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meines Autopauoramagraphen von Hauptmann Uljanin ausgefiihrten Auf-
nahme der Station Pruschkow war vorziiglich: hiebei wurden von letzterem
seine Meltabellen zur Bearbeitung des Planes mit Erfolg verwendet.

Uber Orientierung von Ballonaufnahmen.
Von Hauptmann Theodor Scheimpflug in Wien.

Vorfrag, gehalten in der Monatsversammlung der Photogrammetrischen Gesellschalt zu Wien
am 15. April 1909.

Kaum war die Aeronautik irgend leistungsfihig, so begann auch schon
im Jahre 1558 mit Nadars Versuchen die Ballonphotographie und Nadar
selbst war auch der Erste, der iiber Anregung Laussedats und im Verein
mit ihm daran gedacht hat, seine Photographien zu militirischen Rekognos-
zierungs- und zu Vermessungszwecken zu verwenden. Das geschah sowohl
vor Solferino den Osterreichern gegeniiber, als im Jahre 1870 den Preufien
gegeniiber,

Uber die Art und Weise, wie man damals die Ballonbilder zu orien-
tieren ftrachtete, ist mir eigentlich Niheres nicht bekannt, doch glaube ich
nicht weit fehl zu gehen mit der Annahme, daBl man sich damals noch be-
miihte, die photographische Kamera im Moment der Aufnahme vom festen
joden aus einzumessen und die Gleichzeitigkeit der photographischen Auf-
nahme und der Einmessung von unten durch entsprechende Signale zu
sichern. Das System war aber kompliziert und dirfte in den scltensten
Fillen gelungen sein.

Die Schwierigkeiten der Orientierung der Ballonbilder, demen damals
Laussedat begegnete und die ihn verhinderten, auf diesem Spezialgebiete
nennenswerte Erfolge zu erzielen, bestehen im Wesen noch heute und das
ist auch der Grund, warum wir auf diesem Gebiete nicht schon viel weiter
sind. Denn die geodiitische Orientiernng der Ballonaufnahmen gilt als das
Grundproblem der Ballonphotogrammetrie, ohne dessen befriedigende Losung
cin gedeihliches Arbeiten @iberhaupt nicht denkbar erscheint.

Ieh will versuchen, heute klarzulegen, was auf diesem Gebiete bereits
geschehen ist und was noch zu tun ist. kurz, wie diese Frage heute steht.
Jedoch habe ich weder den Ehrgeiz, noch angesichts der beschriinkten Zeit,
die mir zur Verfigung steht, die Moglichkeit, allzuviel ins Detail zu gehen
und alles, was in dieser Frage versucht wurde, hier vorzufiihren, sondern
mdichte mich darauf beschriinken, die leitenden Gesichtspunkte der Gesamt-
entwicklung klarzulegen und werde nur jene Losungen tatsichlich erliiutern,
die mir fur den ganzen Entwicklungsgang typisch zu sein scheinen oder
besondere praktische Wichtickeit besitzen.

Soviel mir bekannt geworden ist, war der jetzige Direktor Schiffner
der Erste, der in seinem Lehrbuche .Die photographische MeBkunst ete.”,
erschienen im Jahre 1892 bei Wilhelm Knapp in Halle a. Saale, die Ballon-
photographic und deren Verwertung theoretiseli behandelte. Dort findet sich
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auch ein Gedanke ausgesprochen, der sich spiiterhin als fruchtbar erwies.
niamlich die Verwertung von Lotleinen, die vom Ballon herabhiingen, zur
Ermittlung des Nadirpunktes.

Der betreffende Passus lautet: ,VIII. Ballonphotographie.... Der
Hauptpunkt wird in vielen Fillen von selbst sich ergeben. Die Bilder aller
vertikalen Objekte miissen zu diesem Punkte gerichtet sein. In Ermanglung
solcher Objekte wird es keine Schwierigkeiten machen, vertikale Linien zu
markieren, z. B. in der Weise, daB zwei bis drei Lote vom Ballon nach ab-
wiirts héngen.”

Auch E. Deville widmet in seinem bekannten Werke ,Photographie
surveying”, Ottawa 1895, ein kurzes Kapitel der Ballonphotogrammetrie und
setzt hier bereits voraus, daB man mit horizontalen Platten arbeitet.

