3. Opmaling
Opmalingen
Forinden den egentlige kortopmaling og tegning af kortet kan finde sted, ma der foreligge et system af punkter,

der er bestemt ved koordinater, x og y, 1 det tidligere omtalte koordinatsystem, der har meridianen 2° 12’ vest
for Rundetarn som y-akse.

For at fa tilvejebragt dette punktsystem er der fgrst malt et system af store trekanter, hvis sidelengder er 30 - 70
km, og som tilsammen udggr et samlet net, der dekker hele landet.

Trigonometri

Som det maske er bekendt, kan en trekants vinkler og sider beregnes fuldstendig, safremt tre elementer af den
er kendt. Det kan veare alle 3 sider ( Herons Formel ), det kan vare alle 3 vinkler, det kan vare 2 sider og 1
vinkel, eller det mest almindelige, nemlig 1 side og de 2 tilhgrende vinkler.

A D F

B a C E G

Lad os f.eks. sige, at lengden af siden a i det viste trekantnet er malt.
Hvis ogsa vinklerne B og C er malt, kan siden b beregnes af udtrykket

b=a x sinB / sin(180-B-C)
Tilsvarende for siden c
c=ax sinC /sin(18-B-C)

Siden b er ogsa sidel@ngde i trekanten ACD.

Hvis man i denne trekant maler de to vinkler, kan de gvrige sideleengder beregnes.

Saledes kan fortsattes hele trekantnettet igennem.

Arsagen til, at man bestemmer trekanterne ved méling af vinklerne i stedet for at mle trekantsiderne direkte
med méleband er, at vinkelmaling er langt lettere og hurtigere at udfgre end ngjagtig udmaling af en l@ngere
strekning.
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Triangulation

Denne trekantmaling kaldes for triangulation og trekantpunkterne kaldes for Trigonometriske Stationer.
Deres placering er ngje planlagt for at fa et hensigtsmeassigt trekantnetvaerk, som ogsa falder sammen med
passende hgje punkter i terrenet, hvorfra malingerne kan foretages.

De er afmarket i terr@enet enten ved en firkantet, ca. 1 m hgj granitblok ( postament ), der er nedstgbt i en stor
betonsokkel i jorden.

Blokken er i toppen forsynet med en bronceknap med centreringshul for méleinstrumentet.

Pa siden er ofte en bronzeplade med tekst placeret, ligesom et arstal og initialer kan vaere indhugget.
Postamentet kan ogsa vare bygget op af mursten.

De zldste er fra 1867 og yngste er fra 1930.

Her gives nogle eksempler pa Postamenter.

Sorring Laddenhg;j Hellehgj Flade Kirke

For de mindre stationers vedkommende kan der vare tale om blot et jernrgr, der er nedstgbt i en mindre
betonblok, som kun lige nar op til jordens overflade.
Disse ben@vnes ogsa som fixpunkter, som ligeledes kan vare hgjdemarkeringer.

Triangulationsnet.

Pa neste side er vist det danske Triangulationsnet.

Det ses, at det danske net ogsa har forbindelse til net i Tyskland, Sverige og Norge.

Bemarke hvor elegant nettet er opbygget af trekanter, der danner mangekanter, - ligesom i “gader”

Forbindelsen med Norge belv meget snedigt udfert.

Fra en flyvemaskine blev i stille vejr om natten nedkastet lysbonber.

Mens den dalede ned, blev dens position bestemt ved samtidige vinkelmalinger fra 3 stationer i Danmark og 3
stationer 1 Norge.
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3. Opmaling
Nivellement
Stationerne og deres koordinater udggr ikke et fyldestggrende grundlag for korttegningen, fordi de intet
forteller om om terrenets hgjdeforhold.
For at rade bod herpa leegges der over hele landet et net af hgjdepunkter, nivellementspunkter eller fixpunkter,
hvis hgjde over havets middelvandstand bestemmes ved en successiv hgjdebestemmelse fra det ene fixpunkt til
det andet.
Nivellementet leegges i linier, i reglen langs vejene, og de enkelte linier har forbindelse med hverandre, saledes
at linierne tilsammen udggr et net, der dekker hele landet.
Nettet er knyttet til et antal faste vandstandsmalere pa forskellige steder af kysten.
Som fast referencepunkt vaelges dog et punkt pa land.
Her i landet er dette en sglvstift, indmuret i Arhus Domkirkes mur.
Et punkts hgjde over middelvandstanden kaldes for punktes koze.

