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Zeichenhilfsmittel zur Verwandlung von Grundrissen
in rdumliche Risse isometrischer Projektion.

Von Dr.-Ing. Th. Kappes.

Wird ein rechtwinkliges rdumliches Achsenkreuz mittels Parallelperspek-
tive so dargestellt, dal die drei Achsenrichtungen in der Abbildung sich unter
120° schneiden und dabei die Ldngen in den Achsrichtungen im gleichen Ver-
hiltnis verzerrt werden, so bezeichnet man diese Darstellungsweise als iso-
metrische Projektion.

Die isometrische Projektion wird in der Markscheidekunde in zunehmen-
dem MaBe zur Herstellung von rdumlichen Rissen angewandt. Hierbei geht
man meistens von einem bereits vorhandenen Grundriff aus. Die Umwandlung
des Grundrisses in die raumliche Zeichnung 146t sich in einfacher Weise an der
isometrischen Abbildung eines Wiirfels veranschaulichen, dessen Kanten nach
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Abb. 1. Isometrische Abbildung eines:Wiirfels.




98

den Achsrichtungen eines rechtwinkligen Koordinatensystems orientiert sind.
Abb. 1 zeigt die isometrische Abbildung eines in dieser Weise orientierten
Wiirfels. Die Wiirfelflichen erscheinen als Rhomben mit den Winkeln 60 und
120 Grad. Die dem 'Beschauer am néchsten liegende Wiirfelecke A sei der
Schnittpunkt der beiden horizontalen x- und y-Achsen und der lotrechten
z-Achse. Die horizontale Wiirfelfliche ABCD und die dieser parallelen Flachen
haben dann die Bedeutung von Grundrifebenen. Ebenso lassen sich die lot-
rechten Wiirfelflichen ADEF und AFGB und die diesen parallelen Flichen
als Profilflichen auffassen. Benutzt man also zur Herstellung eines isometri-
schen raumlichen Risses einen quadratischen Grundrif}, so nimmt dieser in der
isometrischen Abbildung die Form eines Rhombus mit den Winkeln 60 und
120 Grad an. In diesem Falle legt man der rdumlichen Zeichnung das isometri-
sche Bild eines Wiirfels zugrunde, der gemdfl Abb. 1 orientiert ist. La4At man
den in Abb. I dargestellten Wiirfel in der x- oder y-Richtung wachsen, so ent-
steht die isometrische Abbildung eines Prismas mit rechteckiger Grundfldche.
Es ergibt sich aus der so entstehenden Abbildung, dal man als isometrische
Abbildung eines rechteckigen Grundrisses ein Parallelogramm mit den Winkeln
60 und 120 Grad erhilt. Im letzteren Falle legt man der rdumlichen Zei¢chnung
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Abb. 2. Rechteckiger Grundri ABCD. A soll in der rdumlichen Zeichnung die dem Beschauer
am néchsten liegende Ecke werden.

Abb, 3. Isometrische Abbildung des Grundrisses ABCD.,
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die isometrische Abbildung eines Prismas mit rechteckiger Grundfldche zu-
grunde, Hierbei muf} das Prisma ebenfalls so orientiert werden, dafl die in der
dem Beschauer am ndchsten liegenden Ecke zusammenstofenden drei Kanten
sich unter 120 Grad schneiden.

In den Abbildungen 2 bis 4 ist die Umwandlung eines rechteckigen Grund-
risses in eine isometrische rdumliche Zeichnung dargestellt.

» S 6 ®

Abb, 4. Isometrische riumliche Zeichnung. Die Situationen der einzelnen GrundriBhorizonte
sind unter Beriicksichtigung ihrer vertikalen Abstdnde in das isometrische Bild des Prismas
eingetragen.

Die Umwandlung des Grundrisses in das isometrische Bild l4Bt sich mit
Hilfe eines Zeichengerites bedeutend vereinfachen. Im folgenden sollen ver-
schiedene Gerite dieser Art beschrieben werden. Das Prinzip aller dieser Geréte
ist dasselbe: Bei Umfahrung eines Quadrates zeichnet ein Schreibstift einen
Rhombus mit den Winkeln 60 und 120 Grad auf. Eine Diagonale des Qua-

drates bleibt unverzerrt, die andere wird im Verhaltnis 1 : 13 verkiirzt.
1917 gab Dufour?) mehrere Gerdte an, die in den nachfolgenden
Abbildungen 5 bis 7 schematisch wiedergegeben sind. Das einfachste dieser
Gerédte besteht in der Hauptsache aus einem Lineal FP, das um P schwenk-
bar ist (Abb. 5). P wird in einer beim Gebrauch festliegenden Fithrungschiene
geradlinig gefiihrt. In F befindet sich ein Fahrstift, in S ein Schreibstift, dessen
Lage bestimmt ist durch die Gleichung ‘ _
pS_ Lo (1) -
PF 73
Stellt man das Gerdt so auf, daB die Richtung der Fithrungschiene mit der
Diagonalrichtung AC eines Quadrates ABCD zusammenféllt, und fithrt man
den Fahrstift F geradlinig von A nach C, so schreibt der Schreibstift S die
Gerade A’ E’ C' auf. Es wird A’ C' = AC und. A’ E' = AE. Vervollstindigt
man A’ ¢’ zu dem Rhombus A’ B’ ¢’ D’ mit den Winkeln 60 und 120 Grad,

