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Ueber den Einfluss der Gelande-Hdhenunterschiede beim optisch-~

mechanischen Einpassen von Luftaufnahmen.
Von R. Bofhardt, St. Gallen.

(Referat, gehalten in der Schweiz. Photogrammetrischen Gesellschaft.)
(SchluB,)

Beim Entwurf der Flugpline der Gebirgsaufnahmen werden mit
Vorliebe die Fluglinien senkrecht iiber die Talrinne gelegt und zwar
aus auswertungstechnischen Griinden, weil eben bei einer solchen An-
ordnung die Talhinge am besten eingesehen werden. Diese Anordnung
birgt aber stets die Gefahr in sich, daB die Geldndeschnittlinie der
Kippungsebene angenihert die Form einer Kreislinie annimmt, woraus
sich dann hie und da recht unliebsame, viel Zeit und Geduld erfordernde
Komplikationen bei der gegenseitigen Orientierung der Aufnahme
ergeben.

In besonders schwierigen Fillen haben wir uns folgendermalen
zu helfen gesucht. Man konstruiert ein Geldndeprofil in der Haupt-
vertikalen der zu orientierenden Aufnahme, also in der Y — Z Ebene
durch den Konvergenzpunkt. Der Maschinenmaflstab darf dann aller-
dings nicht mehr beliebig, sondern muf3 annihernd richtig sein, weil
sonst die Hohenablesungen und damit das Profil unrichtig wirden.
In dieses Profil werden sodann die beiden Aufnahmestandpunkte
ebenfalls im richtigen Maf3stabe eingetragen und hierauf der in Figur 2
dargestellte ,,gefdhrliche Kreis“ gezeichnet. Dann ist es ein leichtes,
diejenigen Geldndepunkte auszuwihlen, welche fiir die Kippungs-
korrektur am besten geeignet sind. Es sind dies diejenigen Punkte, die
relativ am weitesten vom ,,gefihrlichen Kreis*“ entfernt sind und fiir
welche die Zahl k (Formel 7) am kleinsten ist. Diese Punkte haben
relativ die groBte Parallaxe und je groBer diese ist, um so genauer muf}
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sich die Korrektur vollziehen lassen. Da die w-Parallaxe in der Regel
auch noch von einer by-Parallaxe iiberlagert ist,  sodal der Anteil
jeder der beiden nicht ohne weiteres zu erkennen ist, so ist es vorteil-
haft, zuerst den Anteil der by-Parallaxe zu beseitigen, wozu uns die
Figur 2 ebenfalls ein Mittel in die Hand gibt. Man wird fiir die Korrektur
der by-Parallaxe eine Stelle wihlen, die mdoglichst nahe gegen den
Plattenrand, anderseits sich aber auch mdoglichst nahe dem ,,gefihr-
lichen Kreis“ befindet. An dieser Stelle ist die w-Parallaxe nédmlich
am kleinsten, so dal} die
by-Parallaxe relativ zur
w-Parallaxe am stirk-
sten zur Geltung kommt.
Beim Geldndeabschnitt
I—1 (Figur 3) wirde
demnach am besten bei
Punkt A die by-Parall-
axe und bei Punkt B die
dw-Parallaxe beseitigt,
beim Geldndeschnitt 17
bis II in Punkt C die
by-Parallaxe und in
Punkt D die dw-Parall-
axe. Bei einem Gelande
nach Schnitt 17— I1ist
nach unserer Erfahrung
die Korrektur sehr rasch
und genau ausfithrbar,
wiahrend bei Geldnde
nach Schnittlinie I — 1
sich hiufig Schwierig-
keiten ergeben. Um die-
Figur 3. sen zu entgehen, habe
_ ich schon den Vorschlag
gemacht, bei der Ausarbeitung der Flugplidne darauf zu achten, daf3 bei
langen und tiefeingeschnittenen |Télerndie Fluglinie nicht mehr genau
iiber der Talrinne sich befindet, sondern etwas daneben.