Ud fra referencepunktet bestemmes hgjdeforskellen til andre punkter.
Er afstanden mellem punkterne kort ( dvs. under 100 m ), anvendes et niveller-instrument.
Det er saledes indrettet, at man kan sigte til en lagte ( millimeterinddelt stok ), opstillet lodret i det ukendte
punkt.
Hgjdeforskellen fés direkte som aflaesning pa legten.
Pa stgrre afstande anvendes teodolit med vertikalkreds.
Vertikalkredsen er en skala, der muligggr maling af vinkler i det lodrette plan.
Man maler da en vinkel V, som sigtelinjen mellem det kendte og det ukendte punkt danner med vandret.
Kender man afstanden A mellem de to punkter, far man hgjdeforskellen AH af formlen
AH=AxtgV
Nivellementspunkterne kan have hgjst forskelligt udseende.
Det kan f.eks. vere sten, hvis gverste flade er tilhugget som en halvkugle, eller betonstgbninger, der foroven er
dekket af en plade med en halvkugleformet forhgjning, eller det kan vare metalbolte,
der en anbragt i solide bygninger.
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Basislinien
Afstandsmalingen er endda en sa vanskelig operation, at man aldrig indlader sig pa at male en trekantside pa 30
- 70 km, men klarer sig med en langt kortere linie - en sdkaldt basislinie - pa 5 - 6 km ( undertiden endda
kortere ), der gennem et antal stadig stgrre trekanter forstgrres op til en stor trekantsides lengde.
Man ngjes nu ikke med blot een basislinie.
Der er malt flere, jevnt fordelt over landet.
Som det kan ses pa kortet side 1, drejer det sig om en linie mellem Birket pa Lolland og Vaggerlgse pa Falster,
en linie fra Rgmg til Vongshgj i Jylland, en linie ved Ringkgbing Fjord, en linie fra Sorring til Lysnet ved
Randers og en linie 1 Vendsyssel mellem Thise og Dronninglund Storskov.

Under fanebladet “Blandet” findes der i emne 4. Basislinien en tegninger og beskrivelse af basislinien Birket -
Vaeggerlgse.

Man kan imidlertid ikke ngjes med en afstand pa 30 - 70 km mellem punkterne i basisnetvarket, men ma have
tilvejebragt en vasentlig stgrre punkttethed.

For at opna dette vaelges der midt i hver af de store trekanter et punkt, som indmales, og derved skabes et nyt
og tettere trekantnet.

I hver af de mindre trekanter valges atter et punkt, som indmaéles, hvorved trekantnettet yderligere fortettes, og
saledes fortsattes, indtil punkterne ligger med en indbyrdes afstand pa 4 - 5 km eller mindre.

Endelig indméles et stort antal terr@ngenstande, f.eks. kirkespir, mgller m.m.

Larebogen.



3. Opmaling
Laerebogen ““ Landmaling, Opmalingslare I”” giver en ngje beskrivelse af, hvordan en sddan maling udfgres, og
giver samtidig en fornemmelse af den store ngjagtighed, man arbejder med.

Basismalingen er grundlaggende for hele nettets dimension og ma udfgres med meget stor ngjagtighed, thi en
fejl i basis vil blive overfgrt til hovednettets sider i samme forhold som forholdet mellem den pagaldende
sides lengde og lengden af basis.

Da man nappe mere vil udfgre basismalinger med stenger, skal vi her indskrenke os til at beskrive
basismaling med trade.

Hertil anvendes en trad fremstillet af legeringen invar, som udmarket sig ved at have en meget lille
varmeudvidelseskoefficient. I begge ender er den forsynet med en trekantformet skala.

{
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Da basistradene er 24 m lange, ma l@ngden af basis vere et multiplum heraf. Terr@net, hvorigennem
basislinien l&gges, ma vare nogenlunde vandret og jevnt, og det ma vare muligt at fa sigte mellem
endepunkterne.

Linien males forelgbigt igennem med et 24 m langt stalband, og for hver 24 m s@ttes sma treepaele i linien.
Nar linien er gennemmalt, erstattes trepalene med lodrette stolper, 10 - 15 cm i diameter.

De slas sa dybt i jorden, at de star ganske fast, og afskares, siledes at deres hgjde over jorden er ca. 1,2 m.
Hver stolpe stgttes yderligere af 3 skrastivere.

I hver stolpes endeflade anbringes en metalknop, hvis overside er afdrejet som en kuglekalot med et indridset
stregkors i toppunktet, og hvis underside, der er plan, er forsynet med en nal.

Knoppen rettes ved hjelp af en teodolit ngjagtigt ind i linien og trykkes fast i stolpen, séledes at den ene streg
falder i liniens retning.

Da invartradenes skala har en l&ngde af 8 cm, ma afstanden fra knop til knop ikke afvige mere fra 24 m end
knapt 8 cm.

Til basismalingen benyttes 2 spandbukke med 2 lodder a 10 kg, 2 stélfjedre og et antal maletrade.
Endvidere et nivelleringsinstrument med stadie til nivellementet og en teodolit til alignementet.