1) P.-Th. D uf our, Les:perspectives-reliefs, Librairie Delagrave, Paris 1917, &
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Fohrungschiene

______ . IIPI P

Abb. 5. Dufoursches Gerdt mit Fiihrungsschiene.

so ist dieser die gesuchte isometrische Abbildung des Quadrates ABCD. Diese
isometrische Umwandlung wird aber von dem Gerdt leider nicht ganz voll-
kommen ausgefithrt. Vielmehr liefert die Umfahrung des Quadrates mittels
Fahrstift die etwas verzerrte Figur A’ B’ (! D”. Fithrt man ndmlich den Fahr-
stift geradlinig von B itber E nach D, so beschreibt der Schreibstift nicht die
Gerade B’ E' D', sondern die krumme Linie B’ E’ D”, deren konvexe Seite
auf der Seite der Fithrungschiene liegt. Die Kritmmung dieser Linie wird umso
grofer, je grofer der Schwenkungswinkel des Lineals wird, d. h. also je kiirzer
das Lineal ist. Der hierdurch entstehende grofte Fehler A, ist offenbar gleich
dem Abstand E’ E” der beiden Geraden B' D’ und B” D”. Entspricht den
Fahrstiftstellungen B und D die Pollage P und der Fahrstiftstellung E die
Pollage P', so kann man auch schreiben

LAy=EE'=PP\ (2)

Ny=PE —P'E]
Fiir PP E und P’ E hat man

PE=PF ., .. .. ... .... 3)
P'E=Y(P" B> — (BE)*=Y(PF): —(BE)* . . . . . (4
Nach Beriicksichtigung von (3) und (4) erhilt man fiir (2)
A;=PF —J(PFF — (BE)* . . . .. AN G)!
Tabelle 1.
pF | BE | A, |
1000 100 |. 50
1000 200 |- 20,2
2000 100 |- 25
2000 200 | 10,0

alle MaRe in mm

Man ersieht aus Tabelle 1, daB der Fehler in der Abbildung des Quadrates
auch bei einer Lineallinge PF = 2 Meter noch bedenklich groB wird.

9 : ~ Abb. 6. Dufoursches Gerit mit Kurbel.
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Die Fithrungschiene hat Dufour bei einem anderen Gerdt durch eine
Kurbelstange ersetzt. Hierdurch wird der Reibungswiderstand bei der Be-
wegung des Lineals geringer. Dagegen entsteht der Nachteil, daB der Pol nicht
mehr geradlinig, sondern in einer Kreiskurve gefithrt wird.

Aus Abbildung 6 ist die Anordnung der Kurbelstange zu ersehen. Der
Pol P des Lineals ist mit der um O schwenkbaren Kurbelstange von der Linge
R verbunden. Zur Ermittlung des durch Benutzung der Kurbelstange ent-
stehenden groften Abbildungsfehlers A, sei von der Annahme ausgegangen,
daB die Kurbel senkrecht auf dem in Richtung von AC befindlichen Lineal
stehen soll, wenn der Fahrstift F sich in E befindet. Der Pol befinde sich hier-
bei in P.. Eine solche Lage der Kurbel ermdglicht der Bau des Geridtes in jedem
Einzelfall.

Der grofite Fehler tritt offenbar ein, wenn der Fahrstift sich in A oder C
befindet. Diesen beiden Stellungen des Fahrstiftes mogen die Pollagen P,, P,
und die Schreibstiftlagen A”, C" entsprechen. Bezeichnen A’ und C’ wieder
die durch geradlinige Polfithrung erhaltenen Schreibstiftstellungen, so hat man
fiir A,

Ne=AA=CC ... ....... (6)
Féllt man von P, und P, auf die Verldngerung von AC die Lote P, G und
P, H, so kann man nidherungsweise schreiben
AE=GP,=HP, . ... ...... (7
Ferner ergibt sich aus Abb. 6
P.G=R—VR*—(AE)® . ... . ... 8
: A’A”_AA”_APG—A”P,,_I_A”P‘,_1 1

P.G AP, AP, AP, V3

Hieraus erhidlt man schlieBlich

I

I
—_
<

/ I I

Ny=AA'=P,G(l ——=|=[R— JRE— AEZ) l—— (10)
i ' > ( Al A S

Die Linealldinge PF ist demnach ohne Einfluf auf den Abbildungsfehler. A,

ist lediglich von der Kurbellinge R und der Diagonalldinge des umzuwandeln-

den Quadrates abhédngig.

