enger zusam- ' 

mendrängen, je 
näher sie an jenen 
liegen. Solche Fall­
linien sollen aus­

gezeichnete 
Fallinien heißen.
Es kann ferner Vor­
kommen, daß auf 
einer solchen aus-

M.-ph. Bibi. 35/36 : R. R o t h e, Darst. Geom. d. Geländes. 2. Aufl. 4

Ausgezeichnete Fallinien
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gezeichneten Fallinie ein oder mehrere Punkte liegen, in denen 
benachbarte Fallinien wirklich einmünden oder aus denen 
sie entspringen, oder daß sich ihr die benachbarten Fall­
linien asymptotisch nähern (in einem sehr fernen Punkte 
einmünden). Eine derartige ausgezeichnete Fallinie mit 
Mündungspunkten (einschließlich asymptotischen Einmün- 
dens) heißt Talweg, falls die benachbarten Fallinien im 
Sinne abnehmender Höhen einmünden oder sich ihr im ab­
steigenden Sinne asymptotisch nähern. Dagegen heißt sie 
Kammweg (Rückenlinie, Wasserscheide), falls die Fallinien 
im Sinne aufsteigender Höhen einmünden, d. h. aus ihnen 
entspringen. Eine ausgezeichnete Fallinie kann in ihrem 
Verlauf teils Talweg, teils Wasserscheide, teils keins von 
beiden sein. Der Name Talweg, der übrigens als deut­
sches Fremdwort in die französische Sprache eingedrungen 
ist (le thalweg), rührt von dem deutschen Wasserbaumeister 
Wiebeking (+ 1842) her. Die Begriffe des Talwegs und 
der Wasserscheide spielen bei der Festsetzung politischer 
Grenzen eine Rolle.

§ 64. Fortsetzung. Für jeden Gipfelpunkt, der kein 
Kreispunkt ist, bildet die in der Längsrichtung des Gipfels 
hindurchgehende Fallinie einen Kammweg; denn die benach­
barten Fallinien entspringen, sie berührend, aus ihr im Gip­
felpunkte (vgl. Fig. 61). Und für jeden Muldenpunkt, der 
nicht zugleich Kreispunkt ist, bildet die in der Längsrichtung 
die Mulde durchziehende Fallinie einen Talweg. Die Fig. 63 
gibt den Verlauf eines Kammwegs K und eines Talwegs T 
mit sehr fernen Ursprungs- und Mündungspunkten wieder. 
Einem solchen Talweg entspricht in der Natur der Weg eines

genügend langsam 
fließenden und 

schmalen Baches, 
der durch allmäh­
liche Vereinigung 
kleinerer Wasser­
adern entsteht. Ein 
Kammweg bildet die 

Grenze zwischen
// 6o\ 5o\ 4o%oto i| zwei Abflußgebieten 

des Geländes.

\k^7
V\50\§0/\<r

VL/\
7SK/ll

X frs
Fig. 63.



\

Asi/A //\ 'v.
>rt ■U4X

-H-W
55f/‘

i I VL » i
xr\/

! \
Vi \

\ *\ \
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Von einem Joch­
punkte (Fig. 62) 
gehen zwei ausge­
zeichnete Fallinien 
aus ; der einen 
nähern sich be- 
nachbarteFallinien 
im aufsteigenden, 
der anderen im ab­
steigenden Sinne.
Man darf aber im 
allgemeinenweder 
die erste alsKamm- 
weg noch die zweite als Talweg bezeichnen. Wenn die von 
einem Jochpunkte nach einer Mulde herabführende ausge­
zeichnete Fallinie die Mulde nicht in der Längsrichtung, son­
dern in der Querrichtung durchläuft, ist sie gewiß in diesem 
Stücke des Geländes kein Talweg. Die Fig. 64 gibt dies an; 
und die Fig. 65 das Gegenstück dazu, wo wirklich die Joch 
und Mulde verbindende Fallinie ein Talweg ist.

Auch wenn das von einem Joch herabziehende Tal sich 
so verflacht, daß die Fallinien sich zwar der durch den Joch­
punkt gehenden ausgezeichneten Fallinie nähern, aber doch 
nicht in asymptotischer Weise, kann diese nicht Talweg sein. 
In der Natur würde dem etwa ein Tal entsprechen, das nicht 
zur Entstehung eines Wasserlaufes, sondern zu einer Art 
Sumpfbildung Anlaß gibt. Umgekehrt können aus einem 
Hochmoore Was­
seradern abgehen, 
ohne daß dort von 
einer eigentlichen 

Wasserscheide 
gesprochen wer­
den kann (Fig. 66).

Bemerkenswert 
ist noch der Fall, 
wenn auf einer 
ausgezeichneten 

Fallinie ein parabo­
lischer Punkt der

Fig. 64.

Fig. 65.
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Geländefläche ge­
legen ist (§ 60), 
Die Fig. 67 gibt 
davon ein Beispiel. 
In dem parabo­
lischen Punkte hat 
hier die Schicht­
linie, auf der er 
liegt, eine Spitze, 
und in ihr endigen 
alle Fallinien, die 

— wie in der Figur angegeben — aus größeren Höhen kom­
men. Die ausgezeichnete, durch den parabolischen Punkt 
gehende Fallinie ist also in ihrem oberen Teile gewiß ein 
Talweg. Ob sie es dagegen auch in ihrem unteren Teile ist, 
hängt davon ab, ob sich dort ebenfalls ein Mündungspunkt 
befindet (in der Figur ist das nicht der Fall).

Da durch eine Karte immer nur ein beschränkter Teil des 
Geländes gegeben sein kann, so wird es praktisch unmög­
lich sein, bei Geländeflächen ein asymptotisches Einmünden 
genau festzustellen, und man wird daher auch in dem Falle 
von einem Talweg und einem Kammweg reden, wenn ge­
nügend viele benachbarte Fallinien der Zeichnung innerhalb 
der Zeichengenauigkeit in die ausgezeichnete Fallinie über­
gehen.

Um in einer Geländekarte alle Talwege und Wasserschei­
den zu finden, wird man unter den Fallinien zunächst die 
ausgezeichneten aufsuchen, d. h. diejenigen, in deren Nähe

sich die übrigen 
mehr und mehr zu­
sammendrängen. 
Unter ihnen hat 
man aber nur die­
jenigen beizube­
halten, auf denen 
Mündungspunkte 

der übrigen gele­
gen sind, oder in 
die genügend viele 
benachbarte Fall-
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linien innerhalb der Zeichengenauigkeit 
übergehen. Talweg und Kammweg sind 
durch die Art der Annäherung, ob bei 
fallender oder steigender Höhe, leicht zu 
unterscheiden.

Die Schichtlinien sowohl wie die Fall­
linien verlaufen immer stetig, können 
aber Ecken, Doppelpunkte und der­
gleichen Ausnahmestellen haben. Ecken 
treten ein, wenn das Gelände Grate oder scharf ausge­
schnittene Rinnen besitzt. Da in jedem Punkte eines ein­
fachen Grates zwei verschiedene Berührungsebenen an die 
Geländefläche möglich sind, gehen durch diesen Punkt 
auch zwei verschiedene Fallinien; ein Grat enthält daher 
die Ursprungspunkte von Fallinien und wird demnach zu 
den Wasserscheiden zu rechnen sein, obwohl er im allge­
meinen selbst keine Fallinie ist. Dasselbe gilt entsprechend 
von einer Rinne (vgl. Fig. 68). Die allgemeine Untersuchung 
solcher Stellen einer Geländefläche ist schwierig, erfordert 
weitergehende Hilfsmittel und würde daher hier zu weit 
führen.
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Fig. 68.

§ 65. Böschungsfläche. Eine Fläche, auf der sämtliche 
Fallinien Geraden sind, heißt Böschungsfläche. Es genügt 
dazu offenbar nicht, daß die Projektionen der Fallinien sämt­
lich gerade Linien sind, sondern es ist weiter notwendig, daß 
die Schichtlinien auf jeder einzelnen von ihnen jedesmal 
gleiche Stücke ausschneiden. Daraus folgt, daß die Schicht­
linien äquidistante Kurven sind (Fig. 69).

Alle Punkte derselben geradlinigen Fallinie haben dieselbe 
Berührungsebene. Eine Böschungsfläche ist daher in jedem 
ihrer Punkte parabolisch gekrümmt (§ 60).
Sie ist demnach eine abwickelbare Fläche, 
d. h. man kann eine bewegliche Ebene so 
auf ihr ohne Gleiten abrollen, daß sie sie /Q>sy\V* 
immer längs einer Geraden berührt; um- 
gekehrt kann man daher auch die Fläche 5 
auf einer Ebene so abwickeln, daß immer 
Berührung längs einer Geraden besteht.

Von den Böschungsflächen macht man

•6

V7

Fig. 69.
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sehr häufig bei der Aufführung von Erdarbeiten, bei der 
Aufschüttung von Dämmen, Halden u. dgl. Gebrauch. Da­
von wird in den Aufgaben noch wiederholt die Rede sein.

§ 66. Böschungsstreifen. Bei der zeichnerischen Dar­
stellung einer Geländefläche durch ihre Schichtlinien ist es 
oft zweckmäßig, diese nötigenfalls durch Einschalten nach 
§ 56 so dicht nebeneinander verlaufen zu lassen, daß jeder 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schichtlinien enthaltene 
Teil einer Fallinie innerhalb der Zeichengenauigkeit als ge­
radlinig zu betrachten ist. Das bedeutet dann also, daß jeder 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schichtlinien enthaltene 
Streifen einer Geländefläche als Teil einer Böschungsfläche 
anzusehen ist: Böschungsstreifen. Man kann demnach sagen, 
daß eine Geländefläche durch ihre Schichtlinien „mit genü­
gender Genauigkeit“ gegeben ist, wenn ein jeder innerhalb 
zweier aufeinanderfolgenden Schichtlinien gelegene Streifen 
durch den zugehörigen Böschungsstreifen ohne merklichen 
Fehler ersetzt werden kann.

§ 67. Gratlinie. Eine Böschungsfläche ist vollständig be­
stimmt, wenn der Böschungswinkel und eine ihrer Höhen­
linien gegeben ist; denn die Fallinien sind die Normalen 
der gegebenen Höhenlinie, der Böschungswinkel bestimmt 
ihre Stufung, und die Schichtlinien lassen sich sodann als 
Parallelkurven zu der gegebenen Höhenlinie konstruieren 
(§ 65). Alle ebenen Parallelkurven haben eine gemeinsame 
Evolute (§ 43), die Hüllkurve ihrer gemeinsamen Normalen; 
faßt man also die Parallelkurven und ihre Normalen als die 
Projektionen der Schicht- und Fallinien einer Böschungs­
fläche auf, so entspricht der Evolute eine auf der Fläche ge­
legene Raumkurve, längs der sich benachbarte Fallinien 
schneiden. Sie bildet also einen scharfen Grat der Fläche 
und heißt daher ihre Gratlinie. Eine aufgewehte Schnee­
wächte gibt oft ein Bild einer Böschungsfläche und ihrer 
Gratlinie (Fig. 69 bei g).

§ 68. Ebene Raumkurven. Wenn eine Raumkurve und 
eine Fläche gegeben sind, so ist leicht festzustellen, ob die 
Kurve auf der Fläche gelegen ist. Denn dies ist nur der 
Fall, wenn die Punkte der Kurve auf den gleichkotierten 
Schichtlinien der Fläche liegen.
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Raumkurven, deren sämtliche Punkte 
derselben Ebene angehören, heißen 
eben. Um von einer gegebenen Raum­
kurve festzustellen, ob sie eben ist, 
hat man durch drei ihrer Punkte nach 
§ 9 eine Ebene zu legen und nach­
zusehen, ob ihre Streichgeraden die 
Kurve in Punkten schneiden, deren 
Höhenzahlen mit denen der zugehö­
rigen Schichtlinien übereinstimmen 
(Fig. 70). Die Schmiegungsebene 
(§ 52) einer ebenen Raumkurve fällt 
mit der Ebene der Kurve zusammen.
Wenn die Ebene der Kurve lotrecht steht, wird die Projek­
tion der Kurve durch eine Gerade mit im allgemeinen un­
gleichmäßiger Stufung dargestellt.

§ 69. Böschungsfläche einer Raumkurve. Zu jedem 
Punkte einer gegebenen Raumkurve läßt sich ein Kegel ge­
gebener Böschung konstruieren, der den Punkt als Spitze 
hat. Sämtliche so konstruierten Böschungskegel derselben 
Böschung hüllen eine Fläche ein, eine Böschungsfläche 
der Raumkurve; sie besteht aus zwei Teilen, die sich längs 
der Raumkurve durchschneiden. Jede ihrer Schichtlinien er­
gibt sich als Hüllkurve gleichkotierter Kreise, nämlich der 
Schichtkreise jener Böschungskegel.
In der Karte der Fläche liegen die 
Mittelpunkte dieser Kreise auf der 
Projektion der Raumkurve, und ihre 
Radien erhält man aus dem Höhen­
unterschiede zwischen Mittelpunkt und 
zu konstruierender Schichtlinie durch 
Multiplikation mit dem gegebenen Bö­
schungsverhältnis (Fig. 71).

Von jedem Punkte der Raumkurve 
geht nach beiden Seiten eine Fallinie 
der Böschungsfläche aus; die beiden 
zugehörigen Berührungsebenen (vgl.
§ 65) schneiden sich in der zuge­
hörigen Tangente der Raumkurve, 
und die Projektion dieser Tangente

8.

\öL'
4 '
J-Tv
2*

Fig. 70.

1

’6 \l

1

'£5
Xf/7“

1

jj,.*1

3? i
Fig. 71.



Böschungslinien auf einer Fläche50

halbiert den Winkel der Projektionen der beiden Fallinien. 
Man beachte übrigens, daß im allgemeinen ein die Projektion 
der Raumkurve normal durchsetzendes Querprofil der 
Böschungsfläche nicht ein Dreieck ergibt, sondern eine 
krummlinige Schnittfigur. Die Figur bringt das zum Ausdruck.

