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Die Berechnungsgrundlagen stereophotogramm-
metrischer Aufnahmen.

Von E. Grubenmann, Diplom-Ingenieur, Bern.

/. Einleitung.
Die stereophotogrammetrische Methode hat in den letzten

Jahren, hauptsächlich bei der Durchführung topographischer
Aufnahmen im Gebirge, mehr und mehr Beachtung und Anwendung
gefunden. Auch in der Schweiz sind schon größere Gebiete

stereophotogrammetrisch aufgenommen worden, so daß es

berechtigt erscheint, in dieser Zeitschrift weitere Fachkreise mit den

Grundlagen bekannt zu machen, auf denen sich eine dem
gegenwärtigen Stande der stereophotogrammetrischen Technik
entsprechende Aufnahme aufbaut.

Das Prinzip der Photogrammetrie ist bekanntlich die
Konstruktion einer bestimmten Parallelprojektion (Plan, Karte) eines

Objektes aus zwei verschiedenen Zentralprojektionen
(Photographien) desselben. Die bedeutenden Schwierigkeiten, die sich
der praktischen Durchführung dieses Verfahrens in der
Topographie entgegenstellten, führten zur Aufstellung der Bedingung,
daß die zwei Photographien sich bei ihrer gleichzeitigen
Betrachtung in einem Stereoskop zu einer körperlich wirkenden

Abbildung des Aufnahmeobjektes vereinigen lassen, wodurch
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die Hauptschwierigkeit der gewöhnlichen Photogrammetrie, nämlich

das Aufsuchen der beiden Bilder desselben Objektpunktes auf
den beiden Photographien dahinfällt. Rücksichten auf möglichst
einfache, besonders graphische Auswertung der Platteninhalte
ließen im Anfangsstadium der Stereophotogrammetrie überhaupt
nur einen einzigen Spezialfall der Plattenstellung, den
sogenannten Normalfall, als praktisch brauchbar erscheinen. Es wurden
nämlich neben Gleichheit der innern Orientierungselemente der
beiden Zentralprojektionen, die ja bei Verwendung desselben
Instrumentes für die beiden Aufnahmen sich von selbst ergibt,
horizontale, unter sich parallele optische Achsen erstrebt, die
zudem noch normal auf der Verbindungsgeraden der
Aufnahmestandpunkte (der sogenannten Standlinie) zu stehen hatten.
Als Folge dieser Bedingungen ergab sich, daß von einer Standlinie

ein Sektor von nur 40—45° entsprechend dem Oeffnungs-
winkel des Objektivs aufgenommen werden konnte. Durch diesen

Oeffnungswinkel wird auch die Vertikalausdehnung der zu einer
Standlinie gehörigen Aufnahme bestimmt. Die Aufnahmepraxis
im Gebirge zeigt uns nun aber, daß man bei ausschließlicher
Verwendung dieses Spezialfalles nicht nur eine unverhältnismäßig
große Zahl von Standlinien benötigt, sondern daß es infolge der

Terraingestaltung oft überhaupt ausgeschlossen ist, ein
bestimmtes Gebiet bei dieser Stellung der optischen Achsen zu

photographieren. Von ausschlaggebender Bedeutung für die
Wirtschaftlichkeit der Methode ist es, daß mit einem Minimum von
Aufnahmestandlinien das zu topographierende Gebiet möglichst
lückenlos photographiert ist; denn die für eine Standlinie
benötigte vermessungstechnische Arbeit erfordert meist einen kleinen
Teil der Zeit, die für Hin- und Hertransport des Instrumentariums
aufzuwenden ist. Zudem soll im Hinblick auf die rationelle
Gestaltung der ganzen Arbeit der oberste Grundsatz für die Wahl
der Standlinien der sein, möglichst günstige Einsicht in das

Aufnahmegebiet zu erhalten, und es sollen nicht etwa
Rücksichten auf mehr oder weniger einfache Berechnungsmöglichkeit
des Platteninhaltes allein ausschlaggebend sein. Wird bei der
Feldarbeit nach diesem Grundsatz verfahren, so kommt es oft
vor, daß Standlinien zu erledigen sind, bei denen zwischen den