Personalet bestar af 2 observatgrer, 1 skriver og 4 medhjalpere, af hvilke de to
betjener spandbukkene og de to andre lodderne.

Malingerne udfgres pa fglgende méde. De to observatgrer bringer traden, der ma
bares meget varsomt, hen over det par stolper, hvis indbyrdes afstand skal males.
Spaendbukkene stilles udenfor stolperne og trykkes fast i jorden uden at bergre dem,
observatgrerne hafter stilfjedrene til traden, og pd kommando af den ene observatgr
hanges lodderne samtidig i stalfjedrenes anden ende. Herunder ma medhjalperne
sgrge for, at loddernes vaegt langsomt overfgres til fjedrene.

Nar lodderne hanger hanger frit, dirigerer de to de andre medhjelpere med
spendbukkene skalaerne hen over metalknopperne pa stolperne, séledes at at
skalaernes kant lige bergrer knopperne.

Pa kommando af den ene observatgr aflaeeser begge observatgrer samtidig skalaernes stilling til stregkorset pa
stolperne og dikterer afl&sningerne til skriveren.
Afl®sningen sker i tiendedele millimeter.
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Traden forskydes lidt i l&ngderetningen, og ny afle@sning foretages, hvorefter traden atter forskydes lidt, og en
3. og sidste afl@sning foretages.

Pa kommando af den ene observatgr lgftes lodderne af fjedrene, idet observatgrerne i forvejen har fattet om
krogene i traden, og hele personalet begiver sig til det naste interval, hvor operationen gentages, og saledes
forts@ttes linien igennem.

Ved endepunkterne og ved sektionspunkterne foretages oplodning ved hj&lp af et stanglod med rgrlibelle.

Ved disse punkter bgr der tages 3 s@t aflesninger med libellen i den ene hovedstilling og 3 st aflesninger
med libellen 1 den anden hovedstilling.

Endelig foretages med passende mellemrum temperaturbestemmelser med et i skygge oph@ngt termometer.
Da Invar har en meget ringe temperaturudvidelse, kreves ikke nogen stor ngjagtighed i bestemmelsen.
Med hver trad males linien igennem een gang frem og een gang tilbage.

Mellem frem- og tilbagemalingen vendes traden.

---- herefter fortsetter beskrivelsen med yderligere anvisninger som observatgrernes pladsbytning, stolpernes
nivellement og indretning i linien, beregning af middeltal, reduktion for tradlengde, reduktion for
temperaturforskel, reduktion for heldning m.v.

Vinkelmalingen
Ej heller ngjes man med at méle to vinkler i hver trekant.
For at forgge ngjagtigheden males alle tre vinkler.

Den vinkel, som forekommer i landmalingen, omhandler ikke selve terrenvinklerne men deres projektioner pa
den matematiske jordoverflade.

Ved en vinkels stgrrelse forstdr man derfor stgrrelsen af toplansvinklen mellem de to normalplaner, som
indeholder vinklens ben.

En sadan vinkel en azimutalvinkel eller almindeligere en horisontalvinkel.

De instrumenter, som benyttes til denne vinkelmaling, kan vare af meget forskellig konstruktion.
Teodolitten er afgjort den altdominerende pa dette omrade.

De ydre omst@ndigheder, hvorunder malingen udfgres spiller en afggrende rolle for den ngjagtighed, som kan
opnds.

Navnlig om sommeren kan sterkt solskin bevirke en sadan luftsitring, at en ngjagtig indstilling af sigterne
bliver umulig, og man kan da blive ngdt til kun at observere i eftermiddags- og aftentimerne.

Undertiden udfgrer man ogsa vinkelmalingen om natten, hvor atmosfaerens refraktionsforhold er rolige.

De bedste ydre betingelser er kgligt gravejr, eventuelt med enkelte smabyger, som vasker luften ren for stgv,
saledes som vi har det her i landet i september og oktober.

Disse maneder er derfor serlig velegnede til vinkelmaling mellem punkter med indbyrdes store afstande,
saledes som de forekommer ved triangulation.

Signaler

Under malearbejdet ma stationerne for at ggres synlige afmerkes med
signaler.

Her i landet anvendes ved stgrre afstande hyppigt et timeglasformet
tgmmersignal, der anbringes centrisk over stationspunktet.
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Det er indskriveligt i et kvadrat med sidel@ngde varierende fra 0,5 til
2 m efter den afstand, hvori det skal ses.
Signalpladen bygges af smalle bredder med ca. 2 cm mellemrum.
Pladen, der ma vere ngje symmetrisk, bares af en i pladen
symmetrisk anbragt firkantet tildannet stolpe, der fastholdes ved 4
barduner af hegnstrad eller wire og stilles lodret ved hjelp af et
vaterpas.
Signalpladen stilles sd ingen sigtelinie danner nogen vinkel mindre
end 45°.
Pladen males sort, hvis den ses pa lys baggrund og hvid eller gul, hvis
den ses pa en mgrk baggrund.
En sort maling kan fremstilles af kgnrgg udrgrt 1 kernemelk,
og en hvid maling af kalk udrgrt i vand.