§ 70. Böschungsllnien auf einer Fläche. Auf einer durch 
ihre Schichtlinien gegebenen Geländefläche lassen sich von 
jedem Punkte aus zwei Kurven von konstantem Gefälle (Bö­
schungslinien, § 50) ziehen, wenn nur das Gefälle nicht 
größer ist als das der Fallinien der Fläche in den Punkten 
der beiden Kurven. Um diese zu konstruieren, ermittle man 
zunächst aus dem gegebenen Böschungsverhältnis das Inter­
vall der Böschungslinie. Unter der Voraussetzung, daß die 
Schichtlinien genügend nahe gezeichnet sind, zieht man mit 
dem Intervall als Radius um den gegebenen Punkt als Mittel­
punkt einen Kreis. Entweder schneidet dieser eine der bei­
den nächstfolgenden Hauptschichtlinien in zwei Punkten, 
die auch zusammenfallen können, oder er schneidet sie 
nicht; im letzteren Falle ist das gegebene Gefälle zu groß, 
im ersteren sind reelle Böschungslinien der vorgeschriebe­
nen Böschung von dem gegebenen Flächenpunkte aus mög­
lich, und man erhält weitere Punkte von ihnen, indem man 
dieselbe Konstruktion von jedem der beiden Schnittpunkte 
aus fortsetzt. Wenn man die erhaltenen Punkte in geeigne­
ter Weise verbindet, bekommt man die gesuchten Böschungs­
linien mit oder ohne Kehren (Fig. 72). Im allgemeinen gehen 
von jedem Flächenpunkte zwei verschiedene Böschungslinien 
aus, längs deren das Gefälle einen gegebenen Wert hat.

Die auf einer Geländefläche angelegten Wege, Eisenbahn­
linien u. dgl. verlaufen in der Regel auf längere Strecken 

mit unveränderlichem Gefälle. Die Kon­
struktion von Böschungslinien hat daher 
ein gewisses praktisches Interesse. 
Wenn auch durch Aufschüttung und 
Abtrag des Geländes größere Krüm­
mungen eines anzulegenden Weges ver­
mieden werden, so wird seine Führung 
doch im allgemeinen durch eine Bö­
schungslinie bestimmt. Dabei wird be-
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sonders die im fol­
genden Paragra­

phen erörterte Auf­
gabe benutzt.

§ 71. Aufgabe.
Bei der Lösung der 
Aufgabe, zwei ge­
gebene Punkte einer 
Fläche durch eine 
Kurve von konstanter Steigung zu verbinden, hat man sich 
eines geometrischen Näherungsverfahrens zu bedienen. Man 
konstruiert zunächst, von dem einen der gegebenen Punkte A 
(Fig. 73) ausgehend, eine solche Böschungslinie, die in der 
Nähe des andern gegebenen Punktes B die durch diesen ge­
hende Schichtlinie schneidet. Die Ausführung der Konstruk­
tion zeigt, ob das benutzte Intervall zu groß oder zu klein 
ist, wonach man es zu verbessern hat. Mit dem verbesserten 
Intervall wiederholt man dieselbe Konstruktion usw.,und nähert 
sich auf diese Weise mehr und mehr dem passenden Werte 
des Intervalls. Zweckmäßig ist es dabei, den Punkt B zwischen 
zwei der gezeichneten Böschungslinien einzuschließen; ABlt 
AB2, ... seien solche Näherungskurven, ß/Bt und ß2'ß2... 
seien die zugehörigen Intervalle. Man trage in den Punkten 
Bi9 B2f B3 usw. diese zugehörigen Intervalle normal zur 
Schichtlinie, also längs der Fallinien auf und verbinde die 
erhaltenen Endpunkte durch eine glatte Kurve (§ 38); diese 
gestattet das gesuchte Intervall zu entnehmen.

§ 72. Schnitt zweier Flächen. Das Verfahren, nach dem 
die Schnittlinie einer Geländefläche mit einer Ebene kon­
struiert wird, läßt sich genau ebenso anwenden auf die Be­
stimmung der Schnittkurve zweier beliebiger Flächen mit­
einander. Denn die Punkte dieser Schnittkurve gehören 
beiden Flächen gemeinsam an, müssen also auf den gleich­
hohen Schichtlinien der beiden Flächen gelegen sein: man • 
erhält sie als Schnittpunkte gleichkotierter Schichtlinien.

Davon macht man sehr häufig Gebrauch bei der Bestim­
mung der Grenzlinie einer Böschungsfläche mit der gege­
benen Geländefläche. Darauf bezieht sich die Fig. 74, in der 
die Aufschüttung einer Halde oder eines Dammes mit wage-
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Fig. 73.
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rechter Krone darge­
stellt ist. Die wage­
rechte Verbindungs­
linie der beiden Punkte 
A und B (Höhe 20) 
kann etwa als Füh­
rungslinie eines auf 
einem Gestänge ange­
legten Schienengelei­
ses für Kippwagen auf­
gefaßt werden, von 
dem aus die Halde auf­
gestürzt wird. Kennt 
man den Böschungs­
winkel, unter dem das 
Fördergut der Halde 
sich ablagert, so kann 
man nach § 65 ihre 
Schichtlinien als Paral­

lelkurven der Geleisführung konstruieren. Die Schnitt­
punkte dieser Parallelkurven mit den gleichkotierten Schicht­
linien des Geländes bestimmen alsdann nach dem oben 
Gesagten die Schnittkurve der Halde mit dem Gelände. — 
Die damit gelöste Aufgabe ist eine Erweiterung der in § 32 
besprochenen.

§ 73. Durchdringungspunkte einer Raumkurve mit einer 
Geländefläche. Man legt durch die gegebene Raumkurve 
eine beliebige Fläche, bestimmt deren Schnittkurve mit dem 
Gelände, wie in § 72 angegeben, und konstruiert schließlich 
die gemeinsamen Punkte dieser Schnittkurve mit der gege­
benen Raumkurve. Offenbar wird man die Hilfsfläche selber 
nur in der Nähe der Durchdringungspunkte benötigen.

Als Hilfsfläche nimmt man zweckmäßig die windschiefe 
Planierungsfläche (§ 51), weil ihre Schnittkurve mit dem Ge­
lände, die Nullinie, am besten darüber Aufschluß gibt, 
welche Teile der Raumkurve oberhalb des Geländes und 
welche unterhalb gelegen sind (Fig. 75; die Nullinie ist ganz 
gestrichelt).

Die Bestimmung der Durchstoßpunkte einer Kurve mit

Fig. 74.
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dem Gelände ist oft bei der Linienfüh­
rung einer Eisenbahnlinie oder dgl. in 
gebirgigem Gelände auszuführen. Sie 
zeigt dann, an welchen Stellen die Bahn­
linie in den Erdkörper eindringt, welche 
Erdbewegungen, Tunnelanlagen u. dgl. 
vorzunehmen sind.

Um zu bestimmen, ob ein Punkt des 
Geländes von irgendeinem anderen 
Punkte aus sichtbar ist, braucht man nur festzustellen, ob 
die Verbindungsgerade das Gelände nicht trifft. Es genügt 
dazu, diese Gerade zu graduieren und nachzusehen, ob in der 
Projektion für jeden Punkt der Geraden die Höhenzahl auch 
nicht kleiner ist als für denselben Punkt auf dem Gelände.

yoo so i7o m m 4a
/ / \ / /I\5g00 / J
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Fig. 75.

IV. AUFGABEN UND ANWENDUNGEN
§ 74. Zweck der Aufgaben. In den folgenden Para­

graphen werden eine Reihe von Aufgaben besprochen, die 
zu ihrer Lösung der in den früheren Abschnitten entwickel­
ten Konstruktionen bedürfen. Zumeist sind sie praktischen 
Fragen entsprungen oder doch unmittelbar auf solche an­
wendbar, die sich bei der Benutzung der Karte eines Ge­
ländes darbieten. Der Kürze wegen sind den gestellten Auf­
gaben nicht die Lösungen in ausführlicher Darstellung, son­
dern nur allgemeine Angaben über den einzuschlagenden 
Weg beigegeben, die indessen in jedem Falle zur Konstruk­
tion ausreichen. Der Leser wird gut tun, die angedeutete 
Lösung wirklich zeichnerisch auszuführen, und zwar dürfte 
es sich in der Regel empfehlen, den Maßstab mindestens 
doppelt so groß zu wählen, als ihn die Figuren angeben, 
die ja nur als Skizzen dienen sollen.

§ 75. Aufschüttung und Abtrag eines Eisenbahndam­
mes zu konstruieren, von dem die Führungslinie, die Breite, 
das Gefälle und die Dammböschungen gegeben sind. Die 
Dammkrone bildet einen Streifen der zur gegebenen Füh­
rungslinie gehörigen Planierungsfläche (vgl. § 51). Man gra­
duiert die Führungslinie nach dem gegebenen Gefälle — in
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der Figur ist das Gefälle in der 
Kurve geringer angenommen 
als auf der geraden Strecke —, 
wodurch dann zugleich auch die 

beiden Begrenzungen der 
Dammkrone mit graduiert sind. 
Jetzt zeichnet man nach § 69 

I beiderseits die Böschungsflä- 
' chen der Dammbegrenzungen, 
Ä schließlich nach § 72 die Schnitt­

linien mit dem Gelände. In der 
^ Figur 76 sind die ursprüng­

lichen, aber durch den Damm 
l verschütteten oder durch den 

Abtrag weggenommenen 
Schichtlinien des Geländes punk­

tiert gezeichnet; und die ausgezogenen Schichtlinien stellen 
somit diejenigen des Geländes nach der Anlage des Dam­
mes dar.

§ 76. Die Ausstrichlinie einer Mulde mit dem Gelände 
zu bestimmen. Die Mulde soll ellipsoidische Gestalt haben
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mit einer lotrechten Hauptachse; ihre Abmessungen sind durch 
zwei lotrechte Hauptschnitte gegeben (Fig. 77).

Die Schichtlinien der Mulde sind Ellipsen (Fig. 78), deren 
Hauptachsen aus den beiden gegebenen Querprofilen zu ent­
nehmen sind. Die Ellipsen werden hier am einfachsten nach 
der bekannten Papierstreifenmethode gefunden. Durch die 
Schnittpunkte dieser Ellipsen mit den gleichkotierten Höhen­
linien des Geländes ist dann, wie in der vorigen Aufgabe, 
die gesuchte Verschneidung bestimmt. Wenn es nur auf diese 
Verschneidung ankommt, braucht man von den Ellipsen er­
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sichtlich jedesmal nur die 
Punkte in der Nähe der 
gleichkotierten Schicht­
linien zu bestimmen.

§ 77. Schnittkurve 
einer zylindrischen Flä­
che mit dem Gelände. 
Diese Aufgabe kommt 
in der Geologie vor, 
wenn es sich darum
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handelt, die Ausstrich­
linie einer gefalteten 
Schicht (Sattelfalte) zu ermitteln. Durch die Beobachtung 
gefunden seien das Streichen und Einfallen der Schicht an 
irgendeinem Punkte, d. h. Streichen und Fallen der Zylinder­
geraden; ferner sei gegeben ein scheinbares Profil der 
Schicht, d. h. die Schnittkurve des Zylinders mit einer be­
liebig gegebenen Ebene. In der Fig. 79 sei g eine Zylinder- 
gerade, deren Graduierung aus dem beobachteten Streichen 
und Fallen ermittelt sei. Der Gefällemaßstab der Ebene des 
aufgenommenen Profils p sei (£), ebenfalls aus den beob­
achteten Daten konstruiert. Um die gesuchte Schnittkurve 
zu zeichnen, bestimme man zunächst die Höhenlinien des 
Zylinders. Zu dem Zwecke ziehe man durch die Punkte des 
scheinbaren Profils p, das durch die Streichlinien seiner 
Ebene (E) gestuft ist, die erzeugenden Geraden des Zylin­
ders, d. h. man ziehe Parallelen zu p, und graduiere diese, 
von den Punkten des Profils p ausgehend, mit dem gleichen 
Intervalle wie p. Die Ver- r========z
bindung der Punkte gleicher 
Höhenzahlen dieser Gera-

Fig. 78.
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r'noden ergibt die erwähnten 
Schichtlinien (in der Figur 
gestrichelt) ; sie sind unter­
einander kongruent und 
gehen aus einer von ihnen 
durch Parallelverschiebung 
längs der Richtung g her­
vor (vgl. § 21). Sie schnei­
den die gleichkotierten Hö-

fc*
Fig. 79.
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henlinien des Geländes in Punkten der gesuchten Grenz­
kurve.

Wenn man sich aus steifem Papier ein Muster der Schicht­
linie des Zylinders ausschneidet und darauf mindestens zwei 
Punkte bezeichnet, durch die die entsprechenden Mantelgera­
den gehen sollen, so kann man sich damit die Konstruktion der 
Grenzkurve sehr erleichtern. Denn durch Parallelverschie­
bung des Musters längs zweier gestufter Mantelgeraden kann 
man die Schnittpunkte der Geländeschichtlinien mit den 
gleichkotierten des Zylinders unmittelbar finden, ohne erst 
diese zeichnen zu müssen.

§ 78. Um eine gegebene Geländefläche einen Zylinder 
mit wagerechten Mantelgeraden zu umschreiben. Die
Richtung g der wagerechten Mantelgeraden des Zylinders sei 
gegeben. Man hat dann nur an die Schichtlinien der Ge­
ländefläche Tangenten zu legen, die der gegebenen Richtung 
parallel sind. Der geometrische Ort der Berührungspunkte 
ist die Berührungskurve der Fläche und des Zylinders. Sie 
ist der Umriß der Fläche, wenn diese in der gegebenen 
Richtung aus sehr weiter Ferne betrachtet wird (Fig. 80 
gestrichelt).

§ 79. Durch eine gegebene wagerechte Gerade die 
Berührungsebenen an eine Geländefläche zu legen. Die 
gesuchten Berührungsebenen stimmen mit denen überein,'

die sich durch dieselbe Ge­
rade g an den der Fläche 

umschriebenen Zylinder 
legen lassen, dessen Man­
telgeraden ebenfalls wage­
recht und zu g parallel
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sind. Man konstruiere also diesen Zylinder, wie in § 78 
angegeben. Man lege weiter senkrecht zu den Mantelgera­
den ein Querprofil (§ 54). Es wird auch die gegebene Ge­
rade g in einem bestimmten Punkte schneiden. Die Tan­
genten von diesem Punkte an das Querprofil sind die 
Durchschnittsgeraden der gesuchten Berührungsebenen mit 
der Querschnittsebene. Daraus sind die Berührungspunkte 
und die Gefällemaßstäbe der Berührungsebenen leicht zu 
entnehmen (Fig. 80 u. 81).