In einem vereinzelten, ganz besonders schwierigen Fall, wobei es
sich um Folgebildanschluf3 handelte, bei dem also zu einer bereits nach
.dem Lot orientierten Aufnahme eine zweite durch Modellherstellung
‘hinzu zu orientieren war, haben wir uns, nachdem die grobsten Parallaxen
eliminiert waren, so geholfen, da3 wir nach Einstellung des Ma@3stabes
die Hohen der PaBpunkte.ablasen und die Hohenunterschiede bildeten.
Hierauf wurde die zu orientierende Kammer um einen runden Betrag
gekippt, neuerdings die Hohen abgelesen, und anhand der Verinderung
~der Hohendifferenzen die Wirkung der Korrektur beobachtet. Der ganze
Vorgang wurde hierauf wiederholt, bis nach einigen weiteren Korrek-
turen die Hohenablesungen mit den PaBpunkthéhen iibereinstimmten.
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Die gegenseitige Orientierung gestaltet sich noch komplizierter in
den Fillen, wo nicht nur in der bisher genannten Ebene durch die
Hauptvertikale, sondern auch noch in dem in den Plattenecken abge-
bildeten Gelédnde groBe Hohenunterschiede bestehen. Verschwenkung ¢,
Kippung w, und by beeinflussen sich dann gegenseitig in sehr undurch-
sichtiger Weise. Wenn dann noch Bildunschirfen in den Plattenecken
hinzukommen, so kann noch ein Rest einer Verschwenkungsparallaxe
iibrig bleiben, der nicht feststellbar ist und erst bei der absoluten
Orientierung nach dem Lote zur Geltung kommt. Ein solcher Rest-
fehler in der Verschwenkung ¢ bedingt dann, wenn im Geldnde grofle
Hohenunterschiede vorhanden sind, eine Durchbiegung des Modells.

B 01

o*( 0o
(5) (6) (7)
T o S — O = e e e ]
+bm +55m +5m
0z( 00
(4) (3)
- Figur 5.

Diese Verhéaltnisse wollen wir anhand der Figuren 4 und 5 Klar-
machen. Figur 4 stellt den Schnitt einer durch die Basis gelegten
Vertikalebene mit dem Geldnde dar. Von den Aufnahmeorten O, und O,
sind nach den verschieden hoch gelegenen Gelindepunkten 1, 2 und 3
die entsprechenden Strahlen eingezeichnet. Wir wollen nun annehmen,
es sei noch eine dem Verschwenkungsfehler ¢ entsprechende Seiten-
parallaxe vorhanden, sodaf} die Schnittpunkte zusammengehérender
Strahlen statt der Profillinie 1 — 2 — 3, die Profillinie 1’ — 2" — 3’
ergeben. Die Seitenparallaxe ¢ bewirkt also in den Flugh6éhen Differenzen
hy, h,, h; etc., die ungleich grof3 sind und daher nicht ohne weiteres
durch entsprechendes Nachstellen am Héhenzihler ausgeglichen werden
koénnen, so daB sich eine Durchbiegung des Modells ergibt. Die Ver-
gleichung mit den Sollhéhen der PaBpunkte ergibt dann ungefihr
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ein Bild wie in Figur 5, d. h. an den hochgelegenen Punkten (1) — (4)
ist die Differenz Null und an den tiefer gelegenen Punkten (5) — (7)
betrigt sie z. B. 5—6 Meter. Es ist das typische Bild fiir das Vorhanden-
sein einer kleinen Seitenparallaxe.
Die Berechnung dieser letztern ergibt folgendes:
Da ¢ nur wenige Minuten betrigt, so ist nach Figur 4
H,

hl = d, f o« o 8)
o . : _ s Sneg
ferner ist im Dreieck 0,.N.1: & = ¥ 35w (&, + o)
und s; = L somit
COS €,
CH. S j
a, = H, cOs €; cos (e; + ¢) . 5 eingeseiat, gibt
B — H,? sin ¢ .
1™ B cos ¢ cos (¢ + ¢)
__ H? sin ¢ ;
h, = 3 COS €, COS (€5 + ) dann 1st -
o B __sin ¢ H,*? _ H,y* )
hy —hy = 4dh = =5 (cos €2 COS (€3 + ¢)  €OS € COS (&g + ¢) K

