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Ueber den Einfluss der Gelände-Höhenunterschiede beim optisch-
mechanischen Einpassen von Luftaufnahmen.

Von R. Boßhardt, St. Gallen.

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

Beim Entwurf der Flugpläne der Gebirgsaufnahmen werden mit
Vorliebe die Fluglinien senkrecht über die Talrinne gelegt und zwar
aus auswertungstechnischen Gründen, weil eben bei einer solchen
Anordnung die Talhänge am besten eingesehen werden. Diese Anordnung
birgt aber stets die Gefahr in sich, daß die Geländeschnittlinie der
Kippungsebene angenähert 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 Fällen haben wir uns folgendermaßen
zu helfen gesucht. Man konstruiert ein Geländeprofil in der
Hauptvertikalen der zu orientierenden Aufnahme, also in der Y — Z Ebene
durch den Konvergenzpunkt. Der Maschinenmaßstab darf dann
allerdings nicht mehr beliebig, sondern muß annähernd richtig sein, weil
sonst die Höhenablesungen und damit das Profil unrichtig würden.
In dieses Profil werden sodann die beiden Aufnahmestandpunkte
ebenfalls im richtigen Maßstabe eingetragen und hierauf der in Figur 2

dargestellte „gefährliche Kreis" gezeichnet. Dann ist es ein leichtes,
diejenigen Geländepunkte auszuwählen, welche für die Kippungskorrektur

am besten geeignet sind. Es sind dies diejenigen Punkte, die
relativ am weitesten vom „gefährlichen Kreis" entfernt sind und für
welche die Zahl k (Formel 7) am kleinsten ist. Diese Punkte haben
relativ die größte Parallaxe und je größer diese ist, um so genauer muß



146 -
sich die Korrektur vollziehen lassen. Da die aj-Parallaxe in der Regel
auch noch von einer ft(/-Parallaxe überlagert ist, sodaß der Anteil
jeder der beiden nicht ohne weiteres zu erkennen ist, so ist es vorteilhaft,

zuerst den Anteil der ôy-Parallaxe zu beseitigen, wozu uns die
Figur 2 ebenfalls ein Mittel in die Hand gibt. Man wird für die Korrektur
der 6y-Parallaxe eine Stelle wählen, die möglichst nahe gegen den
Plattenrand, anderseits sich aber auch möglichst nahe dem „gefährlichen

Kreis" befindet. An dieser Stelle ist die oi-Parallaxe nämlich
am kleinsten, so daß die
fty-Parallaxe relativ zur
oi-Parallaxe am stärksten

zur Geltung kommt.
Beim Geländeabschnitt
I—/ (Figur 3) würde
demnach am besten bei
Punkt A die fty-Parall-
axe und bei Punkt B die
dcu-Parallaxe beseitigt,
beim Geländeschnitt //
bis // in Punkt C die
by - Parallaxe und in
Punkt D die dco-Parall-
axe. Bei einem Gelände
nach Schnitt // — II ist
nach unserer Erfahrung
die Korrektur sehr rasch
"und genau ausführbar,
während bei Gelände
nach Schnittlinie I—/
sich häufig Schwierigkeiten

ergeben. Um diesen

zu entgehen, habe
ich schon den Vorschlag

gemacht, bei der Ausarbeitung der Flugpläne darauf zu achten, daß bei
langen und tiefeingeschnittenen |Tälerndie Fluglinie nicht mehr genau
über der Talrinne sich befindet, sondern etwas daneben.

In einem vereinzelten, ganz besonders schwierigen Fall, wobei es

sich um Folgebildanschluß 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 gröbsten Parallaxen
eliminiert waren, so geholfen, daß wir nach Einstellung des Maßstabes
die Höhen der Paßpunkte ablasen und die Höhenunterschiede bildeten.
Hierauf wurde die zu orientierende Kammer um einen runden Betrag
gekippt, neuerdings die Höhen abgelesen, und anhand der Veränderung
der Höhendifferenzen die Wirkung der Korrektur beobachtet. Der ganze
Vorgang wurde hierauf wiederholt, bis nach einigen weiteren Korrekturen

die Höhenablesungen mit den Paßpunkthöhen übereinstimmten.