§ 80. Umschriebener Zylinder mit beliebig gegebener 
Richtung der Mantelgeraden. Die gegebene Richtung sei 
durch eine gestufte Gerade g dargestellt. Man legt parallel 
zu ihr eine genügende Anzahl Vertikalschnitte durch die ge­
gebene Geländefläche, zeichnet die zugehörigen Profile 
(§ 54) und legt an sie Tangenten in Richtung der gege­
benen Geraden. Die Berührungspunkte B überträgt man aus 
der Profilzeichnung wieder in die Karte der Fläche und erhält 
so darin diejenige Kurve b, möglicherweise mehrere, längs 
denen der oder die Zylinder die Fläche berühren (Fig. 82 
und 83). In der Figur sind vier zu g parallele Querprofile 
gezeichnet, die mit 1 bis 4 angemerkt sind; der Deutlich­
keit wegen ist 3 um 30 und 4 um 10 Höheneinheiten nie­
driger gelegt, als der Wirklichkeit entspricht. An jedes Profil 
lassen sich hier zwei zu g parallele Tangenten legen, es kom­
men also je zwei Berührungspunkte Bf zwei Berührungs­
kurven b und daher auch zwei Zylinder zum Vorschein, von 
denen der eine von unten, der andere von oben der Fläche 
umschrieben ist.

Überträgt man zu den Berührungspunkten B auch ihre 
Höhenzahlen aus der Profilzeichnung, so läßt sich sehr leicht 
für jeden Zylinder die Schar der Schichtlinien konstruieren. 
Da jede Schar aus kongruenten Kurven besteht, die aus­
einander durch Parallelverschiebung längs der Richtung g 
hervorgehen, so genügt es, je eine der Schichtlinien zu 
zeichnen. Man hat zu dem Zweck durch die Punkte B die 
zu g parallelen Erzeugenden zu ziehen und sie, von B 
ausgehend mit demselben Intervall wie g zu graduieren. 
Die Verbindungslinien der Punkte gleicher Höhenzahlen er­
geben die gesuchten Schichtlinien s; in der Figur ist für

Umschriebener Zylinder 57



Umschriebener Zylinder58

den einen Zylinder die Schichtlinie s = 110, für den anderen 
die Schichtlinie s = 50 gezeichnet worden.

§ 81. Berührungsebene. Man kann die eben ausgeführte 
Konstruktion des umgeschriebenen Zylinders benutzen, um 
an eine gegebene Geländefläche eine Berührungsebene zu 
legen, die durch eine gegebene Gerade geht. — Ist g die 
gegebene Gerade, so konstruiert man zunächst, wie eben 
gezeigt, den umschriebenen Zylinder, dessen Mantelgeraden 
die Richtung g haben. Eine Schichtlinie s dieses Zylinders 
genügt zur Konstruktion der gesuchten Berührungsebene. 
Denn zieht man von dem Punkte der gegebenen Geraden g> 
der genau die Höhe s hat, an die Schichtlinie s die Tan­
gente (in der Figur 82: s=110 und s = 50, Berührungs-
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punkte T), so ist diese eine Streichlinie der durch g gehen­
den Berührungsebene des Zylinders. Diese Berührungsebene 
berührt aber auch die gegebene Geländefläche, und man 
findet ihren Berührungspunkt B* als Schnittpunkt der Man­
telgeraden TB* mit der Berührungskurve b. In der Figur 
sind zwei solche Berührungspunkte (B* und W) und dem­
nach zwei verschiedene Berührungsebenen vorhanden; ihre 
Gefällemaßstäbe (in der Figur angegeben) sind leicht zu 
zeichnen.

§ 82. Andere Konstruktion des umschriebenen Zylin­
ders und der Berührungsebene. Die eben auseinander­
gesetzte Konstruktion der Berührungsebene ist wegen der 
zahlreichen Querschnitte, die zu zeichnen sind, wenig bequem 
und auch wenig genau; doch ist sie, etwa zur Prüfung des 
folgenden Verfahrens, dann gut brauchbar, wenn man die 
ungefähre Lage der Berührungspunkte kennt und daher mit 
wenigen Vertikalschnitten auskommt.

Der zweite Weg zur Lösung 
der Aufgabe, an eine Gelände- 
fläche eine Berührungsebene zu 

w legen, die durch eine gegebene 
1Ę Gerade geht, ist zwar etwas we- 
/ niger leicht verständlich, aber 
1 zeichnerisch einfacher und meist

I

B

auch genauer als der obige. — 
Wenn man von den Punkten der 
gegebenen Geraden g an die 
gleichkotierten Schichtlinien der 
Fläche Tangenten legt, so stellen 
diese die Schichtlinien einer ge­
radlinigen Fläche dar, die durch 
die Gerade g geht und die Ge­
ländefläche berührt. Die Berüh­
rungskurve (hh in derFig. 82) ist 
als Ort der Berührungspunkte 
leicht zu zeichnen. Auf ihr muß 
auch der Berührungspunkt der 
gesuchtenTangentialebeneliegen; 
und da diese durch g geht, ist sie 
auch berührende Ebene der ge-

!
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radlinigen Hilfsfläche und hat mit ihr die durch den Berüh­
rungspunkt gehende Gerade g gemeinsam, die, da sie hori­
zontal verläuft, zugleich eine ihrer Schichtlinien ist. Dem­
nach ist die Aufgabe gelöst, wenn die durch g gehenden Be­
rührungsebenen der Hilfsfläche gefunden sind.

Man betrachte nun alle durch g gehenden Ebenen, das 
Ebenenbüschel mit der Achse g; jede von ihnen ist be­
stimmt durch den Winkel, den sie mit einer festen ebenfalls 
durch g gehenden Ebene bildet, etwa derjenigen (£), auf 
der g eine Fallinie ist. Jede der Ebenen ist daher auch be­
stimmt durch den Winkel a, den ihre Streichlinien mit denen 
der genannten festen Ebene (E) bilden, d. h. mit der zu g 
senkrechten Richtung.

Zu diesen Ebenen gehören auch alle solche, deren Streich­
linien zugleich der geradlinigen Hilfsfläche angehören, also 
auch die gesuchten Berührungsebenen. Man fasse eine sol­
che Ebene ins Auge und verfolge den Verlauf der gerad­
linigen Hilfsfläche in der Nähe der Geraden g, die sie mit 
der Ebene gemeinsam hat. Dann sind drei Möglichkeiten 
vorhanden: entweder berührt die Ebene die Fläche von 
unten, dann liegen die zu g benachbarten Geraden der Fläche 
sämtlich oberhalb der Ebene; oder die Ebene berührt die 
Fläche von oben, dann verlaufen die zu g benachbarten Ge­
raden der Fläche sämtlich unterhalb der Ebene; oder drit­
tens die Ebene durchsetzt berührend die Fläche in der Ge­
raden g, was eintritt, wenn die Fläche hier sattelförmig ver­
läuft. Im erstgenannten Falle ist der oben erwähnte Winkel 
a für die Berührungsebene kleiner als für benachbarte durch 
g gehende Ebenen; im zweiten Falle ist er größer. In diesen 
beiden Fällen wird man demnach zur Konstruktion der Be­
rührungsebenen die Veränderungen des Winkels a zu ver­
folgen haben, den die von Punkten der Geraden g an die 
gleichkotierten Schichtlinien der Fläche gezogenen Berüh­
renden mit der auf g senkrechten Richtung einschließen, 
und darunter diejenigen Winkel auszusuchen haben, die 
größer oder kleiner als die benachbarten sind, d. h. die ein 
Maximum oder Minimum bilden. Das Aussuchen dieser 
größten und kleinsten Werte des Winkels a nach dem Augen­
maß erfordert ziemliche Übung, wenn die danach ausgeführte 
Konstruktion einigermaßen genau sein soll. Man lege dann
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ein Zeichendreieck gegen g unter dem Winkel a an, den 
man als größten oder kleinsten geschätzt hat, und prüfe 
durch Parallelverschieben des Dreiecks längs eines zweiten 
die Richtigkeit der Schätzung.

§ 83. Gebrauch einer Hilfskurve. Durch die folgende 
Überlegung und das Zeichnen einer Hilfskurve kommt man 
genauer zum Ziel (Fig. 82). Statt den Verlauf des Winkels a 
selber kann man nämlich auch den Verlauf einer stetigen 
Funktion von a, etwa tga verfolgen, z. B. indem man eine 
zu tg a proportionale Strecke jedesmal als Ordinate zur Höhen­
zahl als Abszisse aufträgt, die die zugehörige Streichlinie hat. 
Zu dem Zweck ziehe man in einem beliebigen nicht zu kleinen 
Abstand zu g eine Parallele g\ das rechtwinklige Dreieck 
kACy das bestimmt wird durch den auf g gelegenen Punkt 
der Höhe k und die durch ihn gehenden Streichlinien Ck 
der Hilfsfläche und Ak (senkrecht auf g) der Ebene (£), ergibt

CA = kA*ig a,
und da für alle so entstehenden Dreiecke die entsprechenden 
Stücke kA konstante Längen haben, so sind die CA ent­
sprechenden Stücke proportional zu tg a. Man trägt die Stücke 
CA von A aus auf kA ab (C1A = CA) und erhält so eine 
Kurve (1), die den Verlauf von tg a wiedergibt. Die Maxima, 
Minima dieser Kurve und, für den erwähnten dritten Fall 
einer sattelförmigen Berührung, die Wendepunkte mit einer 
zu g parallelen Tangente geben diejenigen Werte von k A • tg a, 
zu denen eine einer Berührungsebene zukommende Streich­
linie der Hilfsfläche gehört. Um sie zu zeichnen, hat man 
nur durch einen solchen Punkt Mx der Kurve eine Senk­
rechte zu g, g zu ziehen, D£ = DM1 zu machen,
dann ist kmE die gesuchte Streichlinie; sie schneidet die Be­
rührungskurve hh im Berührungspunkte B der gesuchten 
Berührungsebene, deren Gefällemaßstab danach leicht her­
zustellen ist. Dieselbe Konstruktion ist bei dem Wendepunkt 
Wx ausgeführt: man zieht kw W1G senkrecht zu gy g\ macht 
GHs=sOW1 und zieht kwHf die Streichlinie der gesuchten 
berührenden Ebene, wodurch zugleich deren Berührungs­
punkt W als Schnitt mit der Kurve hh erhalten wird. Die 
Genauigkeit der Konstruktion kann noch leicht verbessert

5*



werden, wenn man die symmetrische Kurve (2) zeichnet; 
man macht C2A = CA usw.

Übrigens ist noch eine dritte Kontrolle für die gesuchten 
Berührungspunkte dadurch gegeben, daß die Berührungs­
kurve hh der Hilfsfläche und die Berührungskurven b der 
umschriebenen Zylinder (§ 80) sich in den gesuchten Punk­
ten B* und W schneiden müssen.

§ 84. Schattengrenze. Wenn die als parallel anzuneh­
menden Sonnenstrahlen ein hügeliges Gelände in einer ge­
gebenen Richtung bescheinen, so liegt ein Teil des Gelän­
des im Schatten. Die Grenze dieses Schattens ist die Schnitt­
kurve der Geländefläche mit dem Zylinder, der ihr in der 
Richtung der Strahlen von oben umschrieben werden kann. 
Nachdem man diesen Zylinder nach § 80 oder 82 bestimmt 
hat, wozu eine Schichtlinie und zwei gestufte Mantelgeraden 
genügen, findet man die gesuchte Schnittkurve mit dem Ge­
lände nach § 77, am einfachsten nach dem Verfahren des 
verschiebbaren Musters. Der Leser führe die Konstruktion 
an der Fig. 82 aus: mindestens zwei der Mantelgeraden 1 
bis 4 sind zu stufen, indem von der Schichtlinie s=110 
des oberen Zylinders das Intervall von g wiederholt abge­
tragen wird; von der genannten Schichtlinie ist auf steifem 
Papier ein Muster zu verfertigen, dieses von Stufe zu Stufe 
der Mantelgeraden zu verschieben, die Schnittpunkte mit 
den gleichkotierten Schichtlinien des Geländes sind aufzu­
suchen und diese Punkte durch eine glatte Kurve zu ver­
binden. Die Schattengrenze wird hier im unteren Teile der 
Fig. 82 gelegen sein.

§ 85. Von einem gegebenen Punkte an eine Gelände­
fläche den Berührungskegel zu zeichnen. Scheinbarer 
Umriß, Horizont. Eine Lösung dieser Aufgabe liegt auf der 
Hand : man führt durch den im Raume gegebenen Punkt A ' 
genügend viele Vertikalschnitte, zeichnet die zugehörigen 
Profile der Fläche und legt an diese von A' aus Tangenten; 
die Berührungspunkte, in die Karte übertragen, ergeben die 
gesuchte Berührungskurve. Zweckmäßig nimmt man die Pro­
file, die in der Karte durch die Tangenten von A} der Pro­
jektion von A\ an die Schichtlinien der Fläche bestimmt 
sind, weil man an ihnen am leichtesten verfolgen kann, wie

Schattengrenze. Berührungskegel62



weit es nötig ist, die Profile wirklich zu zeichnen. Aber 
dieses Verfahren ist aus denselben Gründen, wie sie oben 
beim umschriebenen Zylinder (§ 82) angegeben wurden, 
praktisch wenig bequem und von geringer Genauigkeit. 
Folgender Weg ist bequemer, oft auch genauer. Er beruht 
auf einer Überlegung, die eine Erweiterung der in § 82 an­
gegebenen darstellt.

Es sei A' (Höhe 45) der gegebene Punkt des Raumes, A 
seine Projektion und A C eine gegebene Richtung in der Karte. 
Man kann die Aufgabe, von A' aus eine Tangente mit der 
Projektion AC an die 
gegebene Geländeflä­
che zu legen, in der 
üblichen Weise durch 
Zeichnung des Profils 
in der Richtung AC lö­
sen.1) Man denke sich 
nun in der Karte durch 
A eine beliebige Gera­
de g gelegt und ihre 
Punkte mit den gleich­
kotierten des Profils ge­

radlinig verbunden.
Diese Geraden sind die Schichtlinien einer geradlinigen Flä­
che, und jede von ihnen kann als Streichlinie einer durch g hin­
durchgehenden Ebene aufgefaßt werden. Wie in § 82 wird 
jede dieser Ebenen bestimmt durch den Winkel a, den ihre 
Streichlinien mit denen der Ebene bilden, auf der g eine Fallinie 
ist. Diejenigen der genannten Ebenen, die durch die Tangenten 
hindurchgehen, die man von A' aus in der Profilebene A AC 
an die Fläche legen kann, liegen im allgemeinen höher oder 
tiefer als die benachbarten unter ihnen; der Winkel ct ist 
also für sie größer oder kleiner als für die benachbarten. 
Man kann also jene Ebenen und damit die Berührungspunkte 
B der Tangenten finden, indem man für a die größten oder 
kleinsten Werte aufsucht, wozu man sich des in § 83 an­
gegebenen Verfahrens der Hilfskurve bedienen kann (Fig. 84).