Tabelle 2.

| AE R [ YAY) |
100 1000 2,1

200 | 1000 | 86
100 2000l 11

-200 2000 4,2
alle MaBe in mm

Tabelle 2 zeigt, dal der durch Verwendung einer Kurbel entstehende Fehler
auch bei einer Kurbellinge von R =2 Meter noch einen bedenklich grofen
Wert annimmt,
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Als weiteres Hilfsmittel:zur Herbeifithrung einer geradlinigen Bewegung
des Linealpoles P empfiehlt ‘Dufour ein von Peaucellier? erfundenes
Instrument (Abb. 7). :

Abb. 7. Gerit'von Peaucellier-Dufour.

Dieses ist im wesentlichen aus 7 Linealen zusammengesetzt, die durch Ge-
lenke miteinander verbunden sind 2). Vier dieser Lineale bilden den Rhombus
CDEF, dessen Gelenke C und E durch gleichlange Lineale mit dem Gelenk A und
dessen Gelenk D mit dem Gelenk B verbunden sind. Die Lage der Gelenke A
und B ist bei Gebrauch des Gerédtes unverdnderlich; ihr Abstand ist gleich der
Lénge des Lineals BD. Bei allen durch den Bau des Gerdtes mdglichen Be-
wegungen ist F gezwungen, auf einer Geraden zu bleiben, die senkrecht zu
AB steht. Dies ist leicht zu beweisen: Die Gelenke ADF liegen bei jeder belie-
bigen Stellung des Gerdtes auf einer Geraden, da die Abstdnde dieser Gelenke
von C und E konstant bleiben, Beschreibt man um C mit CD = CF als Halb-
messer einen Kreis, so ist die Tangente von A an diesen Kreis von konstanter
Lénge. Da das Quadrat dieser Tangente gleich dem Produkte AD. AF ist, so
hat man

AD . AF=konst. . . . ... . ... (11)
In der Abbildung 7 sei J der Schnittpunkt von AB mit dem Kreis um B mit
AB als Halbmesser. K sei auf der Geraden AB so bestimmt, daf gemaﬁ Glei-
chung (I1) die Beziehung erhalten wird

AJ.AK= AD. AF
Dann gilt offenbar auch die Beziehung

Al

"AD T AK
Hieraus folgt, daB die Dreiecke ADJ und AFK ahnlich sind. Da der Winkel
AD]J im Dreieck ADJ ein rechter ist, so mufl auch der Winkel AKF im Drei-
eck AKF ein rechter sein. Hiermit ist der Beweis erbracht, dal das Gelenk F
sich auf einer zu AB senkrechten Geraden bewegen muB,

2 La grande encyclopédie, TomelV, Société anonyme de la grande ency-
clopédie, Paris 1885, Seite 10.
3) Die Linien GS und HS in Abb, 7 stellen Lineale dar, die Dufour spéter zugefiigt hat.
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Es ergibt sich die Verwendbarkeit dieses Gerdtes, um bei dem in Abb. 5
schematisch dargestellten Dufour’schen Gerdt geradlinige Fithrung des Lineal-
poles P herbeizufithren. Denn man braucht nur F (Abb. 7) mit dem Pol P
(Abb. 5) so zu verbinden, daB AB (Abb. 7) senkrecht zum Lineal des Dufour-
schen Geridtes steht, wenn letzteres die Richtung der Diagonale des umzu-
wandelnden Quadrates hat.

Dufour hat das Instrument von Peaucellier noch in der in Abb. 7 ange-
deuteten Weise vervollstdndigt. Er hat zwei gleichlange Lineale GS und HS
so daran angebracht, daf die folgenden Beziehungen erfiillt werden:

AG AH GS HS 1

AC AE CF EF 13
G, S, H sind Gelenke, Es ist leicht zu iibersehen, daB das Gelenk S bei irgend
einer Bewegung des Linealsystems gezwungen ist, auf einer geraden Linie
senkrecht zu AB zu bleiben, entsprechend dem gleichartigen Zwange fiir F.

Dabei verhdlt sich der Weg von S zu demijenigen von F wie 1:73.

