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Geoddtisches Rechnen
Eine analoge Rechenmaschine im Biiro:
das Planimeter

Von Dr. Detlef Zerfowski und Dipl.-Ing. (FH) Susanne Herden,
Benningen am Neckar

1 Wofiir benotigt man Planimeter? Ein geeigneter Rechenapparat fiir die beschriebenen
Stellen Sie sich vor, Sie m&chten die Fliche Thres Grund- Aufgabeq .ist das Plani.meter in seinen unterschiedlich-
stiickes bestimmen und besitzen einen Kartenauszug, sten Ausfiihrungen. Eine weit verbreitete Planimeterart,
auf dem Thr Grundstiick in einem gegebenen MaRstab die sogenannten Polarpla‘nimeter, bestek}en aus einem
Mg abgebildet ist. Sie werden sich sofort an die Geome- GE.:WICht (Pol genapnt) 7 EINET Polarn}, cinem .Fahrarm
triestunden in der Schule erinnern und sagen: ,Ganz mit yerstellbar‘er Lange l, dem. Fahrstift und einer .Mes.s'
einfach: Ich messe die Linge a und Breite b meines vorrichtung mit Rad und Non%us (Abb. 1). Im Betrieb ist
Grundstiickes und rechne (a - b) / MZ und fertig.” ein Ende des Po_larms drehbar im Pol gfelagert. Der Pol
In der Praxis sind Grundstiicke jedoch nicht rechteckig. sichert das Planimeter durch sein Geyanht gegen Verrut-
Geht man von einem allgemeinen Viereck aus, muss die schen. l_)as andere_Ende des Polarms ist {iber ein Gelenk,
Fliche bereits mit deutlich hoherem Aufwand unter dem Leitpunkt, mit dem Fahrarm verbunden. Der Fahr-
Verwendung trigonometrischer Berechnungen stift befmdet.su:h am agdergn Ende des Fahgarmg. An
bestimmt werden. der Mess.vorrl‘chtung wird die umfahrene Fliche in

Ist die Grenze eines Gebietes, z. B. die Grenze eines Noniuseinheiten abgelesen.

Landkreises, ginzlich unregelmiRig, so ist eine schnelle .

Flachenberechnung auf obige Weise nicht mehr mog- 2 Benutzung des Planimeters

lich. Neben Geoditen wurden auch andere Berufs- Zur Erlduterung, wie mit einem Planimeter gearbeitet
zweige mit dhnlichen Problemen konfrontiert. In wird, beschreiben wir die einzelnen Arbeitsschritte
Ingenieursdisziplinen miissen hiufig Flicheninhalte anhand eines konkreten Beispiels. Hierzu verwenden
unter gezeichneten Kurven bestimmt bzw. mittels der wir ein gewohnliches Polarplanimeter, Typ 31, der
Integralrechnung berechnet werden. Aber auch im Firma Ott (Abb. 1). Als Aufgabe werden wir die Fliche
Handwerk, wie der Textil- und Lederindustrie, miissen der Gemeinde Benningen aus einer Topographischen
unregelmifiige Flichen bestimmt werden, z. B. um Karte mit Mafistab My = 1:25000 bestimmen.

Preise fiir Lederstiicke fest zu setzen.

Kontrolleisen

Einstellskala fiir Feineinstellung
Fahrarmlénge Nonius Messrad Leitpunkt fiir Fahrarmliinge Fahrarm  Fahrstift Leitkurve

Abb. 1 Planimeter mit seinen wesentlichen Komponenten
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Abb. 2 Korrekturtabelle fiir Ott-Planimeter, Typ 31, No. 37291

2.1 Kalibrierung

Um einen systematischen Messfehler (u. a. bedingt
durch eventuelle Fehler am Planimeter) zu vermeiden,
wird vor der eigentlichen Messung das Planimeter
durch Ausmessen einer Kontrollfliche folgendermafen
yKalibriert” bzw. ,abgestimmt”“.