1) Beim Umklappen des Profils in die Zeichenebene möge Ä 
in den durch den kleinen Kreis und die beigeschriebene Kote 45 
bezeichneten Punkt übergehen.
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Horizont64

Will man nun von A' aus den Berührungskegel an die ge­
gebene Fläche legen, so wird man durch A eine Schar von 
Geraden AG ziehen und nach dem eben beschriebenen Ver­
fahren die Berührungspunkte B der von A aus zu ziehenden Tan­
genten bestimmen. Dabei kann man sich beständig derselben 
Hilfsgeraden g bedienen. Einschaltung von Schichtlinien in 
der Nähe von B erhöht die sonst nicht große Zeichenge­
nauigkeit.

§ 86. Beispiel. Die eben besprochene Aufgabe der Kon­
struktion des Berührungskegels einer Geländefläche findet 
ihre praktische Anwendung in der für militärische Zwecke 
wichtigen Frage nach dem Horizont, der von einem be­
stimmten Punkte aus sichtbar ist. Die Fig. 85 gibt dafür ein 
Beispiel. Bei A (Höhe 85) ist ein 20 Meter hoher Standplatz, 
Aussichtsturm oder dgl. errichtet; in der Karte ist der vor

und nach Errich­
tung des Turmes 
von A aus sicht­
bare Horizont ein­
gezeichnet. Die 

von der Turm­
spitze aus nicht 
sichtbaren Gelän­
deteile sind durch 
Schraffur hervor­
gehoben.

Selbstverständ­
lich stimmen die 

^Ergebnisse dieser 
/ Konstruktion mit 

der Wirklichkeit 
nur dann angenä­
hert überein, wenn 
der gefundene Ge­
sichtskreis genü­
gend klein ist; an­
dernfalls spielt na­
türlich die Krüm­
mung der Erd­
oberfläche, die

Fig. 85 a.
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dann nicht mehr vernachlässigt werden darf, eine ge­
wisse Rolle.

Ansicht des Geländes: Parallelprojektion 65

§ 87. Ansicht des Geländes. Aus einer gegebenen Karte 
die Ansicht des Geländes zu konstruieren. Unter Ansicht 
wird die Projektion auf eine vertikale Bildfläche verstan­
den. — Bei einer Ansicht aus sehr weiter Ferne wird es 
sich um eine Parallelprojektion handeln, während bei ge- 
gegebenem Aussichtspunkt eine Zentralprojektion in Frage 
kommt, deren Zentrum eben dieser Punkt ist.

a) Parallelprojektion. Es genügt, die Richtung der pro­
jizierenden Strahlen zur Bildebene senkrecht anzunehmen, 
da die schiefe Parallelprojektion in ähnlicher Weise 
führen ist. Man zeich­
net (Fig. 86) den 
Grundriß der Bild­
ebene als Gerade xx 
in den Plan und pro­
jiziert zunächst genü­
gend viele Punkte des 
Planes auf sie, be­
sonders den Umriß 
(§ 78; man zeichne 
an die Schichtlinien 
Tangenten, die auf xx 
senkrecht stehen) und 
einzelne hervortre­
tende Stellen des Ge­
ländes. Auf die anzu­

fertigende Ansicht 
(Auiriß) überträgt man teS' 
sodann jeden der pro­
jizierten Punkte mit- ^
tels einer Senkrechten ^
auf xx, deren Länge ^
gleich der zugehöri- ^
gen Kote ist. Die Hö- /
henlinien würden in >
wagerechte Geraden \_
des Bildes übergehen.

auszu-
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Ansicht des Geländes: Zentralprojektion66

In der Fig. 86 ist noch der Verlauf eines Weges, die Lage 
eines umfriedigten Platzes und eines hohen Gebäudes an­
gegeben. Das letztere, dessen Dachspitze 30 m über dem 
Boden angenommen ist, ragt nur mit einem Teile über dem 
Horizont hervor.

§ 88. b) Zentralprojektion. Man zeichnet (Fig. 85) wie­
der den Grundriß der Bildebene als Gerade xx in den Plan, 
und projiziert vom Projektionszentrum A (Höhe 85 + 20 
= 105) aus genügend viele Punkte auf sie; dazu hat man 
die Verbindungsgeraden von A mit jedem der zu projizie­
renden Punkte P zu graduieren und dadurch die Höhen­
zahlen der Schnittpunkte P' mit der Bildebene zu bestimmen. 
Nach § 3 kann man das zeichnerisch ausführen, wie auch 
in der Figur angedeutet ist. Man zieht im Grundriß AP bis 
zum Schnittpunkte X mit der Geraden xx, errichtet senk­
recht zu AP in A die zu A, in P die zu P gehörige Höhe 
und verbindet ihre Endpunkte. Diese Verbindungsgerade 
schneidet das auf AP in X errichtete Lot in P", und es ist 
XP" gleich der Höhe des Bildpunktes P' über xx. Man 
kann aber auch rechnerisch verfahren; im vorliegenden Falle 
ist dies besonders mit dem Rechenschieber sehr bequem, 
wenn man gleich mit den Höhendifferenzen gegen A rechnet 
und die Ergebnisse von der Geraden yy an aufträgt, die im 
Bilde der Höhe von A entspricht.

Besonders ist auch der von A aus sichtbare Horizont zu 
zeichnen, wie in § 86 angegeben. Die Fig. 85 a stellt ein 
Bild der zu § 86 gehörigen Fig. 85 dar, oder genauer ge­
sagt, eine Ansicht des Geländes von der Spitze (Höhe 105) 
des in A errichteten Turmes, und zwar innerhalb des durch 
die Bildgrenzen bestimmten Ausschnittes. Die gestrichelte 
Kurve des Bildes zeigt den vor Errichtung des Turmes von 
der Stelle A (Höhe 85) aus sichtbaren Horizont; er verdeckt 
den ganzen Hintergrund des Geländes und läßt deutlich er­
kennen, welche Wirkung es hat, wenn der Standplatz bei A 
um 20 m erhöht wird. In der Figur sind ferner der Verlauf 
eines Weges und die Ansicht zweier im Grundriß gleich 
großer umfriedigter Plätze angegeben. Dies läßt die be­
kannte Tatsache erkennen, daß die in der Nähe von A ge­
legenen Gegenstände größer erscheinen als die entfernteren;
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aber man sieht auch, daß die Zeichengenauigkeit um so ge­
ringer ist, je weiter der abzubildende Gegenstand von der 
Bildebene entfernt ist. Übrigens ist daran zu erinnern, daß 
den Geraden des Grundrisses im allgemeinen keineswegs 
gerade Linien im Bilde entsprechen; z. B. sind die Umzäu­
nungen der Plätze nicht geradlinig, weil diese auf gekrümmten 
Flächen gelegen sind.

V. MASZBESTIMMUNGEN UND BEZIEHUNGEN ZUR 
ZEICHNERISCHEN ANALYSIS

Die nächsten Paragraphen sollen kurz zeigen, in welcher 
Weise man Maßbestimmungen der Längen, Flächen- und 
Rauminhalte an einer Geländefläche auszuführen hat.

§ 89. Längenmessung. Um die Länge eines ebenen Kur­
venbogens zu bestimmen, ersetzt man ihn durch einen aus 
genügend kleinen geradlinigen Stücken bestehenden Poly­
gonzug, dessen Teile, längs einer 
Geraden aneinandergesetzt, die ge­
suchte Länge angenähert ergeben 
(Rektifikation). Man kann den Kur- ^ 
venbogen auf die Gerade durch Ab- a'P- 
greifen mit einer genügend kleinen A'\
Zirkelöffnung übertragen. Dabei hat 
man jedoch zu beachten, daß sich 
zwar, je kleiner die Zirkelöffnung, 
um so mehr der kleine Bogen der
zugehörigen Sehne anschmiegt, aber sich auch um so mehr 
die durch vielmaliges Aneinandersetzen des Zirkels entstehen­
den Fehler häufen. Das Übertragen auf die Gerade kann man 
vermeiden, wenn man den Zirkel selbst zur Summierung der 
Sehnen benutzt. Ist (Fig. 87) ABCD...U der zu messende 
Bogen, so setzt man zuerst den Zirkel in A und B ein, lüftet ihn 
bei A und dreht ihn um B in die Lage BA\ die Kurventan­
gente in B; dann lüftet man ihn bei B und öffnet ihn bis 
C, lüftet ihn bei A' und dreht ihn um C in die Lage CA", 
die Tangente in C, usw. Die Punkte A, A', A", ...A* liegen

U

D
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\
\
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Fig. 87.



Flächenmessung : Quadratteilung68

angenähert aut einer Evolvente der gegebenen Kurve (§ 42), 
und es ist der gesuchte Bogen

AU^WÜ.
Besser ist ein kleines gekordetes Meßrädchen (Kurvimeter), 
mit dem man, die Rad ebene senkrecht zur Papierebene 
haltend, den Kurvenbogen abfährt, wobei die ganzen Um­
drehungen durch ein Zählwerk angegeben werden. Man 
prüft das Kurvimeter durch Ausmessen einer geradlinigen 
oder kreisförmigen Strecke bekannter Länge. — Die Länge 
eines Kurvenbogens auf einer Geländefläche bestimmt man, 
indem man das Längenprofil der Kurve konstruiert (§ 47) 
und dieses rektifiziert.

Aufgabe. Ein Flugzeug hat einen in die Karte des über­
flogenen Geländes eingetragenen Weg zurückgelegt, wobei 
zugleich die erreichten Höhen an genügend vielen Stellen 
vermerkt sind. Es soll die wirkliche Länge des Luftweges 
ermittelt werden.

Man hat dazu nur nötig, das Längenprofil der Raumkurve 
entsprechend dem gezeichneten Wege und den darin ver­
merkten Höhenangaben zu zeichnen, wie in § 47 angegeben, 
und die Bogenlänge dieses Profils nach dem soeben Aus­
einandergesetzten zu ermitteln.

§ 90. Flächenmessung. Zur praktischen Ausmessung 
eines ebenen willkürlich begrenzten Flächenstückes hat man 
sich gewisser Annäherungsmethoden zu bedienen, deren Be­
rechtigung in der Integralrechnung streng bewiesen wird, 
oder man benutzt ein Planimeter.

a) Quadratteilung. Fast für alle hier in Frage kommen­
den Zwecke ausreichend ist es, ein Blatt Millimeterpauspapier 
über das Flächenstück zu decken. Man zählt die einge­
schlossenen Quadratmillimeter ab und nimmt von den durch 
die Begrenzungslinie durchschnittenen entweder die Hälfte 
zu oder schätzt ihre Anteile ab. Das ergibt angenähert den 
Flächeninhalt in Quadratmillimetern; um ihn in den Flächen­
einheiten des Maßstabes der Karte zu erhalten, hat man zu 
ermitteln, wie viele Quadratmillimeter auf eine Flächenein­
heit der Karte gehen. Für den häufigeren Gebrauch im 
selben Maßstab zeichnet man ein dazu gehöriges genügend 
engmaschiges Quadratnetz auf Pauspapier oder ritzt es mit
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der Zirkelspitze auf eine dünne Zelluloidplatte, wie sie etwa 
zu photographischen Films verwendet wird und also leicht 
zu beschaffen ist. Man legt die geritzte Seite auf die Karte.

§ 91. b) Einteilung in Streifen gleicher Breite. Statt 
der Quadrateinteilung kann man auch eine Anzahl paralleler 
Geraden in gleichem genügend kleinen Abstande b auf Paus­
papier oder einen Film zeichnen; 
zwischen je zwei Geraden fügt man 
noch die Mittellinien (in der Fig. 88 
gestrichelt) ein. Abgesehen von den )
Kappenstücken, die nicht mehr die i 
Breite b haben (geschrafft), kann man ( 
den zwischen zwei Geraden a und ^ 
b enthaltenen Flächenteil nach der i 
Simpsonschen Regel (Th. Simp­
son 1743, Joh. Kepler hat schon 1615 
dieselbe Regel zur Raumberechnung benutzt - Keplersche 
Faßregel) bestimmen. Man nimmt das Mittel der Anfangs­
und Endsehne, f(a + b), sodann die Summe aller ausge­
schnittenen Sehnen, Is, endlich noch die doppelte Summe 
der Mittellinien aller Streifen, 2Im; die Gesamtsumme dieser 
drei Werte, mit jb multipliziert, liefert den Flächeninhalt 
meist mit großer Genauigkeit:

F^^b{^j^ + I.s + 2TjTij.

Die beiden Summen Is und Im kann man durch einen an­
gelegten Papierstreifen messen, auf dem man die einzelnen 
Sehnen durch Aneinanderfügen schon beim Anlegen sum­
miert, oder auch mit dem Streckenrädchen des Kurvimeters, 
oder auch mit der Millimeterteilung des Rechenschiebers, 
nachdem man an dem Glasläufer einen kleinen über der 
Millimeterteilung schleifenden Papierzeiger befestigt hat.

Die abgeschnittenen Kappen können oft mit genügender 
Annäherung als Parabelabschnitte aufgefaßt und alsdann 
nach der Lambertschen Regel zu |aa und f bß berechnet 
werden, wobei a und ß ihre Breiten bedeuten (Joh. Heinr. 
Lambert 1727-1777).

§ 92. c) Andere Streifeneinteilung. Statt daß man das 
Flächenstück in gleich breite Streifen zerlegt, kann man oft

i

is bia m I

m
Fig. 88.
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Runges Verfahren. Polarplanimeter70

einfacher und nicht minder genau als nach der Simpson- 
schen Regel nach folgendem von C. Runge angegebenen 
zeichnerischen Ausgleichungsverfahren vorgehen. Man er­
setzt das Stück der Begrenzungslinie zwischen den beiden 

Geraden des Streifens durch eine 
senkrecht zu ihnen verlaufende ge­
rade Strecke der Art, daß die in der 
Fig. 89 mit Schraffen versehenen 
dreieckigen Zipfel einander flächen­
gleich werden. Wenn es sich um 
genügend kleine Dreiecke handelt, 
kann die Abgleichung nach dem 
Augenmaß sehr genau ausgeführt 
werden, und wenn vollends die Figur 
auf Millimeterpapier gezeichnet ist, 
hat man durch Auszählung und Ab­

schätzung der wenigen in den Zipfeln befindlichen Quadrat­
millimeter eine gute Prüfung. Man verwandelt auf diese sehr 
empfehlenswerte Art das krummlinig begrenzte Flächenstück 
in eine Summe von Rechtecken, deren Breite man oft, wenn 
die Kurve weniger gekrümmt verläuft,' ziemlich groß anneh­
men kann. Danach läßt sich der Inhalt leicht berechnen:

óy

Fig. 89.