Auf diese Weise erhédlt Dufour aber ein Gerit, mit welchem die isometri-
sche Umwandlung von Grundrifzeichnungen ganz fehlerlos ausgefiihrt werden
kann. Dufour verbindet ndmlich noch AB derart mit einer Geradfithrung, daB
AB geradlinig in der Richtung AB gefiihrt werden kann. Soll die isometrische
Abbildung eines Quadrates erzeugt werden, so bringt man das Quadrat mit
einer Diagonale in die Richtung von AB. Dann liefert S das isometrische Bild,
wenn man mit F das Quadrat umfihrt. Wihrend bei den beiden Dufour’schen
Linealgerdten (Abb. 5 und 6) Verzerrungsfehler entstanden, fallen diese bei
dem zuletzt besprochenen Gerdt offenbar fort, und man erhilt fehlerfreie iso-
metrische Abbildung.

1928 konstruierte Herr Prof. E. F o x in Clausthal noch ein bemerkens-
wertes Gerdt zur Umwandlung von Grundrissen in isometrische Projektion.
Er nannte das Gerdt Affinzeichner %), Dieses Gerdt hat einen Rahmen, der
auf drei einander parallel angeordneten Rollen R;, R,, Ry von gleichen Durch-
messern [duft (Abb. 8). Auf diesem Rahmen ist ein um den Punkt P schwenk-
bares Lineal angebracht. Bei Schwenkung des Lineals werden zwei in parallelen
Fithrungschienen AB und CD auf kleinen Rollen laufende Wagen W, und W,
mitgenommen, Auf W, befindet sich ein Schreibstift S, auf W, ein Fahrstift F.
Der Abstand der beiden Fiihrungsschienen AB und CD von P ist so gewdhlt,
dah die durch Schwenkung des Lineals hervorgerufenen Verschiebungen der
Punkte S und F sich wie 1:73 verhalten, ein Verhiltnis, das, wie wir oben
gesehen haben, fiir isometrische Abbildung eines Grundrisses wesentlich ist.
Mit Hilfe der drei Rollen R;, R,, R, wird geradlinige Bewegung senkrecht zu
den Schienen AB und CD erzielt. Mit Hilfe der beiden Fithrungsschienen wird
auf einfache Weise die Bewegung von Fahrstift und Zeichenstift auf geraden
Linien senkrecht zur Bewegungsrichtung des Punktes P erreicht.

%) Das Gerdt wurde im gleichen Jahre von der Firma Breithaupt in Handel gebracht.
Vgl.: Neuer Affinzeichner nach Prof. Fox (Werbeblatt Nr. 105 der Firma F. W. Breithaupt
u. Sohn in Kassel 1928). :
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Der Gebrauch des Gerdtes ist sehr einfach. Man umféhrt mit F die Grund-
rifzeichnung, wobei Schreibstift S die isometrische Abbildung liefert. Das Gerit
hat tiberdies den Vorzug, daB durch die Verwendung von Rollen fiir die gerad-
linige Bewegung des ganzen Gerétes und fiir die Bewegung der Wagen W,, W,
die bei Handhabung des Gerdtes zu iiberwindende Reibung sehr gering ist.

c

Abb. 8. Affinzeichner nach Prof. Fox.

Uber die
Unsicherheit der Berechnung des mittleren Fehlers.
Von Dipl.-Berging., Dipl.-Markscheider A. Hus mann, Aachen,

Die nachstehende kleine Betrachtung sagt demjenigen nichts Neues,
der in den Rechnungsgdngen der Methode der kleinsten Quadrate einigermaRen
zu Hause ist. Aber ich glaube, sie wird vielleicht manchem Praktiker niitzlich
sein, dem die Berufsarbeit nicht die Zeit 14Bt, sich mit den vermessungstechni-
schen Theorien so eingehend zu beschéftigen, wie er es im Interesse seiner
Arbeiten vielleicht selbst wiinschen wiirde.

Es sei ein Nivellement ausgefithrt worden von 10 km hin und zuriick.
Die AbschluBdifferenz sei 5 mm. Dann ist also 5 mm der wahre Fehler eines
Nivellements von 20 km Linge. Wie gro ist nun der mittlere Kilometerfehler me
des Nivellements? Wenn man zur Beurteilung der Genauigkeit nur die eine
Differenz von 5 mm hat, bleibt nichts weiter iibrig, als den mittleren Fehler
des 20-km-Nivellements gleich 4= 5 mm anzunehmen und den mittleren Kilo-
meterfehler m; zu berechnen nach der Formel:

+ 5 =m: y20
mp=-5:720 = == 1'l mm
Ist man nun berechtigt, auf Grund dieses Ergebnisses etwa zu sagen, daf
es sich um ein Nivellement hoher Genauigkeit handelt? Dies ist wohl mdglich,
aber nicht erwiesen. Die Berechnung von m, ist so unsicher, daf sie fiir sich

allein stehend nicht die Unterlage fiir eine so weitgehende Behauptung bilden
kann.