Figur 3.
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Die gegenseitige Orientierung gestaltet sich noch komplizierter in
den Fällen, wo nicht nur in der bisher genannten Ebene durch die
Hauptvertikale, sondern auch noch in dem in den Plattenecken
abgebildeten Gelände große Höhenunterschiede bestehen. Verschwenkung cp,

Kippung co, und by beeinflussen sich dann gegenseitig in sehr undurchsichtiger

"Weise. Wenn dann noch Bildunschärfen in den Plattenecken
hinzukommen, so kann noch ein Rest einer Verschwenkungsparallaxe
übrig bleiben, der nicht feststellbar ist und erst bei der absoluten
Orientierung nach dem Lote zur Geltung kommt. Ein solcher
Restfehler in der Verschwenkung cp bedingt dann, wenn im Gelände große
Höhenunterschiede vorhanden sind, eine Durchbiegung des Modells.
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Figur 5.

Diese Verhältnisse wollen wir anhand der Figuren 4 und 5
klarmachen. Figur 4 stellt den Schnitt einer durch die Basis gelegten
Vertikalebene mit dem Gelände dar. Von den Aufnahmeorten Ox und 02
sind nach den verschieden hoch gelegenen Geländepunkten 1, 2 und 3
die entsprechenden Strahlen eingezeichnet. Wir wollen nun annehmen,
es sei noch eine dem Verschwenkungsfehler cp entsprechende
Seitenparallaxe vorhanden, sodaß die Schnittpunkte zusammengehörender
Strahlen statt der Profülinie 1 — 2 — 3, die Proflllinie 1' — 2' — 3'
ergeben. Die Seitenparallaxe cp bewirkt also in den Flughöhen Differenzen
hlt A2, h3 etc., die ungleich groß sind und daher nicht ohne weiteres
durch entsprechendes Nachstellen am Höhenzähler ausgeglichen werden
können, so daß sich eine Durchbiegung des Modells ergibt. Die
Vergleichung mit den Sollhöhen der Paßpunkte ergibt dann ungefähr
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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)
beträgt sie z. B. 5—6 Meter. Es ist das typische Bild für das Vorhandensein

einer kleinen Seitenparallaxe.
Die Berechnung dieser letztern ergibt folgendes:
Da cp nur wenige Minuten beträgt, so ist nach Figur 4

h ax ^ 8)

sin cp
1 cos (ex + cp)

TT

und s, — somit
COS €X

a, H* ¦ j—-—r in 8) eingesetzt, gibt

hx

cos ex COS (ex + cp)

Hx2 sin cp

B cos ex cos (ex + cp)

HS sm. cp
h2 — -~- • -. ¦—r dann istB cos e2 cos (<r2 + cp)

ft.-Al -JA- %l ^—— ^4-x-lUB \cos e2 cos (e2 + cp) cos ex cos (ex + cp)) '
Da wir cp nur zu wenigen Minuten und die Nadirdistanzen e1; e2

der Strahlen im Maximum zu 40 Grad annehmen, cos2 e also im Maximum

0,64 beträgt, so kann man mit einem maximalen Fehler von
18% setzen:

Ah - SÌn f ITI 2 ff!\^ f (H2* — H1*)Ah~ M2~B (H* - Hl) ~ 0.82 • B - p
°der

0.82 • Ah ¦ B ¦ pV^ (H, + Ht) (H, -Hx) W)

wobei Ht, H2 die relativen Flughöhen zweier verglichener Geländepunkte

bedeuten. Wie empfindlich sich bei großen Höhenunterschieden
ein auch nur kleiner Verschwenkungsfehler cp auswirken kann, sei an
folgendem Beispiel gezeigt.
Relative Flughöhe bei den Punkten 1, 2, 3, 4 2500 Meter (Hx)
Relative Flughöhe bei den Punkten 5, 6, 7 3500 Meter (H2)
B 1200 Meter, Basisverhältnis also genähert 1 : 3
cp 10 Minuten centesimal,
dann ergibt sich eine Durchbiegung des Modells A h 9,5 Meter.
Daraus geht deutlich die Notwendigkeit einer möglichst sorgfältigen
Eliminierung von Verschwenkungsparallaxen hervor, und da dies bei
Aufnahmen quadratischen Formates besser möglich ist als bei
rechteckigem Format, so ist die Anwendung des erstem bei unseren Gebirgs-
aufnahmen zu begrüßen. Es kann daraus aber auch gefolgert werden,
daß wenn bei Gebirgsaufnahmen die Höhenablesungen der Paßpunkte
gut stimmen, keine nennenswerten Schwenkungsfehler mehr im Modell
vorhanden sein können. Diese Ueberlegung stimmt auch überein mit
unseren Erfahrungen beim Folgebildanschluß, indem die nachträg-
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liehen zusätzlichen Schwenkungen (Drehung um Z-Achse) des Modells
nach Ablesung der Paßpunkte in der Regel kleiner sind als die Kippungen.

