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Dreieckspunkte Koordinaten berechnen zu kénnen, mufl man ein recht-
winkliges Koordinatensystem annehmen; dies wird man im allgemeinen
so wihlen, dafl der Ursprung mit einem Dreieckspunkt und eine Achse
mit einer Dreiecksseite zusammenfillt (Abb. 89).

3. Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung von weiteren
Punkten in einem Netz vorhandener Punkte.

Die durch eine neue oder eine alte selbstindige Triangulation fest-
gelegten Punkte reichen im allgemeinen als Grundlage fiir die Durch
fiihrung der topographischen Aufnahme nicht aus; man ist daher ge-
zwungen, auf Grund der fehlerfrei anzunehmenden Hauptpunkte weitere
Punkte zu bestimmen oder das Punktnetz zu verdichten. Die Be-
stimmung von solchen Zwischenpunkten kann auf drei Arten erfolgen,
namlich numerisch, graphisch und mechanisch. Bei der numerischen
Festlegung werden die dazu erforderlichen Gréfen gemessen, also in
Zahlen ermittelt; die graphische Festlegung erfolgt mit Benutzung des
MeBtisches und der Kippregel; die mechanische Festlegung geschieht
mit Hilfe einer MeSkammer, also auf photogrammetrischem Wege. Wird
ein Punkt numerisch festgelegt, so miissen von den gegebenen Punkten
Koordinaten bekannt sein; die Festlegung des Punktes besteht in der
Ermittlung seiner Koordinaten. Bei der graphischen Bestimmung von
Punkten miissen die gegebenen Punkte in einem bekannten MaBstab
aufgezeichnet sein. Fiir die photogrammetrische Bestimmung von wei-
teren Punkten in einem vorhandenen trigonometrischen Punktnetz
kommt zunichst die Luftphotogrammetrie in Frage; die Erdphoto-
grammetrie wird nur unter ganz besonderen Verhiltnissen zur An-
wendung kommen.

Die gegebenen, bereits festliegenden Punkte werden als Festpunkte
bezeichnet; im Gegensatz dazu heilen die neu zu bestimmenden Punkte
Neupunkte.

Die Festlegung von Neupunkten kann punktweise, zugweise oder
netzweise erfolgen. Bei der punktweisen Bestimmung wird jeder Punkt
fiir sich oder héchstens zwei Punkte gemeinsam festgelegt!; bei der zug-
weisen Bestimmung werden mehrere Punkte gemeinsam mit Hilfe eines
gebrochenen Linienzuges oder Polygonzuges festgelegt; bei der netz-
weisen Bestimmung erfolgt die gemeinsame Festlegung von zwei und
mehr Punkten mit Hilfe eines Dreiecksnetzes. Die punktweise Be-
stimmung eines Punktes kann numerisch, graphisch oder photogram-
metrisch erfolgen; die zugweise Bestimmung wird am besten numerisch
ausgefiihrt ; die netzweise Festlegung von Punkten kann man numerisch
oder photogrammetrisch, gelegentlich auch graphisch vornehmen.

4. Punktweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
numerischen Verfahren.
Bei der numerischen Festlegung von einem Punkt kénnen Strecken
und Horizontalwinkel gemessen werden; dabei ist zu beachten, da} die

1 Die gelegentlich vorkommende gemeinsame Festlegung von mehr als zwei
Neupunkten kommt hier kaum in Frage.
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Winkelmessung im allgemeinen bequemer auszufiihren ist als die
Streckenmessung, so dal man diese zunéichst nur dann anwenden wird,
wenn es sich um kleinere Strecken handelt. Bei Punktbestimmungen
fiir die Zwecke einer topographischen Aufnahme kommen im allgemeinen
nur solche Verfahren in Frage, bei denen ausschlieBlich Winkel gemessen
werden; man bezeichnet diese Verfahren auch als trigonometrische
Punktbestimmung oder Punkteinschneiden oder Kleintriangulation.