Da wir ¢ nur zu wenigen Minuten und die Nadirdistanzen e, €,
der Strahlen im Maximum zu 40 Grad annehmen, cos? ¢ also im Maxi-
mum 0,64 betrigt, so kann man mit einem maximalen Fehler von
189, setzen:

_ ¢ (Hy>—H,?)
4% = 0.82 - B-p

sin ¢ N
0.82 B (" o= Hy' e
0.82.-4h-B-p
(H, + H,) (H, —H,)
wobei H,, H, die relativen Flughohen zweier verglichener Gelande-
punkte bedeuten. Wie empfindlich sich bei groflen Hohenunterschieden
ein auch nur kleiner Verschwenkungsfehler ¢ auswirken kann, sei an
folgendem Beispiel gezeigt.
Relative Flughohe bei den Punkten 1, 2, 3, 4 = 2500 Meter (H,)
Relative Flughéhe bei den Punkten 5, 6, 7 = 3500 Meter (H,)
B = 1200 Meter, Basisverhiltnis also genihert 1 : 3
¢ = 10 Minuten centesimal,
dann ergibt sich eine Durchbiegung des Modells 4 h = 9,5 Meter.
Daraus geht deutlich die Notwendigkeit einer mdaglichst sorgfaltigen
Eliminierung von Verschwenkungsparallaxen hervor, und da dies bei
Aufnahmen quadratischen Formates besser moglich ist als bei recht-
eckigem Format, so ist die Anwendung des erstern bei unseren Gebirgs-
aufnahmen zu begriilen. Es kann daraus aber auch gefolgert werden,
dafl wenn bei Gebirgsaufnahmen die Hohenablesungen der Paflpunkte
gut stimmen, keine nennenswerten Schwenkungsfehler mehr im Modell
vorhanden sein konnen. Diese Ueberlegung stimmt auch iiberein mit
unseren Erfahrungen beim FolgebildanschluB3, indem die nachtrag-

oder

10)

_~
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lichen zusatzlichen Schwenkungen (Drehung um Z-Achse) des Modells
nach Ablesung der Papunkte in der Regel kleiner sind als die Kippungen.

Es gibt noch eine weitere Mdglichkeit der Modelldurchbiegung bei
groflen Gelindeh6henunterschieden, allerdings eine weniger gefihrliche,
namlich dann, wenn eine ungenaue Einstellung des Mafstabes vorliegt.
Die daraus resultierenden Verhéiltnisse sind dargestellt in den Figuren 6
und 7. Die Basis B sei hier um die Strecke b falsch eingestellt. Es braucht
dies durchaus nicht etwa ein direkter Fehler zu sein, sondern die
falsche Einstellung kann ihre
Ursache in unscharfen Aufnah-
men, schlecht identifizierbaren
oder nicht weit genug auseinan-
derliegenden Pa3punkten haben.

Aus Figur 6 geht hervor,
dafl, dhnlich wie in der beschrie-
benen Figur 4, im Schnitt der
durchdieBasis gelegten Vertikal-
ebene infolge des Basisfehlers b
die zusammengehdrenden Strah-
len eine Verfilschung des Ge-
landeprofiles bewirken. Statt des
Profiles 2 — 1 — 3 entsteht das
Profil 2 — 1’ — 3’ mit den
Hohendiflferenzen h,, h,, h; etc.
Diese letztern sind ungleich grof3
und konnen daher nicht durch
Nachstellen des Hohenzihlers
beseitigt werden. Die entstehen-
den Differenzen berechnen sich

nach der Formel:

b
h. — E H1
dh = g d H,, oder auf die Differenzengleichung iibergegangen und
nach b geordnet
Ah 11)
b= " »
4H TR

wobei B gleich der Basis, 4h gleich der Durchbiegung, 4H gleich der
Differenz der relativen Flugh6hen zweier verglichener Gelandepunkte ist.