Eine sehr bemerkenswerte Losung der Frage, welche hierzulande
wahrscheinlich weniger bekannt 'geworden ist, stammt von einem Amerikaner,
Mr. Cornel Berrien Adams, und findet sich in einer amerikanischen
Patentschrift aus dem Jahre 1893. Die Losung ist fiir die damalige Zeit
merkwiirdig gut und zeugt fiir den groflen praktischen Sinn der Amerikaner.
(Fig. 1, 2, 8, &) :

Er steckt an einer ebenen Stelle des zu photographierenden Terrains
zwei rechiwinkelig sich schneidende Basislinien aus, die gegen NS orientiert
sind (Fig. 4), photographiert mit méglichst horizontaler Platte vom Fessel-
ballon aus, und zwar zweimal in zwei verschiedenen Aufstellungen (Fig. 1)
und trachtet jedesmal, sein Dasiskreuz ins Bild zu bringen (Fig. 2 und 3).
Schiefe Bilder erkennt er sofort daran, daf das in der Natur rechtwinkelige
Basiskreuz schiefwinkelig geworden ist. Da Mr. Adams mit schiefen Bildern
noch nichts anzufangen weiB, so scheidet er solche Bilder einfach aus und

verwendet zur weiteren Verarbeitung nur solche Aufnahimen, bei welchen
sein Basiskreuz sich leidlich regelmiiBig und rechtwinkelig abgebildet hat.

Die GroBe, in der das Basiskreuz von bekannter Naturgrifie auf dem
Rilde erscheint, gibt ihm das Reduktionsverhiltnis und, da ihm auch seine
Apparatbrennweite bekannt ist, die Hohe, in der er sich befunden hat. Die
Orientierung und Lage des Basiskreuzes am Bilde gibt ihm die Orientierung
des Bildes gegen den Meridian sowie die Lage der Horizontalprojektion des
Ballonortes. Aus zwei solehen Bildern ermittelt er bereits die Hohendifferenzen
des Terrains in der heute allgemein bekannten Weise, die aber viel spitere
Autoren wiederholt als grofle neue Errungenschaft betrachtet haben.

Wie man sieht, war der Mann theoretisch schon ziemlich weit, wenn
mir auch von einer praktischen Anwendung seines Patentes nichts bekannt
geworden ist. Weiters von historischem Interesse ist eine Arbeit aus dem
Jahre 1898, die der damalige k. k. Genichauptmann Julius Mandl in den
 Mitteilungen iiber Gegenstinde des Artillerie- und Geniewesens” veroffent-
licht hat.

Er behandelt das damals von Steiner bereits geliste Iroblem der
fiinf Punkte in einer anderen und unlengbar eleganten Weise und will das-
selbe auf vertikale Ballonaufnahmen, deren innere Orientierung unbekannt
ist, anwenden, wihrend er in Fillen, wo er die innere Orientierung kennt,
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Luftschifferbataillon hat in aller Stille bei diesen Arbeiten mitgewirkt, wie
einige Daten, die ich bringen werde, beweisen,

" Die Miinchener Schule ging vor allem mit photogrammetrisch adjn-
stierten Kameras vor, die ein Markenkreuz besalien, deren Brennweite bekannt
und deren Apparatkonstante genau ermittelt waren. Baron Bassus machte
Vergleichsversuche mit verschiedenen Momentverschlissen und, sowohl Baron
Bassus als das preufBische Luftschifferbataillon konstruierten unabhingig
voneinander Apparate fiir den Gebrauch im Ballon, bei welchen die Neignng
im Moment der Aufnahme mittels Libellen abgelesen werden konnte. Prof.
Finsterwalder setzte den oberwihnten Gedanken Prof. Schiffners in die
Praxis um, indem er zur Bestimmung des Nadirpunktes vom Aquator des
Freiballons 16 bis 20 in gleichen Abstinden aufgehingte Schniire (Lotleinen)
herabhingen lieB, die etwa 50 m lang, 3 mm stark waren und unten je ein
mit 100 ¢ schweren Bleistiickchen gefiillten Sickchen trugen.