MiBt man zur Festlegung von Neupunkten so viele Winkel als zur
eindeutigen Festlegung nétig sind, so heiBt dies eine einfache Punkt-
bestimmung; werden mehr Winkel gemessen als unbedingt notwendig
sind, so hat man eine mehrfache Punktbestimmung oder eine
Punktbestimmung mit iiberschiissigen Beobachtungen. Fiihrt man iiber-
schiissige Beobachtungen aus, so kann man die infolge der unvermeid-
lichen Messungsfehler auftretenden Widerspriiche einer Ausgleichung
unterwerfen, oder man benutzt die iiberschiissigen Beobachtungen nur
zum Schutz gegen grobe Fehler. Bei der Bestimmung von Punkten als
Grundlage fiir eine topographische Aufnahme fiihrt man, wie allgemein,
wenn irgend moglich iiberschiissige Messungen aus; man benutzt sie
aber im allgemeinen nur zur Aufdeckung von Versehen bei der Mes-
sung. Im folgenden ist deshalb nur von der einfachen Punktbestim-
mung die Rede.

Bei der trigonometrischen Punktbestimmung oder der
Punktbestimmung durch Einschneiden kann man die erforder-
lichen Winkel entweder in Festpunkten oder im Neupunkt messen; im
ersten Fall ist durch den gemessenen Winkel eine Gerade, im zweiten
Fall ein Kreis bestimmt. Durch einen in einem Festpunkt gemessenen
Winkel wird ein Neupunkt ,,vorwiirts eingeschnitten®; durch einen im
Neupunkt gemessenen Winkel wird dieser ,riickwirts eingeschnitten®.
Ein Punkt kann demnach durch zwei Vorwirtseinschnitte, durch zwei
Riickwirtseinschnitte oder durch einen Vorwirts- und einen Riick-
wiartseinschnitt bestimmt sein. _

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

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

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

G

’

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

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

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

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

Blor7 o £ s

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

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

Ao = —oy und A= — P,-

Man hat nun in der Zeichnung die den Neupunkt bestimmenden
Geraden AP, und BP, den im allgemeinen kleinen Winkeln Ax und
A entsprechend zu verindern; dabei hat man zu beachten, dafl die
Schenkel der beiden kleinen Winkel in der néichsten Umgebung von P,
nahezu parallel sind. Man verschiebt deshalb die Geraden 4P, und
BP, in den auf Grund einer einfachen Uberlegung sich ergebenden
Richtungen um

s %KA_PZ und. vp == %‘EB?,,

(Q i “jf ~ 57,3° & 3440" & 206000”).

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

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

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

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

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

b) Die Aufgabe der Punktbestimmung durch der Punktbestimmung

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

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

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

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

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

&g = (Pod) — (P,0)

+I

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

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

WEA=EZE @B =ETE, 0=tk

0 e

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

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

_4s BAx PO 45 BB x 70

Ve === und ’U‘g =
e AC 0 BC

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

Die hierzu erforderlichen Strecken kann man mit geniigender Ge-
nauigkeit in der Zeichnung abmessen; fiir die Rechnung geniigt der

Rechenschieber. Die Richtung der Verschiebung — von dem Kreis-
mittelpunkt weg oder auf ihn zu — ergibt sich aus einer einfachen
Uberlegung.

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

x ot i d =S

wobei die Vorzeichen von Az und Ay sich unmittelbar aus der Zeich-
nung ergeben.

{) Zeigen die Werte von Az und Ay, daB die ermittelten Werte
von z und y noch nicht die gewiinschte Genauigkeit haben werden,
so betrachtet man die gefundenen Koordinaten selbst wieder als
Niéherungswerte und wiederholt mit ihnen das ganze Verfahren.

Die Festlegung eines Punktes durch zwei Riickwirtseinschnitte ver-
sagt fiir den Fall, daB der Neupunkt P (Abb. 93) auf dem Kreis durch
die drei Festpunkte 4, B und C liegt; die beiden, durch die gemessenen
Winkel & und # bestimmten Kreise fallen dann zusammen.

c) Die bei der Punktbestimmung durch einen Vorwérts-
einschnitt und einen Riickwirtseinschnitt zu lésende Aufgabe

4 lautet in ihrer allgemeinsten Form folgender-

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

Bei der graphisch-numerischen L6 -
sung der Aufgabe ermittelt man graphisch

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

ittt punktes P, und bestimmt die an diesen an-

zubringenden Verbesserungen A« und Az halb numerisch, halb gra-
phisch; damit ergibt sich der folgende Rechnungsgang:
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«) Ermittlung der Koordinaten (z,, y,) von P, (Abb. 96) mit Hilfe
einer maBstiblich ausgefithrten Zeichnung. Man findet P, als Schnitt-
punkt der durch den Winkel x bestimmten Geraden und des durch
den Winkel # bestimm- .
ten Kreises. ”

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

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

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

~

N

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

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

tg (Py B') = » __1/0 ) tg (Py B") = B

x5’ — X X — %o

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

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

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

e % APse und i vs

Die hierbei gebrauchten Strecken kann man in der Zeichnung ab-
messen; fiir die Rechnung geniigt der Rechenschieber.