F^Uby,

§ 93. d) Planimeter. Am schnellsten und auch wohl am 
genauesten bedient man sich zur Flächenmessung eines Pla­

nimeters, wie es in seiner einfachsten 
\ Form des Polarplanimeters in Fig. 90 
) angedeutet ist. PD ist eine um den 
/ Nadelspitzpol P drehbare Stange be- 
F liebiger Länge, so daß also D einen 

Kreis beschreibt; DF ist eine in D dreh­
bare Stange der Länge /, deren Fahr­
stift F die Berandung des auszumessen­
den Flächenstückes einmal umfährt; R ist 

ein auf der Zeichenebene rollendes, nicht gleitendes Rad vom 
Radius r, dessen Winkeldrehung w an einer Teilung abgelesen 
werden kann. Man zeigt mit Hilfe der Integralrechnung, daß, 
wenn der Pol P außerhalb der zu umfahrenden Fläche liegt,

D l

R

P
Fig. 90.
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der gesuchte Flächeninhalt gleich l-ivr ist; meist gibt die 
Teilung der Meßrolle dieses Produkt unmittelbar an.

§ 94. Geneigte Fläche. Wenn die Ebene der auszumes­
senden ebenen Fläche unter dem Winkel a gegen die Ho- 
rjzontalebene der Karte geneigt ist, so ergibt sich der wahre 
Flächeninhalt aus dem seiner Projektion, indem man diese 
durch cos a dividiert. Das sieht man sogleich ein, wenn 
man sich die Fläche und ihre Projektion durch Ebenen, die 
auf der Schnittgeraden der Fläche und der Projektions­
ebene senkrecht stehen, in genügend schmale Streifen der 
Breite b zerlegt denkt. Die mittleren Längen des Streifens 
und seiner Projektion verhalten sich wie 1 : cos a, daher, da 
die Breite dieselbe ist, auch ihre Flächeninhalte, daher auch 
die Flächen selbst.

Diese Bemerkung kann man bisweilen benutzen, um prak­
tisch von einem begrenzten Teile einer Geländefläche den 
Flächeninhalt zu bestimmen, nämlich dann, wenn sie sich in 
Bezirke teilen läßt, innerhalb deren die Horizontalneigung 
genügend konstant ist, was sich übrigens sehr leicht am Ver­
lauf der Fallinien erkennen läßt.

§ 95. Flächeninhalt einer Böschungsfläche. Wie in 
§ 65 gezeigt, ist jede Böschungsfläche auf eine Ebene ab­
wickelbar, und zwar so, daß nach 
und nach jede ihrer geradlinigen 
Fallinien in die Ebene zu liegen 
kommt. Da bei der Abwickelung 
außer den Längen die Winkel 
zwischen den Kurven der Bö­
schungsfläche sich nicht ändern, C 
so gehen die Schichtlinien in Kur­
ven über, die auf den geradlinigen 
Fallinien auch nach der Abwickelung senkrecht stehen. Man 
betrachte nun einen von zwei beliebigen Schichtlinien und 
zwei geradlinigen Fallinien begrenzten Streifen einer Bö­
schungsfläche. Sein Flächeninhalt bleibt bei der Abwickelung 
in die Zeichenebene, wodurch die Figur ACDB (Fig, 91) 
entstehen möge, ebenfalls ungeändert. Es seien MP, NQ die 
Abwickelungen zweier naher Fallinien von der Länge /; sie 
schneiden das Flächenstück MPQN aus, das um so mehr als

ß
ß

/
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Fig. 91.



Trapez betrachtet werden kann, je näher MP und NQ an­
einander liegen. Ist RS die Mittellinie des Trapezes, m ihre 
Länge, so ist seine Fläche gleich hm; demnach der Flächen­
inhalt des ganzen Stückes AB CD gleich l • Im, wo Im nichts 
anderes als die Bogenlänge der mittleren Schichtlinie EF ist. 
Man findet daher den Flächeninhalt einer von zwei Schicht­
linien und zwei Fallinien der wahren Länge l begrenzten 
Böschungsfläche, indem man l mit der Bogenlänge der mitt­
leren Schichtlinie multipliziert.

Die Ausführung kann unmittelbar an der Karte der Bö­
schungsfläche vorgenommen werden, da ja bei jeder Fläche 
die Schichtlinien mit ihren Projektionen kongruent sind. Übri­
gens braucht man die erwähnte mittlere Schichtlinie nicht 
erst zu konstruieren, sondern nimmt einfacher und genauer 
aus den Bogenlängen der begrenzenden Schichtlinien das 
arithmetische Mittel. Sind X die aus der Karte zu entneh­
mende konstante Horizontalentfernung der beiden Schicht- 
linien, kx und ft2 ihre Höhenzahlen, so ist / = ]/\* + (k1 — k2)2, 
also als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit den 
Katheten X und (kx — ä2), diese in Einheiten des Höhenmaß­
stabes gemessen, leicht zu zeichnen.

Da man nach § 66 eine Geländefläche, die durch genügend 
viele Schichtlinien gegeben ist, gleich der erachten kann, die 
aus schmalen Streifen von Böschungsflächen zusammenge­
setzt ist, so läßt sich das eben auseinandergesetzte Verfahren 
auch benutzen, um angenähert die Inhalte beliebiger ge­
krümmter Flächenstücke zu bestimmen. Eine große Genauig­
keit wird man freilich nicht zu erwarten haben.

§ 96. Rauminhalt eines begrenzten Geländeteiles. Es 
ist eine wichtige Aufgabe der technischen Praxis, den Raum­
inhalt von Erdmassen zu bestimmen. Wenn die Begrenzung 
ganz willkürlich ist, muß man sich wie beim Flächeninhalt 
gewisser Annäherungsmethoden bedienen, deren Berechti­
gung und Genauigkeit in der Integralrechnung gezeigt wird. 
Man denkt sich den auszumessenden Körper in eine Anzahl 
so dünner Schichten zerlegt, daß sie ohne merklichen Fehler 
als zylindrische Scheiben betrachtet werden können, deren 
Inhalt gleich dem Produkt aus ihrer Dicke b und ihrem Quer­
schnitt q ist. Haben alle Schichten des Körpers die gleiche

Rauminhaltsbestimmung72
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Dicke b, so ist das Volumen des Körpers u = b*Iqt wo 
X<7 die Summe aller Querschnitte bedeutet. Die gewöhn­
liche Zerlegung ist die in wagerechte Schichten. Die Quer­
schnitte werden also durch die Schichtlinien der Fläche be­
grenzt. Man kann jeden Querschnitt nach irgendeinem der 
in §§ 90 bis 93 angegebenen Verfahren bestimmen. Aber 
auch v selber kann man nach denselben Verfahren ermitteln. 
Denn trägt man die gemessenen Werte der Querschnitte als 
Ordinaten zu den zugehörigen Höhenzahlen als Abszissen 
auf und verbindet ihre Endpunkte durch eine glatte Kurve, 
so ist die Maßzahl des Flächeninhalts, der von dieser Kurve, 
der Abszissenachse und den Anfangs- und Endordinaten be­
grenzt wird, gleich v.

§97. Aufgabe: Rauminhalt einer Lagerstätte. Zur Erläu­
terung der in den letzten Paragraphen besprochenen Maß­
bestimmungen soll jetzt eine dem bergmännischen Anwen­
dungsgebiet entnommene Aufgabe etwas ausführlicher be­
sprochen werden.

Eine nutzbare unterirdische Lagerstätte wird in der Regel 
durch eine Anzahl von Bohrlöchern erschlossen, die erkennen 
lassen, wie weit sich die Lagerstätte in wagerechter und lot­
rechter Richtung erstreckt. Da mit Rücksicht auf die Kosten 
die Zahl solcher Bohrlöcher auf das Mindestmaß beschränkt 
werden muß, wird aus den Bohrergebnissen die Gestalt der 
Lagerstätte nur in groben Umrissen entnommen werden 
können, und daher werden alle darauf bezüglichen Konstruk­
tionen und Maßbestimmungen nur als erste Annäherungen 
an die Wirklichkeit zu betrachten sein; das ist auch bei der 
Lösung der folgenden Aufgabe nicht zu vergessen.

Ein Kohlenlager ist durch eine Reihe von Bohrlöchern 
angefahren und durchteuft. Man soll den Rauminhalt des 
Lagers ermitteln.

Zunächst einige allgemeine Bemerkungen zur Ausführung 
der Aufgabe. Man wird vor allem die beiden topographi­
schen Flächen zu bestimmen suchen, die den oberen Teil 
(das Hangende) und den unteren (das Liegende) der Lager­
stätte begrenzen, indem man nach § 48 die Schichtlinien 
durch Längenprofile ermittelt. Das geschieht am besten in 
einer besonderen Karte* nachdem man darin die Lage der
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dabei eine Menge Nutzanwendungen der früheren Sätze zum 
Vorschein kommen. Das soll nun jetzt geschehen. - Ge­
geben ist die Karte des Geländes (Fig. 92 - Schichtlinien 
ausgezogen —) und darin verzeichnet die Lage der Bohrlöcher, 
so daß man daraus die Höhenzahlen ihrer Mundlöcher ent­
nehmen kann. Außerdem sind zu jedem Bohrloch gegeben
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Bohrlöcher übertragen und die Tiefenangaben vermerkt hat, 
in denen jedesmal die Lagerstätte angebohrt und durchteuft 
wurde. Nunmehr bestimmt man die Schichtenquerschnitte nach 
§ 90 bis 93, trägt die Werte graphisch zu den Höhenzahlen 
als Ordinaten auf, und planimetriert zur Bestimmung des 
Rauminhalts die entstehende Kurve, wie in § 96 angegeben.

§ 98. Ausführung der Aufgabe. Es verlohnt sich, die 
nähere Ausführung etwas eingehender zu besprechen, weil
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die Koten (Teufen), in denen das Hangende angebohrt so­
wie das Liegende erreicht ist. Das folgende Verzeichnis 
enthält diese Angaben für die 13 mit A bis N bezeichneten 
Bohrlöcher.
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LiegendesBohrloch Mundloch Hangendes

Zur Bestimmung der Schichtlinien wird man möglichst 
solche Längenprofile wählen, die nahezu in Richtung der 
Fallinien verlaufen; man wird also für das Liegende vom 
Punkte tiefster Kote (A), für das Hangende vom Punkte höch­
ster Kote (D) möglichst radial ausgehen, also z. B. nament­
lich das Profil CB ADEK benutzen, sodann den Linienzug 
IHFG, wobei man die aus dem vorigen Linienzug inter­
polierte Höhenzahl des Kreuzungspunktes von AD und FH 
schon als bekannt benutzen darf, usw. Hat man genügend 
viele Zwischenpunkte mit runden Höhenzahlen ermittelt, so 
zeichnet man zuerst die Schichtlinien, von denen die meisten 
Punkte bekannt sind. Das erleichtert auch die Zeichnung 
der übrigen an den Stellen, an denen sie sich nicht durch 
Querschnitte genügend scharf bestimmen lassen.

Im vorliegenden Fall hat die Lagerstätte die* Form einer 
unregelmäßig gestalteten Linse, wie es in der Natur manch­
mal bei Braunkohlenlagerstätten vorkommt. In der Fig. 92 
sind die Schichtlinien des Liegenden gestrichelt, die des 
Hangenden punktiert gezeichnet. In der Zeichnung findet

M.-pb, Bibi.35/36 : R. R ot h e, Darst. Geom. d. Geländes. 2. Aufl. 6
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Liegendes:

Hangendes:

Höhenzahl; Querschnitt:
21,5 p 

171 „ 
336 „ 
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1284,5 „ 
1268 „ 
977 „
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241 „
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sich sowohl eine Schichtlinie +10 für das Hangende wie 
auch eine für das Liegende; von jeder gehört aber nur ein 
Teil der eigentlichen Lagerstätte an; das kommt daher, daß 
sich Hangendes und Liegendes in einer Raumkurve durch­
setzen, deren Projektion zwischen den beiden Schichtlinien
+ 10 verläuft. Man konstruiert ihre genauere Lage (--------)
am einfachsten mittels einiger Querschnitte, von denen in der 
Figur einer (bei L) angedeutet ist.

Wenn die Schichtlinien alle gezeichnet sind, kann die Plani­
metrierung beginnen. Dabei treten in der vorliegenden Figur 
noch zwei kleine Erschwerungen auf, die zu beachten sind. 
Erstens wird verlangt, daß von dem Volumen nur derjenige 
Teil bestimmt wird, der innerhalb der geradlinigen Gruben­
grenzen g g und der dadurch bestimmten lotrechten Ebenen 
gelegen ist. Die Querschnitte sind daher jedesmal nur bis zu 
diesen Geraden zu planimetrieren. Zweitens aber tritt die 
Lagerstätte zutage, und daher wird ihre Gestalt durch das 
Gelände beeinflußt. Die Ausbißlinie aa ist nach § 72 kon­
struiert worden; beim Planimetrieren muß ersichtlich jedes­
mal der Teil der Schichtlinie des Hangenden, der von der 
Ausbißlinie umfaßt wird, durch den entsprechenden Teil der 
Schichtlinie des Geländes ersetzt werden. Das hat man beim 
Umfahren mit einem Polarplanimeter berücksichtigt, und 
dann folgende Querschnitte in willkürlichen Einheiten p des 
Planimeternonius - Mittel aus mehreren Beobachtungen — 
erhalten:
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Zugleich ergab eine Fläche, die im Maßstab der Zeichnung 
gemessen 40000 m2 entsprach, planimetriert 1598p.

Die graphische Darstellung dieser Werte in beliebigen Maß­
stäben ergibt die Kurve der Fig. 93. Sie besteht aus zwei 
Ästen, einem für das Han­
gende (rechter Ast) und 
einem für das Liegende 
(linker Ast), die sich in 
einem Punkte schneiden.
Zur Bestimmung des 
Rauminhalts hat man die 
durch sie und die Ab­
szissenachse begrenzte 
Fläche zu ermitteln. Die 
Planimetrierung lieferte in 
willkürlichen Einheiten q 
des Planimeternonius, deren Wert übrigens von p verschieden 
sein kann, das Volumen 549 • q> während zugleich eine Fläche, 
die 1000*p* 100 m Kubikeinheiten entsprach — in der Figur 
durch das Rechteck angezeigt —, 1097* q ergab. Daraus 
folgt für das gesuchte Volumen der Wert 

100000 • p•m 40000 m2 
1097 . q 1598-p

Es wäre sicher nicht richtig, das Schlußergebnis auf so 
viele Stellen anzugeben, und man wird sich etwa mit der run­
den Zahl 1250000 m3 begnügen müssen, zumal eine Ab­
schätzung der Genauigkeit auf Grund der gegebenen Daten 
nicht einfach ist.

