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Photogrammetrische Studien
und deren Verwertung bei den Vorarbeiten

für eine Jungfraubahn.
Von Prof. Dr. C. Koppe in Braunschweig.

Die geodätischen Vorarbeiten für eine Hochgebirgsbahn

vom Charakter der projektierten Jungfraubahn
bestehen der Hauptsache nach in der genauen Aufnahme
vollständig unzugänglicher Fels- und Gletscherpartieen, um von
diesen, soweit sie für die Bahnlinie in Betracht kommen,
Pläne in grösserem Masstabe mit eirier für den Bau
ausreichenden Genauigkeit herstellen zu können. Eine solche
Aufgabe lässt sich in hinreichender Vollständigkeit nur mit
Hülfe der Photogrammetrie lösen, welcher hier eine dankbare

und wichtige Rolle zufällt, denn eine einzige
Abweichung von dem richtigen Tracé kann zu einem Abstürze
führen, welcher vielleicht für das Schicksal der ganzen
Bahnanlage verhängnisvoll würde. Die vorgenannte Arbeit ist
eine wesentlich andere, wie die topographische, Aufnahme und
Darstellung des Hochgebirges. Die topographische Karte soll
eine übersichtliche Darstellung der gesamten Gebirgsfor-
mation geben in ihrem Aufbau, Charakter etc. Zur
Wiedergabe aller für einen Bahnbau in Betracht kommenden

Einzelheiten ist der für das Hochgebirge allgemein
gebräuchliche Masstab 1:50000 viel zu klein; die
vollständige genaue Aufnahme des Gebirges würde zeitraubend
und kostspielig weTden und der Hauptsache nach zwecklos,
d. h. nicht verwertbar sein. Ganz anders liegen die
Verhältnisse bei den Vorarbeiten von Aufnahmen für eine
Hochgebirgsbahn. Für diese kommt, sobald das Tracé einigermassen

festgestellt ist, nur ein verhältnismässig schmaler
Terrainstreifen in Betracht. Dieser aber muss mit aller
erreichbaren Schärfe und Genauigkeit vermessen und dargestellt

werden. Der Masstab ist dementsprechend gross zu
wählen, 1:2500 oder 1:1000. Ja, bei den Vorarbeiten für
die Gotthardbahn wurden die wichtigeren und schwierigsten
Partieen im Masstabe 1:500 dargestellt, um auf Decimeter
richtig zeichnen und abgreifen zu können. Ein Decimeter
erscheint aus der Entfernung von einem Kilometer gesehen unter
einem Winkel von rund 20 Bogensekunden. Man wird die
Aufnahmen unzugänglicher Felspartien eK aber häufig aus
Entfernungen von mehreren Kilometern machen müssen. Rechnet man
hiezu die starken Neigungen und die oft unvermeidlichen,
ungünstigen Schnitte der bestimmenden Visierlinien, so sieht

.man leicht, dass eine Winkelgenauigkeit bis auf Bruchteile
der Minute notwendig ist, um bei derartigen
photogrammetrischen Vermessungen eine Genauigkeit auch nur
auf einzelne Meter zu erreichen. Eine solche Genauigkeit
wurde mit der geodätischen Photogrammetrie seither nicht
erreicht. Man begnügte sich, die Photogrammetrie als eine
graphische Messungsmethode vom Charakter und der
Genauigkeit der topographischen Messtischaufnahme zu
betrachten ; die Frage, welcher Genauigkeit ist die
photogrammetrische'Winkelbestimmung überhaupt fähig, welche
hier in erster Linie zu untersuchen ist, blieb seither gänzlich

unbeantwortet und unbearbeitet. In der Astronomie
liegt die Sache anders. Die grossartigste Anwendung der
Photogrammetrie bildet dort die photographische Aufnahme
der neuen Himmelskarte. Diese geschieht auf rein photo-
grammetrischem Wege und zwar mit einer Genauigkeit der
Winkelbestimmung, wie sie von den besten und feinsten
astronomischen Präcisionsinstrumenten kaum übertroffen wird.
Warum soll ein gleiches in der Geodäsie nicht möglich