¢) Fiihrt man die Verschiebung der Geraden 4 P; und der Tangente
in P, um v, bzw. vg in den auf Grund von einfachen Uberlegungen
sich ergebenden Richtungen in geniigend groflem MaBstab aus, so kann
man in der sich ergebenden Zeichnung die Verbesserungen A und
Ay abmessen ; man erhilt dann die gesuchten Koordinaten x und y aus

#=xy Az und y=y, L4y,

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

£) Aus der GroBe der Werte A« und Ay ersieht man, ob die sich
ergebenden Werte von z und y die erforderliche Genauigkeit haben;
ist dies nicht der Fall, so behandelt man die ermittelten Koordinaten
wieder als Niherungswerte und wiederholt mit ihnen das Verfahren.
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Ein besonderer Fall der vorliegenden Aufgabe ist der, bei dem die
Bestimmung des Neupunktes P (Abb. 97) mit Hilfe von nur zwei Fest-
punkten durch Messung der Winkel « und B
im Festpunkt 4 und im Neupunkt P mog-
lich ist. :

Wurden zur Bestimmung eines Punktes
mehr Festpunkte benutzt als zu seiner ein-
deutigen Festlegung erforderlich sind, so er-
mittelt man durch einfaches Einschneiden die
Koordinaten des Neupunktes und aus diesen
und den Koordinaten der iiberschiissigen Fest-
Abb.97. Besonderer Tall der PUDKte die entsprechenden Richtungswinkel
Punktbestimmung durch einen und vergleicht diese zur Aufdeckung von gro-

bl g, dupil gine 4 :
O artecinschnitt. . ben Fehlern mit den gemessenen Winkeln.

5. Punktweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
graphischen Verfahren.

Die graphische Festlegung eines Punktes mit Hilfe des MeBtisches
unterscheidet sich von der numerischen Festlegung insbesondere da-
durch, daf3 die erforderlichen Winkel bzw. Richtungen im Gelinde mit
der Kippregel bestimmt werden. Da die Messung von Strecken fiir den
vorliegenden Zweck noch weniger in Frage kommt als bei der nume-
rischen Festlegung, so erfolgt die Bestimmung eines Punktes entweder
durch zwei Vorwértseinschnitte oder durch zwei Riickwértseinschnitte
oder durch einen Vorwirts- und einen Riickwirtseinschnitt. Mehr noch
als beim numerischen Verfahren empfiehlt sich beim graphischen Ver-
fahren die Ausfiihrung von iiberschiissigen Beobachtungen.

Die Aufstellung des MeBtisches in den Festpunkten zur Bestimmung
von Vorwirtseinschnitten geschieht in der frither angegebenen Weise;
die Festlegung von Vorwirtseinschnitten ist eine selbstversténdliche
Sache. Die fiir Riickwartseinschnitte in einem Neupunkt zur Be-
stimmung-der erforderlichen Winkel zu zeichnenden Strahlen werden
am einfachsten auf Pauspapier festgelegt, so dafl sie durch entsprechen-
des Verschieben in die Zeichnung auf der MeBtischplatte eingepalt
werden konnen; dies gilt insbesondere fiir die Festlegung eines Punktes
durch mehrere Riickwirtseinschnitte.

6. Punktweise Bestimmung von Neupunkten nach dem
photogrammetrischen Verfahren.

Die mechanische oder photogrammetrische Festlegung eines Punk-
tes mit Hilfe von MeBbildern aus einem Luftfahrzeug kann in
einem nur geringe Hohenunterschiede aufweisenden Gelinde ohne be-
sondere Auswertungsinstrumente ausgefithrt werden; in einem Gelinde -
mit grofleren Hohenunterschieden erfordert die Punktbestimmung die
Benutzung eines Auswertungsinstruments. In beiden Fillen handelt
es sich um eine photogrammetrische Punktbestimmung oder photo-
grammetrische Kleintriangulation mit Hilfe von Luftbildern.