§ 99. Zeichnerische Analysis. Die in den vorstehenden 
Paragraphen auseinandergesetzten und angewandten Verfah­
ren der Projektionen mit Höhenzahlen lassen sich nicht nur 
auf geometrische Aufgaben, sondern auch auf die prak­
tisch zeichnerische Behandlung analytischer Fragen mit 
Nutzen anwenden. Man kann diesen Teil der angewandten 
Mathematik, dessen Entstehung erst wenige Jahrzehnte zurück­
liegt, und dessen Ausbau noch keineswegs abgeschlossen ist, 
passend als graphische oder zeichnerische Analysis be­
zeichnen. Ihre Ergebnisse finden in fast allen Zweigen der 
Technik, in der Vermessungskunde, der technischen Physik,
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der Ballistik usw. mehr und mehr Anwendung. Im Folgen­
den mögen einige einfachere Gegenstände dieses Gebietes 
besprochen werden, die mit den vorhergehenden Betrach­
tungen zum Teil aufs engste Zusammenhängen.

§ 100. Funktionsskale. Es bedeute x eine reelle Verän­
derliche und y = f(x) eine beliebige eindeutig umkehrbare 
— d. h. zu jedem Wert von y gehört ein Wert von * - 
reelle Funktion von x, gegeben durch irgendeine Rechen­
vorschrift oder durch eine Zahlentafel, derart, daß ihr zeich­
nerisch im rechtwinkligen Cartesischen Koordinatensystem 
(x, y) eine Kurve zugeordnet werden kann. Einen Punkt P 
der Kurve (Fig. 94 mit y = Vx) mit der Abszisse x(= 3) pro­
jiziere man parallel zur Abszissenachse auf die Ordinatenachse 
nach 0, so daß OQ = z/(=]/ 3 = 1,73) ist, schreibe aber an 
Q den zu P gehörigen Abszissenwert x(=3). Wenn man 
so für genügend viele Punkte verfährt, erhält man die Skale 
der Funktion y = f(x). Die Fig. 94 stellt die Entstehung der 
Funktionsskale y = ]/x dar.1)

Auf der Vorderseite eines gewöhnlichen Rechenschiebers
iSHIiBÎKiSlaSHiiiBiiiiiiiaiiîSiiiîiiiîiîîâiiîiiiHiiiiiîîiiHi
itllliiiiiiiiii
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_______________ Fig. 94.
1) Weitere Beispiele sind in dem Bändchen von Paul Luckey, 

Einführung in die Nomographie, dieser mathematisch-physikali­
schen Bibliothek zu finden.
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befinden sich die Skalen der Funktion */ = log10x in zwei 
verschiedenen Maßstabseinheiten.

Die Funktionsskalen tragen im allgemeinen eine un­
gleichmäßige Einteilung; gleichmäßig ist sie nur im Falle 
einer linearen Funktion y = ax + b> weil die zugehörige 
Kurve hier eine gerade Linie ist.

Wenn die Teilung einer Funktionsskale so dicht ist, daß 
eine Zwischenschaltung weiterer Funktionswerte nach dem 
Augenmaße möglich ist, kann man im Sinne der zeichne­
rischen Analysis die Funktion als durch ihre Skale völlig be­
stimmt ansehen.

Denkt man sich die Fig. 94 um einen rechten Winkel aus 
der Papierebene so geschwenkt, daß die x-Achse senkrecht 
zur Zeichenebene nach oben gerichtet ist, dann stellt die 
Skale der Funktion nichts weiter dar als die kotierte Pro­
jektion der Kurve (vgl. § 68), die durch die Skale gestuft ist.

Um von irgendeiner analytisch oder tabellarisch gegebe­
nen Funktion die Skale herzustellen, ist es natürlich nicht 
erst nötig, die zugehörige Kurve zu zeichnen. Man braucht 
nur auf der gewählten Geraden, dem Träger der Skale, 
von einem beliebig angenommenen Nullpunkte aus mit der 
gewählten Maßstabseinheit den zu x gehörigen Funktions­
wert f(x) = y abzutragen und an den Endpunkt dieser Strecke 
die Zahl x anzuschreiben.

Wenn die Funktion nicht eindeutig umkehrbar ist, also zu 
einem Wert von y mehrere Zahlenwerte von x gehören, ist 
ihre Darstellung durch eine Skale zwar auch möglich, aber 
man muß dann mehrfach bezifferte (gebrochene) Skalen in 
Kauf nehmen, die, auf dem­
selben Träger gezeichnet, 
sich ganz oder zum Teil 
überdecken (vgl. Fig. 95).

§ 101. Konstruktion be- 
sond erer Funktionsska­
len. Einige Skalen lassen 
sich leicht durch eine ein­
fache geometrische Kon- 0iY5 
struktion finden. So z. B. 
die Skalen für sin x und 
tg x für spitze Winkel, wie

-8

1 -
-6,

TT, 1 2 3 4 5 6 7 8
Fig. 95.
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aus der Fig. 96 ersichtlich ist. Die Skale für sin* gibt zu 
gleich die für cos x, wenn man neben den Strich mit der 
Zahl x in Graden noch die Zahl 90° — x schreibt, und eben­

so findet man die Skale 
für ctg x aus der für 
tg x. Man kann diese 
z. B. dann benutzen, 
um für zwei Punkte 
einer Karte eines ebe­
nen Geländes, deren

~Jö}W°-30°-200 -ÎQQ 0 10° 20° SO0 ijQ050°
sinx

f 10°
ko°

Yw>
50°

600 tffX
4s ~HO° t0°4s0 &F

Fig. 96.

Höhenunterschied gleich 1 ist, den Fallwinkel cp zu bestim­
men; denn die in der Karte gemessene Entfernung der Pro­
jektionen beider Punkte ist gleich ctg cp.

Besonders wichtig ist die Konstruktion der Skale für die 
linear gebrochene Funktion

* 70°Ö 10° 200 30° 60°

_axĄ-b 
y~~cx + d>

wo a, b, c, d vier Konstanten sind, von denen es ersichtlich 
genügt, die drei Verhältnisse a:b:c:dzu kennen. Wenn 
c = 0, so würde die Funktion eine ganze lineare sein, ihre 
Skale also gleichmäßig geteilt. Wenn c + 0, aber a d — fr c = 0, 
wäre die Funktion gar nur eine Konstante, wie sofort aus 
dem Ausdruck

ad — bc-4 c 'y = c(cx -)- d)

folgt, in den man die Funktion überführen kann. Sieht man 
von diesen Ausnahmefällen ab, und bezeichnet man mit 
Vu Vif Vzf V die vier zu xl9 x2, xZl x gehörigen Funktions­
werte, so ist — man kann sich davon durch Ausrechnung 
leicht überzeugen —

Us-Vi
Vs —yi * Vs— v

*3 — *1 . *2
*8 — *1 * Xs — Xy

d. h. die Doppelverhältnisse von je vier Werten von x und 
den zugehörigen Werten von y sind einander gleich, und 
daraus folgt bekanntlich, daß die Punktreihe Pu P2, P3, P



mit den Abszissen xu x2f x3, x auf einer Geraden I aus der 
Punktreihe Qu Q2, Qs, Q mit den Abszissen glf y2f #3, y 
auf einer Geraden II durch Projizieren gewonnen werden 
kann (Fig. 97). Zur Konstruktion einer projektiven Skale 
y — (ax + b):(cx + d) kann man also folgendermaßen ver­
fahren. Gegeben sei der Träger der Skale, die Gerade II, 
ferner der Anfangspunkt der Skale, d. h. der Punkt mit dem 
Teilstrich 0, und der Maßstab, wodurch zugleich der Punkt 
mit dem Teilstrich 1 der Skale bestimmt ist. Nunmehr zeichnet

%/\nN

* > \ ^
Äs

!/ f* \ !i V* r \ \nfjt /r/o i\ \1 \
X2 X xa "3 4 Ï 6 7

Fig. 98.

man auf einer beliebigen Geraden I irgendeine gleichmäßige 
Teilung. Man verbindet sodann miteinander die Punkte der 
Teilstriche 0 und ebenso die Punkte der Teilstriche 1. Der 
Schnittpunkts dieser Verbindungsgeraden ist der Mittelpunkt 
des Strahlbüschels, das die Skale I auf die Skale II proji­
ziert. (Fig. 98.) Natürlich gibt es auf einer Geraden un­
zählig viele projektive Skalen mit denselben Punkten 0 und 
1; denn eine projektive Skale ist erst durch die Angabe 
von drei Punkten eindeutig bestimmt, entsprechend den drei 
Konstantenverhältnissen a : b : c : d.

§102. Aufgabe. Eine Strecke AB = 5 cm soll mit einer 
solchen Skale versehen werden, daß an jedem Punkte ab­
gelesen werden kann, in welchem Teilverhältnis der beiden 
Abschnitte die Strecke durch ihn geteilt wird. Ist P ein 
Punkt der Strecke, AP=»ÿ, und x die Skalenstelle von P, 
so soll AP:PB~ x oder

i
Fig. 97.

y
AB —y

sein; daher ist
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Zur Konstruktion der Skale y auf AB überlegt man, daß dem 
Punkte A der Wert x = 0, der Mitte von AB der Wert x = 1,

dem Punkte B der uneigentliche 
Wert x = oo beizuschreiben ist. 
Man zieht also z. B. durch A 
eine beliebige Gerade AC mit 
gleichmäßiger Teilung, die über­
dies auch in A beginnen kann. 
Nun verbindet man den Teil­
punkt 1 dieser Geraden AC mit 
der Mitte von AB, den Teil­
punkt oo der Geraden mit dem 
Punkte B (d. h. man zieht 
durch B eine Parallele zu AC) ; 
beide Verbindungslinien schnei­
den sich in S, dem Mittelpunkte 
des projizierenden Strahlen­
büschels (Fig. 99).

Der Leser mag ferner die Skale 1 :x zeichnen.

/
oo'B
/

/
/ 5-r

S
\*

,£v\
.. \ \

\

A
0-*A

Fig. 99.

§ 103. Zusammengesetzte Funktionsskalen. Wenn y 
als Funktion von x durch eine Skale gegeben ist und eben­
so y als Funktion von u, so kann man den funktionalen Zu­

sammenhang zwischen x und u einfach dadurch 
graphisch hersteilen, daß man die beiden Skalen 
mit den zusammengehörigen Werten von y an­
einanderlegt. Ein einfaches Beispiel dafür geben 
die drei Thermometerskalen nach Celsius, Réau- 
mur und Fahrenheit, wenn man sie sich auf dem- 

- - -wo selben Thermometer angebracht denkt (Fig. 100); 
sie entsprechen folgenden drei linearen Funk- 
tionen:

4Wf

100-
- -200

-50-
50- -

0- -0
F = fx + 32.R = î*>

Auf der Vorderseite des gewöhnlichen Re­
chenschiebers findet sich im oberen Teile die 

Skale z/ = lgx, im unteren dieselbe Skale im doppelten 
Maßstab, d. h. die Skale y = 2\gu; durch den Strich des 
Glasläufers wird daher die Beziehung lgx = 21gu = lgir 
oder x = u2, u = ]/x vermittelt.

C = x,--o
C R F 

Fig. 100.
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Ebenso leicht ist es auch, wenn y = f{x) und x = cp (u) 
je durch eine Skale dargestellt sind, die Skale herzustellen, 
die den funktionalen Zusammenhang y = f(y(n)) = ip(u) 
zwischen y und u lie­
fert, oder, anders ge- f/^ 
sprochen, die graphi­
sche Elimination von 
x auszuführen. Es 
würde an sich genü- § ** 
gen, neben die Be­
zifferung x der Skale 4ni5
y = f(x) den zugehö- alfls
rigen Wert von u zu 2
schreiben, wie ihn die 1
Skale cp (u) ergibt, nur ft
würde man dann keine —

zur Interpolation 
brauchbare Skale mit 
gleichen Unterschieden der Veränderlichen u erhalten. Um 
die dazu erforderliche Zwischenschaltung der u-Werte mit 
befriedigender Genauigkeit ausführen zu können, zeichnet 
man zuerst in einem Koordinatensystem (x, y) mit einer 
.v-Achse, die zugleich Träger der Skale cp(u) ist, und einer 
y-Achse, die zugleich Träger der Skale f(x) ist, die Kurve 
y = f(x). Nun kann man leicht zu jedem Teilstrich der Skale 
cp(w) den zugehörigen Teilstrich der Skale ip(u) auf dem 
in der Fig. 101 durch die Pfeile angedeuteten Wege finden.

§ 104. Netzteilung. Für viele Zwecke der zeichnerischen 
Analysis ist es wichtig, eine Kurve (K), die in einem Koor­
dinatensystem (x, y) gezeichnet vorliegt, in eine andere (k) 
zu verwandeln, die sich auf ein Koordinatensystem (£, r\) be­
zieht, wobei £ = cp(x), r| = ip(#) gegebene funktionale Be­
ziehungen zwischen x und £, y und r| bedeuten sollen. Wäre 
die Gleichung der vorgelegten Kurve (K) bekannt, etwa 
P(xfy) = 0, und wären auch die Funktionen qp(x) und ip(z/) 
in analytischer Form gegeben, so würde man nur S, n an 
Stelle von x, y einzuführen zu haben, um die Gleichung

*l) = 0 der verwandelten Kurve (k) zu erhalten. Aber hier 
handelt es sich darum, zeichnerisch die Aufgabe zu lösen,
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wenn die Kurve (K) und die Funktionen cp(x) und i\>(y) gra­
phisch gegeben sind.

Man trägt auf einer E-Achse die Skale E = cp(x) auf und
ebenso auf einer r|-Achse die 

y-y Skale r| = wodurch ein 
f—t im allgemeinen ungleichmäßig 
Vt geteiltes Netz bestimmt ist, wie 
r die Fig. 103 angibt. Jedem 
■*" x Koordinatenpaar x> y entspricht 

in diesem Netze ein Punkt, der 
entweder auf einen Schnitt­
punkt der Netzgeraden fällt, 
oder dessen Lage durch Schät­
zung leicht zu ermitteln ist. 

Auf diese Weise kann man die gegebene Kurve (K) Punkt 
für Punkt in dieses Netz übertragen und erhält so die ver­
wandelte Kurve (k).