Es gibt noch eine weitere Möglichkeit der Modelldurchbiegung bei
großen Geländehöhenunterschieden, allerdings eine weniger gefährliche,
nämlich dann, wenn eine ungenaue Einstellung des Maßstabes vorliegt.
Die daraus resultierenden Verhältnisse 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

0? 0 b
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Figur 6.

Ursache in unscharfen Aufnahmen,

schlecht identiflzierbaren
oder nicht weit genug
auseinanderliegenden Paßpunkten haben.

Aus Figur 6 geht hervor,
daß, ähnlich wie in der beschriebenen

Figur 4, im Schnitt der
durch die Basis gelegten Vertikalebene

infolge des Basisfehlers b

die zusammengehörenden Strahlen

eine Verfälschung des
Geländeprofiles bewirken. Statt des
Profiles 2 — 1—3 entsteht das
Profil 2' — V — 3' mit den
Höhendifferenzen hlt h2, hs etc.
Diese letztern sind ungleich groß
und können daher nicht durch
Nachstellen des Höhenzählers
beseitigt werden. Die entstehenden

Differenzen berechnen sich
nach der Formel

h
b

h =B
b

#i

dh B
d Ht, oder auf die Differenzengleichung übergegangen und

nach b geordnet

Ah
AH B 11)

wobei B gleich der Basis, Ah gleich der Durchbiegung, AH gleich der
Differenz der relativen Flughöhen zweier verglichener Geländepunkte ist.

Nach dieser Formel sind somit die Unterschiede in den
Höhendifferenzen Ah direkt proportional den Differenzen der relativen
Flughöhen AH. Deshalb ist, wie vorhin gesagt, ein Basisfehler im Vergleich
zum Verschwenkungsfehler auch weniger gefährlich, denn bei letztern
ist entsprechend der Formel 10) der zu befürchtende Fehler eine direkte
Funktion der Quadrate der relativen Flughöhen.
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In dem nebenan dargestellten
Beispiel Figur 7 stimmen alle abgelesenen
Höhen der höchstgelegenen Paßpunkte
auf ± 0, die tiefer gelegenen weisen
Differenzen von — 1,5 Meter auf.
Beträgt der Höhenunterschied zwischen
den höchstgelegenen Paßpunkten (1),
(2), (3), (4) und den tieferen Punkten
(5) — (7) rund 1000 Meter, so genügt
schon der verhältnismäßig kleine
Maßstabfehler von 1 %„, um eine
Durchbiegung des Modells um 1 Meter
hervorzurufen.

Aus vorstehenden Betrachtungen
geht hervor, in welch starkem Maße
die topographische Gestaltung des

aufgenommenen Geländes den Gang und die Genauigkeit der gegenseitigen
Orientierung der Aufnahmen zu beeinflussen vermag. Kleine
Orientierungsdifferenzen, die für flaches Gelände völlig harmlos sind, werden
sich unter Umständen im Gebirge in sehr unliebsamer Weise bemerkbar

machen. Darum erfordert die gegenseitige Orientierung von Ge-

birgsaufnahmen auch bedeutend mehr Zeit und Sorgfalt, als diejenige
von Flachlandaufnahmen.
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Figur 7.

Das Kurvenabstecken durch graphische Ermittlung der Elemente und

mit Hilfe von Polygonzügen.

Von E. Moll, Grundbuchgeometer.
(Fortsetzung.)

Dazu wählen wir eine beliebige Basis, etwa die Anfangstangente Ta.

Trägt man nach früherem Beispiel das Profil, beginnend im Punkte A
bis zum Punkt B auf dessen Tangente TB an i?3 parallel zu Ta ist, s

ist man mit der Profillinie in B' wieder auf der Basis Ta angelangt.
Die dadurch gebildete Profilfläche + [n] mißt die Evolvente + n,
welche als Differenz der rechtsläufigen Evolvente (+ n + m) weniger
die linksläufige (— m) zu betrachten ist. Von Punkt B an dominieren
die linksläufigen Evolventen mit der Basis TB, die, weil parallel zu TA,
als Fortsetzung der ersteren auf gleicher Höhe des Längenprofiles
anzureihen sind. Die vom Punkt B' bis zum Punkte C" (Paralleltg. Tc sich

bildende Minusfläche mißt die Evolventen-Differenz — (0). Das gleiche
gilt für die Basis Tc, deren Evolventen wieder rechtsläufig sind usw.

Die bald positiven, bald negativen Flächen unseres Längenprofiles
messen also abgesetzt bald die rechtsläufigen, bald die linksläufigen
Evolventen unserer Kreise und Geraden.

Betrachten wir zur Abwechslung einmal kleinere Aenderungen
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