Jedem Planimeter liegt eine Tabelle (Abb. 2) mit Korrek-
tur- und Finstellwerten bei. Die Einstellwerte geben vor,
wie die Linge des Fahrarms bei gegebenen Kartenmaf3-
stab einzustellen ist.

Fahrarmeinstellung: Die Fahrarmlinge bzw. Fahrstab-
einstellung wird auf einen in der Tabelle angegebenen
Wert eingestellt, z.B. 200. Es ist auch moglich, den Fahr-
arm auf einen anderen Wert z.B. 20 einzustellen. In die-
sem Fall muss bei den nachfolgenden Betrachtungen
ein Faktor

200

Fahrarm papeie  _ =
TR = 35 =10

Faktorpyprarm = Fahrarm g

einbezogen werden. Der Faktor berticksichtigt, dass je
langer der Fahrarm gewdhlt wird, desto grofier der abso-
lute Messwert pro Noniuseinheit ist. In unserem Bei-
spiel stellen wir wegen des Kartenmaf3stabes von

Mg =1:25000 den Fahrarm entsprechend der Korrektur-
tabelle auf eine Lange von 128,00 ein (entspricht dem
Fahrarmmafstab 1:2500). Da in Gleichung 1 die Maf3-
stibe unberiicksichtigt bleiben, ergibt sich fiir unser
Beispiel Faktorgyprarm =1-

Kontrollfliche priifen: Mit einem dem Planimeter
iiblicherweise beiliegendem Kontrolleisen wird ein
Kreis umfahren. Dazu wird das mit der Nadel versehene
Ende des Kontrolleisens in die Unterlage gedriickt, der
Fahrstift in die Kerbe am anderen Ende des Kontrollei-
sens angelegt und anschlieBend mit dem Fahrstift das
Kontrolleisen um die Nadel gedreht. Zu Beginn der
Kreisumfahrung wird der am Planimeter angezeigte
Wert A; abgelesen (erste Ablesung). Am Ende der Kreis-
umfahrung fiihrt man eine zweite Ablesung durch und
erhilt den Wert A,. Die tatsdchliche Kontrolllache
berechnet sich dann geméfd

Kontrollfliche; := (Ay - Aq) - N,

wobei N, der absoluten Fliche pro Noniuseinheit ent-
spricht. Dieser wird entsprechend der eingestellten
Fahrarmlinge aus der Abb. 2 entnommen. In unserem
Beispiel entspricht eine Noniuseinheit 6,4 mm?. Zur
exakteren Bestimmung der Kontrollflache wird der
Kreis mehrmals umfahren und statt der Differenz

(Az - A,) der Mittelwert der mehrfach bestimmten
Ablesungsdifferenz verwendet.

In unserem Beispiel ergab sich eine mittlere Differenz
(A5 - Ay) von 1570 und somit

Kontrollfliche := 1570 - 6,4 mm? = 10048 mm?,

Aus den beiden zuvor angegebenen Formeln und der in
der Korrekturtabelle angegebenen Soll-Kontrollfliche
ergibt sich ein Korrekturfaktor Kg, der bei der
eigentlichen Messung berticksichtigt wird.

Kontrollflache rapeiie
Kontrollflachey - Faktorgnrarm

In unserem Beispiel erhalten wir
Kg = 10020 mm? / (10048 mm?-1).

KF =

Statt mit dem Kontrolleisen kann die Kalibrierung auch
durch Umfahren einer eventuell auf der Karte vorgege-
benen Kontrollfliche (z. B. in Form vorhandener Gitter-
kreuze) durchgefiihrt werden. Diese Art der Kalibrierung
hat zusdtzlich den Vorteil, dass eventuelle Papierverzeh-
rungen ebenfalls kompensiert werden konnen.

2.2 Flichenmessung

Nach der Bestimmung des Korrekturfaktors Ky kann
nun mit der eigentlichen Flaichenmessung begonnen
werden.