Beispielsweise geht die Ellipse mit den Halbachsen a und 
by deren Hauptachsenrichtungen mit den Koordinatenachsen 
xy y und deren Mittelpunkt mit dem Ursprung zusammen­
fällt, deren Gleichung also

Netzteilung84
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** . 0* _ i

lautet, durch Umzeichnung in ein Netz mit den Skalen 
H = je2, rj =ÿ2 in die Gerade mit der Gleichung

a2 r b2 1

über, die die Skalen in den Teilstrichen a2 und b2 trifft und 
also leicht zu zeichnen ist. Das würde auch für schiefwink­
lige Achsen gelten, wenn at b dann konjugierte Halbmesser 
bedeuten.

Man kann von dieser Bemerkung eine Anwendung auf 
folgende Aufgabe der praktischen Mathematik machen. Es 
liegt eine eiförmige Kurve gezeichnet vor, und es besteht 
die Vermutung, daß sie angenähert eine Ellipse sei; wie ist 
das festzustellen? Man wird zunächst angenähert den Mittel­
punkt und zwei konjugierte Durchmesser der Kurve bestim­
men, indem man ein ihr umschriebenes Parallelogramm mit
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seinen Mittellinien zeichnet. Dadurch ist zugleich ein schief­
winkliges Koordinatensystem x, y gegeben, durch das die 
Punkte der Kurve festgelegt werden können. Man zeichnet 
jetzt das ungleichmäßig geteilte Netz £ = x2, n = ÿ2, und in 
dieses trägt man genügend viele Punkte der eiförmigen Kurve 
ein; sie werden, den vier Quadranten der Kurve entsprechend, 
angenähert auf vier Seiten 
eines Parallelogramms lie­
gen. Die Abweichung der 
Punkte von diesen Geraden 
läßt auch die Abweichung 
der Eilinie von der Ellipse er­
kennen. Wenn man über die 
Punkte, die angenähert auf 
einer Geraden liegen, einen
Faden spannt oder eine auf /__^
einen Film geritzte Gerade 
legt, kann man in den meisten 
Fällen genau genug die Abweichungen ausgleichen und da­
durch die Längen für die konjugierten Halbmesser der El­
lipse bestimmen, die die Eilinie am besten darstellt (Fig. 103).

v

L /Æ/ /
7ZgLZ ‘TM. IA / //// /. /Ss7im/j'f

Fig. 103.

§ 105. Logarithmenpapier. Besonders wichtig ist ein 
Netz mit logarithmischer Einteilung. Solche Netze sind in 
Form von Logarithmenpapier käuflich zu haben. Es gibt 
zwei Arten davon: bei der einen ist sowohl die Abszissen­
achse, wie auch die Ordinatenachse logarithmisch geteilt, bei 
der anderen nur die eine der Koordinatenachsen. Ihre Ver­
wendung wird aus folgenden Beispielen hervorgehen.

Wenn es sich darum handelt, die polytropische Kurve mit 
der Gleichung pvy = c

zu zeichnen, wo k, c zwei Konstanten, p und v aber Druck 
und Volumen eines Gases bedeuten, das sich adiabatisch aus­
dehnt, so setze man

£ = lgt>, il = lgp, C = lgc
und erhält

n + K£ = C,

d. h. im Koordinatennetz H, n eine gerade Linie. Man wird



Bei Verwendung einfach 
logarithmisch geteilten 

Papiers ergibt dies eine 
Parabel. Setzt man noch 
£ = ]/£, d. h. bringt man 
noch auf der gleichmäßig 
geteilten Skale des Loga­
rithmenpapiers eine qua-

6'

9
10

:1 2 3 4 \ 5 6 7 8 9 10

Fig. 105.

dratische Teilung an, so geht die Parabel in die Gerade

hier also die erste Art des doppelt logarithmisch geteilten 
Papiers benutzen (Fig. 104).

Wenn man mit einenTgut eingeschossenen Gewehr nach
einem Punkte 0 einer 

. » . , « ebenen senkrechten
-------- -—— Scheibe oftmals schießt,
---------------- so werden die Einschläge
---------------- sich in der Nähe von 0
---------------- häufen und mit wachsen-
—------------- dem Abstande von 0 an

Zahl abnehmen. Gauß
ajs jy|aß für Häu­

figkeit ‘ eines Treffers im
--------------- Abstande £ von 0 den

Ausdruck (Fehlergesetz)
\ , z = e~^

4 5 6 7 8 9io 1 angegeben, dem die Häu­
figkeit proportional ist, 
unter der Annahme, daß 
sie in allen von 0 aus­
gehenden Richtungen die­
selbe sei. Setzt man

p

8 X
6 \

\

1 2 3
Fig. 104.

$
i 8

n = - 0,4343 -l
über (Fig. 105).

n = lg*, lg e = 0,4343, 
so wird

n = -0,4343 *£2.

2

3

\

r
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\
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§ 106. Darstellung einer Funktion von zwei Verän­
derlichen durch ein Rechenblatt. Es sei z = f(x,y) die dar­
zustellende Funktion der beiden voneinander unabhängigen 
Veränderlichen 
x und y. Ihr 
geometrisches 
Bild ist eine 

Fläche, wenn 
man die Werte 
von z als Höhen 
senkrecht über 
einer Ebene in 
denPunktenmit 
den Koordina­
ten x, y auf­
trägt. Zu jedem 
festen Werte 
von z gehört 
eine Kurve be­
stimmter Höhe auf der Fläche, d. h. eine ihrer Schicht­
linien. Die Projektionen der Schichtlinien auf die als Zeichen­
ebene gedachte xz/-Ebene liefern die Karte der Fläche und 
somit eine geometrische Darstellung der Funktion durch 
Schichtenlinien f{x, y) = konst. im Koordinatensystem (x, y). 
An den Schichtenlinien hat man sich die zugehörigen Werte 
von z als Höhenzahlen angeschrieben zu denken, genau so, 
wie es bisher bei der kartenmäßigen Darstellung der Ge­
ländeflächen geschehen ist. Es ist nicht nötig, daß die Funk­
tion in entwickelter Form z = f(x,y) gegeben sei; für eine 
Gleichung der Form F(x,y>z) = 0 ist dieselbe Darstellung 
möglich. Diese Darstellung hat man ein Rechenblatt (No- 
mogramm, Abakus) der Funktion oder der Gleichung ge­
nannt.

In der Fig. 106 ist das Rechenblatt der Funktion z dar­
gestellt, die durch die Gleichung

z2 + xz + z/ = 0
gegeben ist. Die Schichtlinien sind alle Geraden. Man kann 
das Rechenblatt zur zeichnerischen Auflösung einer beliebigen 
quadratischen Gleichung mit reellen Wurzeln

/ V[fr X/11-3
20Z -622,

55
Fig. 106.
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zi+pz + q — 0
nach der Unbekannten z gebrauchen. Man sucht im Rechen­
blatt den Punkt mit den Koordinaten p, q und sieht nach, 
welche Schichtgeraden durch ihn hindurchgehen; die Zahlen 
der Schichtgeraden, die nötigenfalls durch schätzendes Zwi­
schenschalten zu bestimmen sind, geben die reellen Wur- 
zeln der Gleichung an. Liegt der Punkt auf der einhüllen- 
den Parabel x2 = 4p, so hat die Gleichung eine Doppelwur­
zel, liegt er im Innern dieser Parabel, so hat die Gleichung 
keine reelle Wurzeln.

In ähnlicher Weise läßt sich die Gleichung 
zn + xzm + y = 0

und noch allgemeiner die Gleichung
cp(z)-f-xip(z)+p = 0

behandeln, wo qp(z), ip(z) beliebige Funktionen bedeuten 
können, die analytisch oder tabellarisch oder auch zeichne­
risch durch Kurven oder Funktionsskalen gegeben sein 
können. In allen diesen Fällen sind die Kurven des Rechen­
blattes gerade Linien. Solche Rechenblätter sind natürlich 
besonders leicht herzustellen.

§107. Rechenblatt mit ungleichmäßiger Teilung. Auch 
wenn die Kurven konstanter Werte von z zunächst keine ge­
raden Linien ergeben, kann man doch häufig durch Be­
nutzung von Skalen auf den Koordinatenachsen bewirken, 
daß die Kurven des Rechenblattes Geraden werden. Zum 
Beispiel wenn die Gleichung

cp(z) + 5(x) • vjj(z) + n(y) = o
vorliegt, die eine Verallgemeinerung der vorhergehenden 
ist, so wird man das Netz der Skalen £(*), r](y)f wie in § 103 
angegeben worden ist, benutzen können; die Schichtlinien 
in diesem Netze £, r\ sind dann gerade Linien, denn es ist

qp(z) + £*ip(z) + n = 0
für jeden Wert von z die Gleichung einer Geraden.

Die Zustandsgleichung eines vollkommenen Gases lautet
pv = RT,
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wobei p den Druck, v das Volumen, R die. Gaskonstante, T 
die absolute Temperatur des Gases bedeuten. Die Isother­
men 7=konst. sind, „

im Koordinatensy­
stem p, v gezeichnet, " 
gleichseitige Hyper- Ä 
beln; im System

£ = igp, n = ig»
dagegen ergeben sich 
dafür gerade Linien.
Bei Benutzung dop­
pelt geteilten Loga- “ 
rithmenpapiers läßt 3 
sich mithin für die * 
obige Zustandsglei- 3 
chungein Rechenblatt " 
mit dem Lineal allein 
hersteilen.

Wenn man sich auf doppelt geteiltem Logarithmenpapier 
mit den Skalen £ = lgx, r\ — \g y die Geraden z = xy zeich­
net, so kann das entstandene Rechenblatt als Multiplikations­
tafel dienen; denn in ihm liegt der Punkt mit den Koordi­
naten x, y, den Faktoren, jedesmal auf der Geraden mit der 
Höhenzahl xy, dem Produkte (Fig. 107).
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Der Hohennersche Präzisionsdistanz­
messer und seine Verbindung mit 
einem Theodolit (D. R. P. Nr. 277000). 
Einrichtung und Gebrauch des Instrumentes 
für die verschiedenen Zwecke der Tachy- 
metrie; mit Zahlenbeispielen sowie Genauig­
keitsversuchen. Von Prof. Dr.-Ing. H. Ho- 
henner. Mit 7 Abb. i. T. u. 1 Taf. Geh. Jl 3.20 

Die Abhandlung gibt die Beschreibung eines 
neuen optischen Entfernungsmessers, der im 
Gegensatz zu der langwierigen und wenig ge­
nauen Messungsmethode mit Latte und Band 
und mit den bisherigen Distanzmessern ein 
schnelles und ungemein präzises Arbeiten er­
möglicht. Nach theoretischer Behandlung des 
Instruments wird seine prakt. Verwendungs­
möglichkeit für die verschiedenen Zwecke der 
Tachymetrie erörtert und der Grad der mit dem 
Präzisionsdistanzmesser erreichbaren Genauig­
keit an Hand zahlreicher Versuche abgeleitet. 

Allgem. Kartenkunde. Ein Abriß ihrer Ge­
schichte u. ihrer Methoden. Von Dr. H.Zon- 
dervan. Mit 32 Fig. Geh. Jt 4.60, géb.Jt 5.20 

„Das Buch ermöglicht so jedem, sich rasch 
ein tieferes Verständnis für die Karte, ihre 
Entstehung, ihren Wert und ihre Benutzung 
zu verschaffen. Es wird daher für den Offi­
zier wie für den Lehrer der Geographie sowie 
für jeden, der die Karte oft verwendet, ein 
unentbehrliches Hilfsmittel sein.“
(Bayr. Zeitschr. f. Realschulwesen.) 

Leitfaden der Kartenentwurfslehre. 
Bearbeitet von Prof. Dr. K. Z ö p p r i t z. Hrsg, 
von Dr. A. Bl ud au. I: Die Projektionslehre. 
3. Aufl. Mit 154 Fig. u. zahlr. Tabellen. Geh. 
Jt 9.—, geb. Jt 10.—. II : Kartographie und 
Kartometrie. 2. Aufl. Mit 12 Fig., 2 Tabellen 
und 2 Tafeln. Geh. Jt 3.60, geb. Jt 4.40 

Vermess.-u. Kartenkunde. (ANuG7Bde.) 
Jed.Bd. m. Abb. Kart, jej 1.60, geb. jeJt 1.90 
Geographische Ortsbestimmung. Von Prof. 
Schmauder. (Bd. 606.)
Erdmessung. V.Prof.Dr. Osw. Eggert. (607.) 
Landmessung.V. Geh. Finanzr. Suckow. (608.) 
Ausgleichungsrechnung. Von Geh. Reg.-Rat 
Prof. E. Hegemann. (Bd. 609.) 
Photogrammetrie und Stereophotogrammetrie. 
Von Dipl.-Ing. H. Liischer. (Bd. 610.) 
Kartenkunde. Von Finanzrat Dr.-Ingenieur 
A. Egerer. I: Einführung i. d. Kartenver- 
ständnis. II: Kartenherstellung (Landesauf­
nahme). (Bd. 611/612.)

Karte U. Kroki. Von Dozent Dr. H. Wolff. 
Mit 47 Fig. (Math.-phys. Bibi. Band 27.) Jt. 1.— 

Im ersten Teil wird ein Überblick über alle 
Arbeiten gegeben, die zur Herstellung unserer 
Generalstabskarten nötig sind. Auch die Be­
nutzung der Karten, das Kartenlesen wird ein­
gehend erklärt. Der zweite Teil beschäftigt sich 
mit der Anfertigung von Skizzen und Krokis. 

Auf sämtliche Preise Teuerungszuschläge des Verlags und der Buchhandlungen.

Feldmessen und Nivellieren. Von
Direktor Prof. G. Volquardts. (Leitfaden 
f. Baugewerkschulen Bd. 13.) 3. Aufl. Mit
38 Figuren. Steif geh. Jt —.80

Der Verfasser hat sich auf die Besprechung 
rein feldmesserischer Arbeiten einfachster Art 
beschränkt, wie sie der Hochschulbautechniker 
in der Praxis öfters auszuführen hat. Ein be­
sonderer Wert wird darauf gelegt, die Meß­
geräte auf ihre Richtigkeit zu prüfen.

Das Feldmessen d. Tiefbautechnikers. 
Von Dipl.-Ing. Prof. H. Friedrichs. (Leitf. 
f. Baugewerkschulen Bd. 14 u. 22.) In zwei 
Teilen. Teil I: Reine Flächenaufnahmen.
2. Aufl. Mit 177 Figuren und 1 farbigen Plan. 
Steif geh. Jt 3.20. Teil II: Flächen- und 
Höhenaufnahmen. Mit Figuren und Tafeln.
3. Aufl. [U. d. Pr. 1919.]