Standpunkten keine direkte Sicht vorhanden ist, für die vielleicht
das Terrain um die Aufnahmepunkte sogar beinahe unzugänglich
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ist. In solchen Fällen kann es praktisch ausgeschlossen sein, die

optischen Achsen der beiden Aufnahmen parallel zu stellen oder

gar eine bestimmte Lage der optischen Achsen zur Standlinie
zu erreichen. Zudem können Stationen nötig werden, wo man
mit dem Oeffnungswinkel des Objektivs nach Höhe oder Tiefe
nicht mehr auskommt, z. B. im engen Tale, wenn gegenüberliegende

Berggipfel oder der Talboden aufgenommen werden
sollen. Man wird gezwungen sein, den Apparat zu verkippen.

Nach dem oben Gesagten werden wir es also bei der

Auswertung des Platteninhaltes mit Plattenpaaren zu tun haben, die
innerhalb bestimmter, noch näher festzustellender Grenzen
beliebige Lage haben, immer unter der Voraussetzung, daß ihre
binokulare Betrachtung im Stereoskop ohne allzugroße Anstrengung

möglich ist.
Für den Normalfall wurde seinerzeit vorgeschlagen, die

Plattendaten graphisch auszuwerten. Es hat sich jedoch als
vorteilhafter erwiesen, schon in diesem speziellen Falle die für das

Auftragen des Terrainpunktes auf den Plan erforderlichen
Bestimmungsstücke rechnerisch zu ermitteln; für allgemeinere Fälle
kommt eine graphische Methode ihrer Umständlichkeit halber
kaum mehr in Betracht, wohl aber ist es naheliegend, die

Auswertung der Plattendaten mechanisch durchführen zu wollen,
und es sind trotz der bedeutenden konstruktiven Schwierigkeiten
bereits Apparate gebaut worden, die die mechanische
Punktauswertung ermöglichen.

Es sollen nun im folgenden die Beziehungen abgeleitet
werden, die zwischen den rechtwinkligen Koordinaten eines
beliebigen auf zwei zusammengehörigen Platten abgebildeten
Terrainpunktes inbezug auf ein auf den Platten definiertes
Koordinatensystem einerseits und seinen Raumkoordinaten inbezug

auf ein bestimmtes räumliches, rechtwinkliges System
andererseits bestehen. Diese Formeln werden uns ermöglichen,
einen auf den Platten eingemessenen Punkt auf das Zeichnungsbrett

zu übertragen. Es soll dabei ein Hauptaugenmerk darauf
gerichtet werden, praktisch brauchbare, speziell mit dem
Rechenschieber auszuwertende Formeln zu erhalten. Da es sich bei
einer irgendwie bedeutenderen topographischen Aufnahme um
Tausende zu berechnender Punkte handelt, so hängt von dem
mehr oder weniger komplizierten Bau dieser sogenannten Ab-
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standsgleichungen zu einem guten Teil die Brauchbarkeit der
Methode ab. Zudem erlaubt uns erst die Kenntnis der
Grundformeln ein richtiges Urteil über Anordnung und Einrichtung
der Aufnahmestationen, und sie ist die Voraussetzung für die

Kritik der stereophotogrammetrischen Meßmethode inbezug auf
die erreichbare Genauigkeit.

2. Reduktion beliebiger Plattenstellungen auf den Normalfall.
Der Weg, den wir zur Ableitung der Abstandsformeln

einschlagen wollen, ist der folgende : Zuerst sollen die Beziehungen
klar gestellt werden, welche bestehen zwischen den Bildkoordinaten

eines photogrammetrisch aufgenommenen Objektpunktes
bei beliebig gestellten Platten einerseits und beim Normalfall
andererseits, wobei der Normalfall nach bestimmten, noch
festzustellenden Regeln aus dem allgemeinen Fall hervorgehen soll.
Für diesen Normalfall der Stereophotogrammetrie werden wir
die Abstandsformel aufstellen und hieraus können wir dann
durch Substitution der nur für diesen letztern Fall geltenden
Glieder der Formel durch ihre allgemeinen Werte die gesuchten
Beziehungen für jede gewünschte Plattenstellung herleiten.