Foruden det ovenfor beskrevne tgmmersignal benyttes ofte lyssignaler
pa lengere afstande.

Enten anvender man en heliotrop, der dog har den skavank kun at
kunne bruges i solskin, eller man anvender elektriske lygter eller
acetylenlamper.

Ved mindre triangulationer benyttes cylindriske trestokke, der efter
omstaendighederne males i rgde og hvide, sorte og hvide, eller sorte og
gule belter.

Stokkene stilles lodret ved hjalp af en stokkelibelle og fastholdes ved
barduner af hegnstrad eller wire.

For let at kunne finde dem i kikkertfeltet, forsyner man dem tit med et
flag eller to pa hinanden vinkelrette tvaerplader.

Ved store triangulationer ma man have sigtet op over jordoverfladen.
Det bliver da ngdvendigt at bygge tarne, og disse bgr altid veare
dobbelte, eet der barer instrumentet, og eet, hvorpa observator ferdes,
saledes at rystelser fra observators bevagelser ikke kan overfgres til
instrumentet.

Mange forskellige former af geodatiske tarne har vaeret anvendt.

Det mest stabile, men ogsa det dyreste, bestar af et instrumenttarn
bygget af mursten, og uden om dette et traetarn til observator.
Murtarnet er firkantet og hult, saledes at instrumentet ved hjelp af et
almindeligt snorlod kan stilles centrisk over stationspunktet.

Forneden i tarnet findes de forngdne huller, sialedes at den rette
centrering kan overvages.
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Traetarnet er vist ekscentrisk beliggende i forhold til det pa hgjen
anbragte postament.

Det er bygget som en 3-sidet pyramide med sidelengde i1 grundfladen
lig pyramidens halve hgjde.

Instrumenttarnet bearer foroven et lille bord, hvorpa instrumentet
opstilles.

Centreringen sker ved, at man med en teodolit anbragt i passende
afstand fra tarnet, i tre retninger fgrer stationscentret op pa
instrumentbordet.

Tarnet, hvorpa observator ferdes, er formet som en 3-sidet
pyramidestub

Jerntarnet stammer fra Amerika.

Instrumenttdrnet er bygget som en 3-sidet pyramide, der foroven ender
i et 3-sidet prisme, hvorpa instrumentet er anbragt.

Dette er gennemboret i midten, og instrumentets centrering sker ved
hjzlp af et optisk lod.

Tarnet er boltet sammen, og det er let at opsatte og nedtage, sa det
efterhanden kan benyttes i mange stationer, hvorved det bliver
gkonomisk 1 brugen.

Astronomisk bestemmelse

I flere af de trigonometriske stationer ( iseer dem som indgar i en basislinie )
udfg@res der astronomiske bestemmelser af stationens bestemmelser af
stationens geografiske lengde og bredde.

Ogsa azimut af en trekantside, d.v.s. trekantsidens retning i forhold til syd.
Disse geografiske positioner omregnes derefter til retvinklede koordinater i
tidligere omtalte, retvinklede koordinatsystem.

Derefter kan alle de gvrige punkters koordinater beregnes.

det

Opmalingens Historie
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Den fgrste rationelle kortlegning blev ivaerksat af Videnskabernes Selskab i 1757.
Det geodztiske arbejde blev i 1816 viderefgrt af Den Danske Gradmaling.
Kortl&gningen blev i 1842 overtaget af militeret i Generalstabens topografiske Afdeling.
Geodetisk Institut blev i 1928 oprettet ved en sammenl@gning af Generalstabens topografiske Afdeling og Den
danske Gradmaling.
11989 blev Kort & Matrikelstyrelsen dannet ved Lov om Kort & Matrikelstyrelsen.

Malemetoder og -udstyr
Malemetoder og -udstyr er stedse forbedret gennem tiderne og ngjagtigheden dermed forbedret.

Pa vinkelmalingernes omrade har metoden ikke @ndret sig synderligt, men de anvendte instrumenter er blevet
stadig mere forfinede.
Afstandsmélingen har @ndret sig med fremkomsten af nye teknologier.

I mere end hundrede ar var malebandet det altdominerende.

I 60’erne benyttedes radiobglger og radarstréler.

Senere blev ogsa ultralydbglger anvendt

Med laserstraler har man fundet et meget anvendeligt grundlag for pracise malinger.

Med de satellitbaserede systemer til positionsbestemmelse - GPS - har man faet nye muligheder.
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