Fahrarmeinstellung: Wie bereits erwdhnt wihlen wir
aufgrund des Kartenmafistabes My =1:25000 nach

Abb. 2 den Fahrarmmafstab Mg = 1:2500 und somit die
Fahrarmstellung 128,00.

Flichenfaktor bestimmen: Aus dem Kartenmafistab
Mg und dem Fahrarmmafstab My ergibt sich ein soge-
nannter Flichenfaktor

_ (MpY _ (1:2500 Y
F (ﬂi) (1:25000
Planimeter aufstellen: Man setzt nun das Planimeter
so neben oder in die zu bestimmende Fldche, dass man
mit dem Fahrstift den gesamten Rand der Fliche
umfahren kann, ohne das Planimeter oder die Flache
verschieben zu miissen. Ublicherweise positioniert man
den Fahrstift grob in die Mitte des zu umfahrenden
Gebietes und stellt den Pol so auf, dass zwischen Fahr-
arm und Polarm ungefidhr ein rechter Winkel entsteht.
Fiir die folgenden Betrachtungen gehen wir davon aus,
dass sich der Pol auflerhalb des zu umfahrenden Gebie-
tes befindet. Den Fall des innen liegenden Pols lassen
wir unberticksichtigt. Nur fiir diesen Fall wird die in der
Korrekturtabelle angegebene ,Konstante (Pol innen)”
benotigt.

=100
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1. Ablesung: Man setzt nun den Fahrstift auf einen
beliebigen, aber eindeutig zu identifizierenden Punkt P,
auf dem Flichenrand und notiert sich den aktuell an
der Messvorrichtung angezeigten Messwert
(1.Ablesung) A;. Mittels des seitlich am Messrad ange-
brachten Nonius lassen sich die Werte ohne Schwierig-
keiten auf vier Stellen genau ablesen.

Flidche umfahren: Ohne Hilfsmittel wird mit dem Fahr-
stift der Fldchenrand langsam und gleichmiRig einmal
umfahren. Der nach Erreichen des Ausgangspunktes P,
angezeigte Messwert A, (2. Ablesung) wird wiederum
notiert. Fehler, die aus dem nicht exakten Umfahren
der Fldche resultieren, lassen sich durch wiederholtes
Umfahren der Fliche und anschlieRender Mittelung der
berechneten Ablesungsdifferenzen reduzieren.

Flache berechnen: Die tatsichlich Fliche F in m?
errechnet sich, unter Verwendung der aus der Korrek-
turtabelle entnommenen ,relativen Noniuseinheit” N,,
gemdf der Formel

F= (AZ 'Al) s Nr ¢ KF # FFK‘

Die relative Noniuseinheit gibt an, wie grof die reale
Fldche pro Noniuseinheit bei dem gegebenen Fahrarm-
mafstab ist. Fiir den Fahrarmmafstab 1:2500 ist

N, = 40 m?, das heifit eine Noniuseinheit der Messvor-
richtung entspricht 40 m? in Natur. In unserem Beispiel
ergibt sich nach diesem Vorgehen

10020
10048

Fur die Differenz (A, - A;) haben wir die gemittelten
Differenzen der Ablesungen aus Tabelle 1 verwendet.
Vergleicht man diesen Wert mit dem in einer Informa-
tion der Gemeinde angegebenen Wert von 4870000 m?
tiir die Gemeindefldche, so ergibt sich somit lediglich
eine Abweichung von 1,14 %.

F:=1207 .40 m2. -1-100 = 4814550 m2.

2. Ablesung[2878 [ 4082 [ 5095 [ 6300
-1. Ablesung|1672 | 2878 | 4082 | 5095
A11206 11204 [ 1213 | 1205 | 21207

Tabelle 1 Planimetermessung der Gemeinde
Benningen aus der Topographischen Karte 1:25000

i
i
i
i

a=d-cosqQ

B

Abbildung 3 Abrollendes und gleitendes Messrad

3 Funktionsweise von Planimetern

Bei dem im Polarplanimeter zum Finsatz kommenden
Messrad handelt es sich um ein diinne Rolle, die auf der
Unterlage entsprechend der Bewegungsrichtung abrollt,
gleitet (ohne sich zu drehen) oder beides gleichzeitig.
Wird das Rad auf der Unterlage senkrecht zu seiner
Achse um eine Strecke a bewegt (in Abb. 3 von A nach