Den allgemeinen Fall der Stereophotogrammetrie definieren
wir folgendermaßen, wobei wir allerdings schon voraussetzen,
daß die beiden Photographien mit demselben Apparate gemacht
werden, daß also die innern Orientierungselemente der beiden

Zentralprojektionen dieselben seien:
1. Bezüglich der Lage der Aufnahmestandpunkte : Von

denselben aus aufgenommene Bilder haben das Objekt in nahezu
demselben Verjüngungsverhältnis darzustellen, da sonst bei
binokularer Betrachtung derselben kein stereoskopischer Effekt
möglich ist.

2. Bezüglich der Achsenrichtungen: Die optischen Achsen
der beiden Aufnahmen können in zwei beliebigen, sich kreuzenden

Geraden liegen, deren Projektionen auf irgend eine Ebene,
aber nur innerhalb gewisser Grenzen von der parallelen,
gleichgerichteten Lage abweichen dürfen mit Rücksicht auf die
stereoskopische Betrachtung der Bilder.

Um die Aufnahmeplatten auswerten zu können, legen wir
auf jeder derselben ein rechtwinkliges Koordinatensystem fest,
dessen eine Achse die Schnittgerade der Plattenebene im Mo-
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ment der Aufnahme mit der Vertikalebene durch die optische
Achse ist. Sind die optischen Achsen selbst vertikal, in welchem
Falle obige Definition versagt, so ist sie die Schnittgerade der
Plattenebene mit einer Vertikalebene von bestimmtem Azimut.
Im Stereokomparator, dessen Konstruktion hier als bekannt
vorausgesetzt sein soll,* werden nun von jedem aufzunehmenden

Objektpunkte im Bilde links Abszisse und Ordinate inbezug auf
das oben definierte Koordinatensystem gemessen; das Bild rechts
wird nur benützt, um die sogenannte Parallaxe zu ermitteln,
d. h. die Differenz der Abszissen desselben Objektpunktes auf
Bild links und Bild rechts.

Mit x', y' u. s. f. bezeichnen wir alle Werte, die auf die
Platte des linken Aufnahmestandpunktes Bezug haben, mit x",
y" u. s. f. die zur Aufnahme rechts gehörigen. Ferner
unterscheiden wir die Bildkoordinaten je nach der Stellung der Platte,
auf die sich beziehen wie folgt:

x4, y4 bei beliebig geneigten optischen Achsen,

x3, y8 bei horizontalen optischen Achsen,

x.2, x., bei horizontalen und parallelen optischen Achsen,

Xj, yt bei optischen Achsen entsprechend den Bedingungen
des Normalfalles.

Die gemessene Abszissendifferenz zwischen Bild links und
Bild rechts desselben Punktes bezeichnen wir in allen Fällen
mit a, die Brennweite des Aufnahmeinstrumentes mit f.

a) Ein Objektpunkt P bilde sich auf einer beliebig
gestellten Platte im Punkte P4 (x4/yj ab. Der Neigungswinkel der

optischen Achse mit einer Horizontalebene sei 8. Denken wir
uns die optische Achse in einer Vertikalebene gedreht, bis sie in
die Horizontalebene durch das Projektionszentrum zu liegen
kommt, so sei das Bild des Punktes P auf der nun vertikalen
Platte P3 (xä/y3).

Es ergibt sich ohne weiteres aus nachstehender Figur 1 :

y4 f.tgs; tge y
tg s + tg S

* Pulfrich, C. Neue stereoskopische Methoden und Apparate. Berlin,
Springer. 1912.
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b) Ein Punkt P bilde
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Drehung der optischen Achse in die neue Lage im Sinne des
Uhrzeigers geschieht. Der Winkel der optischen Achse mit der
Horizontalprojektion des Strahles nach P sei a ; er gilt als
positiv, wenn der Strahl rechts der optischen Achse liegt. Es ist:

X., — t te (a - ti)) — f p ;—; — —
1+tgatg* la.„ tg*

f
1 + x.

a T--

P

r

Fia

Jr.