sein, z. B. mit einem Phototheodoliten auf photogramme-
trischem Wege nicht die gleiche Genauigkeit der
Winkelmessung erreicht werden können, welche ein guter Theodolit
durch direkte Beobachtung zu liefern im Stande ist Die
Beantwortung dieser Frage erfordert ein etwas näheres
Eingehen auf die Natur und Beschaffenheit der photographisch
abgebildeten Objekte, zwischen denen die Winkelabstände
bestimmt werden sollen; die Eigenschaften der
bilderzeugenden Objektive, bezw. der von ihnen erzeugten Bilder;
die Ausmessung und Verwertung der Bilder, sowie die
Einrichtung des ganzen photogrammetrischen Messapparates.
In dieser Hinsicht wird eine kurze Betrachtung der Methoden,
der Hülfsmittel und der Erfahrungen, in Bezug auf die
photogrammetrische Aufnahme der neuen Himmelskarte
am besten geeignet sein, nähere Anhaltspunkte zu geben
und den Weg anzudeuten, auf welchem man dahin gelangen
kann, auch mit der geodätischen Photogrammetrie die
gewünschte grössere Genauigkeit der Winkelbestimmung zu
erzielen.

Die Objekte der Stellarphotogrammetrie, die Sterne,
sind für die Abbildung und die Ausmessung ihrer
Winkelabstände als scharfbegrenzte, kleine Punkte, bezw. Scheibchen

die denkbar günstigsten. Mit ihnen lässt sich in der
Geodäsie nur das Heliotropenlicht bei bester Beleuchtung
vergleichen. Die grösste mit dem Phototheodoliten erreichbare

Genauigkeit wird sich am besten durch Sternaufnahmen
und Messung von Sterndistanzen bestimmen lassen. Die
Objektive für die photographische Aufnahme der neuen
Himmelskarte erhielten nach den Beschlüssen des
internationalen, astrophysikalischen Kongresses, welcher im
Jahre 1887 in Paris stattfand, einheitliche Dimensionen.
Als Norm für die photogrammetrischen Instrumente wurden
die von den Gebrüder Henry in Paris benutzten
photographisch-optischen Refraktoren hingestellt. Dieselben
bestehen aus zwei Objektiven von gleicher Brennweite, einem
optischen von 24 cm und einem photographischen von 34 cm

Oeffnung. Beide sind in ein gemeinsames Rohr, bezw.
Gehäuse eingesetzt, so dass alle Durchbiegungen des Rohres
beim Gebrauche des Instrumentes auf beide, bezw. die von
ihnen erzeugten Bilder gleiche Wirkung, d. h. Verschiebung
ausüben. Die Brennweite beider ist genau gleich 3,438 m, so
jlSlp 1 mm des Bildes gleich Y3438 der Brennweite als Radius,
d. h. gleich einer Bogenminute wird. Die Genauigkeit der
Längenmessung mit guten Schrauben-Mikroskopen beträgt
rund 0,001 mm, und demnach sollte die Genauigkeit der
Winkelmessung mit obigen Instrumenten bis zu 0,05
Bogensekunden betragen. Nehmen wir, nach den vorliegenden,
praktischen Erfahrungen als erreichbare Genauigkeitsgrenze
0,1 Bogensekunde an, so sollte sich mit einem Photo theo-
doliten, dessen photographisches Objektiv eine zehn mal
kleinere, d. h. 34 cm Brennweite hat, unter sonst gleichen
Umständen eine Genauigkeit bis auf 1 Bogensekunde erreichen
lassen, wie soSie durch direkte Messung mit guten
Mikroskop-Theodoliten erzielt wird.

'^^^^pgemein gültig angenommene Eigenschaft
symmetrischer Objektiv-Konstruktionen gilt: sie zeichnen
perspektivisch richtige Bilder, frei von Verzerrungen. Das ist
aber nur richtig für den mittleren Teil des Gesichtsfeldes,
d. h. kleine Bildfeldwinkel. Bei zunehmender Neigung
der bilderzeugenden Strahlen gegen die optische Achse des
Systems findet stets eine Wanderung der Hauptpunkte, und
damit eine Veränderung der Brennweite statt. Für eine
der besten Objektiv-Konstruktionen, das Voigtländersche
Collinear ergab die Rechnung für die Entfernung der beiden
Hauptpunkte, welche symmetrisch zur Mitte des Systems
liegen, und von derem einen aus gesehen die Gegenstände
unter dem gleichen Gesichtswinkel erscheinen,, wie vom
andern ihre Bilder:
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