B), so rollt das Rad die Strecke a vollstindig auf seinem
Umfang ab. Bewegt man das Rad in Richtung seiner
Achse, so gleitet es tiber die Unterlage ohne dass es sich
dreht (in Abb. 3 von B nach C). Wird das Rad in einem
Winkel « zu seiner Achse um die Distanz d verschoben,
sorollt es von seinem Umfang die Linge d - cos(e) ab
(in Abb. 3 von A nach C). Geht man davon aus, dass das
Messrad einen Umfang u besitzt, so wird es beim Abrol-
len der Strecke

_ d-cos(a)
=

n

Umdrehungen durchfiihren. Diese Umdrehungen wiir-
den entsprechend in der Messvorrichtung angezeigt.
Der Nachweis, dass ein Planimeter aufgrund eines solch
einfachen Mechanismus so ,intelligent” ist, die Fliche
eines beliebigen umfahrenen Gebietes bestimmen zu
konnen, ist mathematisch sehr aufwendig. Eine detail-
lierte, mathematisch exakte Theorie der Planimeter fin-
det sich unter anderen in [Est1961,Mey1941,Wil1951].

4 Andere Planimeterarten

In dem zuvor Beschriebenen haben wir uns auf Polar-
planimeter beschrankt. Diese sind dadurch
gekennzeichnet, dass sich der Leitpunkt zwangsweise
auf einem Kreis als Leitkurve bewegen muss (Abb. 1).
Andere Planimeterarten unterscheiden sich durch
andere Formen ihrer Leitkurve. Beim Linearplanimeter
ist die Leitkurve z. B. eine Gerade. Desweiteren existiert
noch eine Vielfalt von Planimeterarten, die die umfah-
renen Flichen mathematisch verrechnen. Beispiele
hierfiir sind Potenzplanimeter und Produktplanimeter.
Eine detaillierte Planimeter-Klassifikation ist in
[Mey1938] zu finden. Eine Ubersicht iiber die verschie-
denen Hersteller und deren Planimetermodelle werden
wir in einem spiteren Artikel geben. Weitere ausfiihrli-
che Quellen zu Planimetern sind in [Zer1999] zu
finden.

Auch heute finden Planimeter in elektronischer Ausfiih-
rung ihren Einsatz und kénnen z. B. bei der Firma Haff
gekauft werden (siehe
http://www.haff.de/planimeter.htm).
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Leserforum

Fehler und Korrektur

Dr.-Ing. Detlef Zerfowski, Autor des Artikels ,Eine analoge Rechenmaschine
im Biiro: Das Planimeter”, in Ausgabe HBW, No. 63, S. 17 bis 19, teilt mit:

Prof. Dr. Fischer hat uns auf einen Fehler in der Tabelle 1 auf Seite 19

hingewiesen. Die korrigierte Tabelle muss lauten:

2. Ablesung

2878

4082

5295

6500

-1. Ablesung

1672

2878

4082

5295

A

1206

1204

1213

1205

21207

Tabelle 1: Planimetermessung der Gemeinde Benningen aus der
Topographischen Karte 1:25000.

Prof. Dr. Fischer erwdhnt aufier-
dem, dass die Multiplikation
mit dem Korrekturfaktor Kp fiir
die einzelnen Messungen sehr
aufwendig ist und umgangen
werden kann, indem die Fahr-
armlinge entsprechend dem
Korrekturfaktor angepasst wird.
(Im Beispiel auf 128,4 statt
128,0.) Hierzu ist jedoch zu
bemerken, dass mit dem vorge-
schlagenen Verfahren der
Papierverzug (Papierausdeh-
nung) noch nicht beriicksich-
tigt wird und dieser gegebenen-
falls separat bestimmt werden
muss.