Lehrbuch d. Vermessungskunde. Von 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. A. B aule. 2. Aufl. 
Mit 280 Figuren. Geb. Jt 8.80

Das Buch soll dem Studierenden alles bieten, 
was in die niedere Vermessungskunde gehört, 
und dem Lehrer die Möglichkeit geben, bei 
Zugrundelegung eines Lehrbuches den Stoff zu 
bewältigen und durch Beispiele zu erläutern. 

Leitfaden der technisch wichtigen 
Kurven. Von Oberlehrer Dr. F. Ebner. 
Mit 93 Fig. Geb. Jt 4.—

„Das Buch ist außerordentlich klar ge­
schrieben und jedem Techniker warm zu emp­
fehlen, der sich mit den kinematischen Pro­
blemen, ohne deren Kenntnis die Bewegungen 
der Maschinen unverständlich sind, einge­
hender befassen wird.“
(Zeitschrift fürgewerbl. Unterricht.) 

Geodäsie. Eine Anleitung zur geodät. Mess, 
f. Anfänger. Von Prof. Dr.-Ing.H.Hohenner. 
Mit 216 Fig. Geb. Jt 12.—

„Der Autor nennt seine ,Geodäsie* eine 
Anleitung für Anfänger; ich glaube, sie darf als 
Nachschlagebuch warm empfohlen werden...“ 
(Z t. d.V ereinsd.h.bay r.V ermessungsb.) 

Einführung in die Geodäsie. Von Prof. 
Dr.O.Eggert. Mit237Fig.i.T. Geb.Jt10.— 

„Das in prägnanter Kürze eine ungeahnte 
Fülle des Wissenswerten zusammenfassende 
Buch wird ein vorzügliches Hilfsmittel in der 
Hand der Studierenden sein.“
(Archiv der Mathematik und Physik.) 

Grundzüge der Geodäsie mit Einschluß 
der Ausgleichungsrechnung. Von Prof. Dr. 
M. Näbauer. (Handbuch d. angew. Math. 
Bd. III.) Geh. Jt 9.—, geb. Jt 9.60

„Die Darstellung ist klar und übersichtlich, 
die Figuren sind vortrefflich und belehrend, 
auch die Rechnungsbeispiele dürften sehr 
willkommen sein und sind nett angeordnet.“ 

(Literarisches Zentralblatt.)
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<5runÖ3uge 6er Pbpjiogeograpbie. D. prof. ID. HI. Da ois u. prof. Dr. 
(B. Braun. 2. Rufi, in 2 Seilen, I. Seil: (Brunblagen u. ÎÏÏetI)obif. «3um (Bebr. b. 
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„ïïtan fann bas tDcr! in lüirïlid)feit als du neues be3eid)uen, unb 3war nid}t bloß wegen 
[einer häufigen Besugnalpne auf beutfdje Derl)ältniffe, fonbern aud) öer Sprache nad). Die Über« 
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3nf)aït bes Sejtbanbes: Die Säler bes Seftlanbes. Die Küftenebene. Die Säler 
in ber Küftenebene. Safellänber unb Kanons. Sfulptur ber (Bebirge. Dulfane 
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ÎD.îjanns, R.KüI)I, fj. Sp e tlj m ann, ï). ÎD al b b aur. IÎI. ein. Sini. n. ÎD. ÎÏÏ. 
Danis. Ąrsg. n. Der. b. (Beogr. a. b. Unin.£eip3ig. ÎÏÏ 37 Rbb. Steif geh-ÎÏÏ. 2.40 

3unäd)ft legt Danis felbft nodjmals einige feiner wif[enfd)aftlid)en ©runôanfdjauungen bar. 
Dann wirb non ben übrigen Derfaffern bas Snowbongebiet in tDales, ber auf ©ornwall fallenbe 
©eil ber ©jdurfion, eine 5al)rt non ber 3nfel 3erfep nad) ber Bretagne gefdjilöert unb 3ule^t bas 
großartige Bilb einer tqpifd)en ©Ietfd)erlanöfd)aft im tfaslital entrollt.
Die (Dberflätengeftaltung 6es nor66eutften $latï(ïn6es. I. Seil: 
Das (Bebiet 3tnifd)en (Elbe unb (Dber. Don Dr. S. ÎDunberlid} (Bel). îïï. 5.20

Rusgefyenb non ben in ben letzten 3«I?ren gewonnenen ftratigrapI)ifd)=geoIogifd)en ©rgebniffen 
fud)t Derf. an öer Ifanb einer fqftematifdjen Rnaltjfe öer nerfdjiebenen <Bebiete~in öer bfauptfadje 
öie $rage 3U beantworten, ob bas Relief Üorööeutfd)lanös ausfd)ließlid) burd) öie Ießte Dereifung 
bebingt ift ober mit bem Rusöeljnuttgsberetd) t>erfd)iebener Dcreifungen in genetifd)er Be3iel)ung ftefyt. 
Stiti^wföige HTittel6eutftIan6s. SuSabellen 3ufammengefteIIt für ben 
(Bebraud) auf geologifcfyen ÎDanberungen. Don Dr. Sfy.Br atibes. Kart. ÎÏÏ.—.50 
©eograpĄiftes EDanberbud)* Don Dr. R. Berg. (Ein Süfyrer für tDanber* 
Dögel unb Pfabfinber. 2. Rufi. ÎÏÏit 212 Rbbilbuttgen. (Beb. ÎÏÏ. 4.40

„Der Derfaffer will bie wanbernöe 3ugenö 3U richtigen ,5orfd)ungsreifenben‘ machen, bie 
bte heimatlidjen Fluren mit beobacfytenöen Rügen burĄftreifen unb nid|t nur nad) ihrem 
Stimmungsgel)alt ausfd)öpfen, fie follen 3U t)öljcrem, bleibenöem äftbetifd)en ©enuß burd), 
bringen. . ." (Der Knabenbürrbfer.)
(BeoIogiJtes tX)an6erbut« Don Dir. Prof. Dr.K.(B.Dol!. I.Seil. ÎÏÏit 
169 Rbbilbungen. ÎÏÏ. 4.—. II. Seil. ÎÏÏit 269 Rbbilbungen. ÎÏÏ.4.40.

„Der beïannte Derfaffer Ijat tjier mit oiel ©efd)id ein Bud) für junge ©eologen gefdjaffen, 
an bem man feine Ąelle 5rcuöe haben muß. Had) grunölegenben Beobad)tungen unö Œjperi» 
menten in tfeimatflur unö Stubierftübd)en burdjwanöert er mit uns öie öeutfd)en ITÎittelgebirge, 
unö 3war fo, baß er uns öabei ein anfd)aulid)es Bilb uon öer geoIogifd)en ©ntwidlung nuferes 
Daterlanbes uor öie Seele 3aubert." (©püringer £efyrer3eitung.)
(BeograpĄtft^ Seitftrift. fjerausgegeben nonprof. Dr. RIfreb Ejettner. 
XXV. 3al)rgang. 1919. 3ährlid) 12 Ąefte. E^albjährltd) ÎÏÏ. 10.—

Ruf fämtlid)e preife ©euerungs3ufd)Iäge bes Dcriags unö öer Budjhanölungen.

öcrlog oon B. ©. ÎEcubncr in £eip3ig unö Berlin
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Xeubner*

<ftattirtt>tffenfd>aftU<f)e *3tbltotf)ef
|

'Di« Sammlung tolll Ëuft unb Ëiebe jur Tîatut toecfen unb fSrbem, inbcm fie in leicbtfafMi(b«t 
HJeifc über bie uns umgebenben <Jtf<brinungen aufllatt unb bie ©elbfttaiigfeit an>uregen fu<bt, fei es 
burcb bewußtes Stauen unb fotgfältiges 73eobad)ten in bet fteien Tlatur ober burcb ftnftcllmrg non 
planmäßigen Dctfucben babeim. 3ugleicb fotl ber £efer einen (Jinblid getotnnen in bas Ëeben unb 
©d>affen großer 5otf<ber unb Denfcr, burcb Êebensbilbet, bie non Xisbauer, ©ebulb unb Eingabe 
an eine große ©ad)« fpreeben. — Die mit lablretcben ilbbilbungen gcfcbmücften öanbeben, bie auf 
einen geotbneten Jlnfangsunterricbt in bet ©cbule aufgebaut finb, finb nicht nur fut ©cbûlet befłiramt, 
fie tnetben au<b ettoacbfenen 7laturfreunben, benen batan liegt, bie in bet ©(bule eta>orbenen Kenntnifje 
)u nertoetten unb )u nettiefen — not allem abet ©tubierenben unb Ëebrern —, nü&licb fein.

Serie A. 5ür reifere Spüler, Stubierenbe unb Tîafurfreunbe.
UU'le Danbe finb reicb illuftriett unb gef d>macf ooll gebunbtn.

©roße Pfcpffêer. Don Dircîtor Ptof. Dr. Qob. ©eoloaif#** TBanderbudj. Don Dit. Prof. Dr. 
Kefcrftein. 72îit 12 Dilbntffen . . . TH. 6.60 K.©.Dolf. 2Seile. I. 72lit Jibb. u. ) Orientierungs* 

Pbt))tfaUfd)C0vfït)ctîmcni*.crburf). D.Stubicnr. tafel. 2. ftufl. (U.b.pt. )92J.) II. 7KitJ93 ftb«
i Prof. 0. Xbenftorff. 3n 2 Seilen. I. Seil. 2. $ufl. bi/bungeu................................................ 721.4.40
' 72Ht 3lbb. (U. b. Pr.) II. Seil. T2lit87X>b. 7H.4.60 ©roffe ©eograp$en. Gilbet aus bet ©efd>fd>t« 

<£bcmtfd)$0 <£*perimentierbu<b. Don Ptof. Dr. bet ^tbfunbe. Don Ptof. Dr. $eH* £ampe. 72lit
Karl ©d>etb. 3n 2 Seilen. I. Seil. 4. Auflage. 72lit * Porträts, 4 Äbb. unb Kartenfft^en . . 721.4.-
77 Äbb. 721.4.-. II. Seil. 72ÎU 5) ttbb. 721.3.- ©«Oflrapfcift&es Töanderbu#. Don Ptin.-Dn». 

Än der TUerfbonf. Don Prof. <£. ©fcbeiblen. THtt 2:3ÎU^ 2)2 ^ 721.4.40
. 1)0 Abbildungen unb 44 Safeln . . . 721.6.- ^nïciiun| ?u pbotogrnpf). Daturaufnabmen. 
* Ocruorragende Ëeifhmgen der Secbnif. Don 33*£ebt.©.<S.5-64)ul).72î.4)pbo|oat.^ufn.7H.6.60 

Ptof. Dr. K. ©ebtebet. 72lit 56 Abbildungen. 721. 3.- ^ïaffon^tlberuttae«. Don Prof. Dr. P.
, 'Bom Œinbmim ;«m Ëimenfdjiff. S.Kif,ü9.ouf Zr*»'»„i 1, &

6cm ©ebicle bet écWffa&tt uni) 6cs Scemefcns. T3on ^ P f’ E,' !
3ng. ftart Tcabunj. IHit 90 ÎUibilbungcn. IR. 3.- “ ?6 Â““ï"W" • • • ! • •

©roße Biologen. Dtlbera.b.©efd>icbteb.25iologle. 
Don Ptof. Dr. TU. 72laij. 72lit 2) Dtlbniffen. 721.3.- 

ium DU r «Tn 8ioloôif$e« <£*perimentierbut&. Anleitung *
% rPmSff"**• ^on 0betl- ^.eaffenfelb. fc(bft.©tub. b. Ëebensetfcbeinung.f. jugenbl.Tîatut* 

TOU 40 milbunąen . .... . . . 9H. 3.- jKU„b,.T3.)jK.f.Dr.<I.etf)ö(f,t.T!!ilI003»bb.'m.6.60

ÄÄrfÄtS w-Df-
Siguren. (U.b.pt. J62I.) <£rleWc7laturgef^U.(©<bfileralsSietbeoba(^

Än ber ©ee. ©eogt.*geologifcbe öehaebtungen. tet.) 73on Tieftor d. ©cbmitt. 2. Äufi. 72lit 35 Äbb.
JÇon Ptof. Dr. P. Dabms. THit 6) Äbb. 7H. 3.- ^att................................................. 721 6.60
ßüfUmoattberungett.&fologifebeftusflitge. 73on Vae Ëeben unferer Tlogel. TJon 0* Sbiene» 
Dr. 7Î. 5tan?. 7Hit 92 $iguien .... 721.3.— mann. (3n TJotber.)

13orbereftung:

©ro)}ebcutfrt)« 3nbuftriebeerönber. Tîon S. THatfcbo)}. - 6rofte THotbemat««*. 7)nn <L Ë5ff(et. 
©rofte ©bemtfer. 73on O. Obmann unb X 70inbetli(&.

Dfe Êuftfcbiffobrt. TJon Dr. X 7limfûbr. 72lit 
99 îlbbilbungen .... . . 721.3.-

Serie B. 5ür jüngere Spüler unb Ttaturfreunbe.
pbpfifülffdbePloubereienför öie^ugenb. 7Jon TSerfudbe mit lebenden Pflanzen. 73on Dr. 7K. 

Obetlehret Ë. Tüunber. 72lit)5 3lbb. Katt. 721.2.- Oeftli. 7271t 7 Äbbilbungen. . . . Katt. 721.
"nhÂîp1lmïïï?rU,,d!i\vît?U(r,a?™V.°n 3«n9ûeu!f(f)lani> im ®clänt(«. Unlet Tlîllattcil

J2 Tibbilbungen .........................Katt. 721. ).- mit 96 Äbb. u. 8 Karten. Katt. 721.2.-. 10 typL
TJom Xterlebett fit ben Xropen. Don Prof. Dr. u.mebt je).eoPf.,25(Srpl.u.mebt fe) .6oPf., soSrp!. 

K. ©uentbet. 72lit 7 Jlbbtlbungen. Katt. 721.1.- u. mebt je ).40 Pf., )00 (£?pl. u. mebt je J.20 Pf. 
üuf f’.mtl.Pteife Seuetungsjuftblag bes Detlags J20% (Jlbanbetung ootbebalten) u. teilt», b. 8u<bbanbl.

73 tlag oon 25. ©. Xeubne? tn Eeip^ig unb Cettin
Preife freibleibend
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