Nach dieser Formel sind somit die Unterschiede in den Hohen-
differenzen 4h direkt proportional den Differenzen der relativen Flug-
hohen 4H. Deshalb ist, wie vorhin gesagt, ein Basisfehler im Vergleich
zum Verschwenkungsfehler auch weniger gefiéhrlich, denn bei letztern
ist entsprechend der Formel 10) der zu befiirchtende Fehler eine direkte
Funktion der Quadrate der relativen Flughéhen.
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(1) (2) In dem nebenan dargestellten Bei-
spiel Figur 7 stimmen alle abgelesenen
Hohen der hochstgelegenen Pallpunkte
auf + 0, die tiefer gelegenen weisen
Differenzen von — 1,5 Meter auf. Be-
triagt der Hohenunterschied zwischen
-19 =15 =15 den hochstgelegenen PaBpunkten (1),
(5) (6) (7) (2), (3), (4) und den tieferen Punkten
(5) — (7) rund 1000 Meter, so geniigt
schon der verhiltnismiflig kleine Maf3-
stabfehler von 19/, um eine Durch-
biegung des Modells um 1 Meter her-
vorzurufen.

(4) (2) Aus vorstehenden Betrachtungen
geht hervor, in welch starkem Malfe
die topographische Gestaltung des auf-
genommenen Gelidndes den Gang und die Genauigkeit der gegenseitigen
Orientierung der Aufnahmen zu beeinflussen vermag. Kleine Orien-
tierungsdifferenzen, die fiir flaches Geldnde vollig harmlos sind, werden
sich unter Umstédnden im Gebirge in sehr unliebsamer Weise bemerk-
bar machen. Darum erfordert die gegenseitige Orientierung von Ge-
birgsaufnahmen auch bedeutend mehr Zeit und Sorgfalt, als diejenige
von Flachlandaufnahmen.

Figur 7.

Das Kurvenabstecken durch graphische Ermittlung der Elemente und

mit Hilfe von Polygonziigen.
Von E. Moll, Grundbuchgeometer.

» (Fortsetzung.)
Dazu wihlen wir eine beliebige Basis, etwa die Anfangstangente 7',.

Trigt man nach friherem Beispiel das Profil, beginnend im Punkte A
bis zum Punkt B auf dessen Tangente T an R; parallel zu T, ist, s

ist man mit der Profillinie in B’ wieder auf der Basis T, angelangt.

Die dadurch gebildete Profilfliche -+ [n] miGt die Evolvente -+ n,
welche als Differenz der rechtsldufigen Evolvente (4+ n -+ m) weniger
die linksldufige (— m) zu betrachten ist. Von Punkt B an dominieren
die linksldufigen Evolventen mit der Basis T g, die, weil parallel zu T 4,

als Fortsetzung der ersteren auf gleicher Hohe des Lingenprofiles anzu-
reihen sind. Die vom Punkt B’ bis zum Punkte C’ (Paralleltg. T,) sich

bildende Minusfliche mifit die Evolventen-Differenz — (0). Das gleiche
gilt fiir die Basis T,, deren Evolventen wieder rechtslidufig sind usw.

Die bald positiven, bald negativen Flichen unseres Lingenprofiles
messen also abgesetzt bald die rechtslaufigen, bald die linksldufigen
Evolventen unserer Kreise und Geraden.

Betrachten wir zur . Abwechslung einmal kleinere Aenderungen
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