-A~-t

B
c) Die optischen Achsen der zwei zusammengehörigen

Aufnahmen seien parallel und horizontal, aber nicht senkrecht zur
Horizontalprojektion der Verbindungsgeraden der
Aufnahmestandpunkte. Diese letztere Bedingung erfüllen wir, indem wir
die Horizontalprojektion des Aufnahmestandpunktes rechts so
weit in der Richtung der optischen Achse verschieben, daß seine
Verbindungsgerade mit dem unverändert gebliebenen Standpunkte
links senkrecht auf der Richtung der optischen Achsen steht.
Die Bildkoordinaten des Objektpunktes P bei verschobener Lage
von Standpunkt rechts seien x," y/', diejenigen bei der
ursprünglichen Aufnahme x.2"y2". + tp ist der Winkel, um den
die Horizontalprojektion der Verbindungsgeraden der
Aufnahmestandpunkte (die sogenannte Standlinie b) im Sinne des
Uhrzeigers aus ihrer ursprünglichen Lage zu drehen ist, bis sie
senkrecht steht zu den optischen Achsen. Mit E bezeichnen wir
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den senkrechten Abstand der Horizontalprojektion des Punktes P

von der gedrehten Standlinie. Aus der Figur 3 ergibt sich:
RP „„ x," (E — bsinjO

x,' E—b sin œ

RP
E

f hieraus: RP
f

f
E—b sin tp b sin

x„" — x„

Wir stellten keine Beziehungen auf zwischen y2" und y:!"
einerseits und von y," mit y2" andererseits, da die unter b) und c)

durchgeführten Umwandlungen immer nur die Aufnahme rechts
betreffen werden, auf der wir die Bildordinate überhaupt nicht
messen.

3. Die Abstandsgleichungen.
Die im vorigen Abschnitte abgeleiteten Formeln erlauben

uns aus jeder beliebigen Plattenstellung auf den Normalfall
überzugehen durch entsprechende Substitution der Bildkoordinaten.
Umgekehrt werden wir die Abstandsformeln für jeden in der

Stereogrammetrie möglichen Fall aus denjenigen für den Normalfall

erhalten, indem wir in demselben die Werte für die
Bildkoordinaten ersetzen durch ihre dem zu behandelnden Fall

entsprechenden Ausdrücke.
Zur Aufstellung der Beziehungen zwischen den Raumkoordinaten

eines beliebigen Punktes und seinen Bildkoordinaten
denken wir uns den Standpunkt links als Ursprung eines
räumlichen, rechtwinkligen Koordinatensystems, dessen + Z Achse

vertikal nach oben gerichtet ist, während die + Y Achse

zusammenfällt nach Lage und Richtung mit der Horizontalprojektion

f' i

aJ

Fio T

¦-/
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der optischen Achse. Im vorliegenden Normalfall fällt die + Y

Achse mit der optischen Achse zusammen und die + X Achse
mit der Horizontalprojektion der Verbindungsgeraden der

Standpunkte. Aus nachstehender Figur ergeben sich für die
Raumkoordinaten E, J X, J H eines beliebigen Objektpunktes
folgende Beziehungen :

Wir machen AS || B*P* dann ist:

J ASPV;: ~ P*B*A und
bf

b : E (xt'—x,") : f ; denn o's x,'—x," ; E

Ferner ist:
x, ' — Xj '

J AP/:i:0' ~ JAP:|:Q; hieraus: ÓX : x,' E : i und:

JAP,'**0'

Ex,' _ bx,'JX= 1 ~x7^x7

JH

JAP**Q; hieraus: JH : y,' E : f und:

Ey' by/
f x,'—x/'

System der Abstandsgleichung für den Normalfall:
b

E -Aa

b
JX= .x,'

a '

b
JH-= .y/a J1

(Schluß folgt.)

I.

Statik der Luft-Seilbahnen.
Von C. Zwicky, Professor an der Eidgen. Technischen Hochschule Zürich.

(Fortsetzung statt Schluß.)

II.

Seil mit Winddruck.
1. Theorie.

Auf ein Seil von der Länge s, dem Gewichte G g s

und dem Durchmesser D wirke auch noch ein Winddruck von
der Stärke « kg/m3, und zwar senkrecht zur Vertikalebene durch
die beiden Stützen A und B, also horizontal.
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