Da diese Lotleinen sich auf den Photographien als zarte, gegen den
Nadirpunkt konvergierende Gerade abbilden, so ist damit die Orientiérung
der Bilder gegen die Vertikale in der einfachsten Weise gegeben. Stérungen
der Vertikalitit der Lotleine durch dem Wind und eventuelle heftige Be-
wegnngen des Ballons sind zwar zu befiirchten, scheinen aber in der Praxis
nicht allzusehr ins Gewicht zu fallen. Anf der Erfiillung dieser Voraussetzungen,

 némlich eine photogrammetrisch adjustierte Kamera, deren Konstanten vorher

oder nachher genau ermittelt wurden und bekannte Neigung des Apparates
im Momente der Aufnahme (mittels Libellen oder Lotleinen gemessen) be-
ruhen folgende zwei wichtige und typische Losungen:
: 1. Zwei oder mehrere vom Nadir aus iiber die Photographie gezogene
Gerade seien auf der Karte wieder auffindbar, d. h. je zwei Punkte auf jeder
solchen Geraden seien sowohl auf der Photographie (Fig. 5) als auf der Karte
(Fig. 6) als identisch feststellbar. Sobald das der Fall ist, ist die Orientierung
eines Ballonbildes hochst einfach. Man tibertriigt einfach die Nadirstrahlen
vom Bilde in die Karte. Ihr Schnittpunkt auf der Karte ist die Horizoutal-
projektion ¢ des Ballonortes. Sodann zeichnet man siech auf eine Oleate den
Aufrif und GrundriB des rdumlichen Strahlenbiischels (Fig. 6), welches die
Photographie reprasentiert. In den Grundriff trigt man sich selbstverstind-
lich die Bildtrasse ein. Sodann legt man die Oleate derart iiber die Karte,
daBl die korrespondierenden Nadirstrahlen des Grundrisses und der Karte
zur Deckung kommen, projiziert die identen Pnnkte der Karte vertikal
in die ihnen entsprechenden Strahlen des den Aufril darstellenden Strahlen-
biischels und findet so einen kompletten Anfrifl (Profilschnitt) des Terrains.
War der Bildhorizont im AunfriB dadurch angedeutet, da man einc
horizontale Gerade dureh den Ballonort zog, so ergeben die Abstiinde jedes
einzelnen Punktes dieses Profils vom Bildhorizont die respektiven Hohen-
unterschiede zwischen Ballonort und den einzelnen Terrainpunkten im Maf-
stab der Karte. Addiert man selbe zu den der Karte zu entnehmenden
Hohenkoten der einzelnen Punkte, so findet man ebenso viele Werte fir die
BallonhGhe, als man Terrvainpunkte bei dieser Arbeit verwendote, die unter
gich gleichwertig sind und die man daher zn einem Mittelwerte vereinigen
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kann. Zweite Losung: Wicder seien die Apparatkonstanten und die Neigung
bekannt. Nadirstrahlen kénnen zwar nicht identifiziert werden, aber eine
grofere Anzahl, mindestens drei, allgemein gelegener Bildpunkte sind auf
der Karte identifizierbar (Fig. 7, g, 9).

Man konstruiert wieder wie zuvor den GrundriB und AufriB des durch
die Photographie (Fig. 7) repriisentierten riumlichen Strahlenbiischels (Fig. 8).
Den Grundril dieses Strahlenbiischels iibertrigt man auf eine Oleate und
palit dieses so gut als moglich in das entsprechende Punktnetz der Karte

ein (Fig. 9). Hierdureh findet man die Horizontalprojektion des Ballonortes. 7
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Sodann iibertrigt man die identen Punkte der Karte (Fig. 9) auf die
ihmen entsprechenden Strahlen des Grundrisses (Fig. 8) des Strahlenbiischels
in der Konstruktionszeichnung, projiziert selbe wieder in den Aufrif hinauf
und findet so wieder den AufriB (oine Art Profil d) des Gelandes (Fig. 8).
Addiert man wieder die Abstiinde jedes einzelnen Terrainpunktes von der
Horizontlinic des Ballonortes zu seiner der Karte entnommenen liihenkote,
so erhillt man wieder ebenso vicle Werte fiir den Ballonort, als muan Punkte
verarbeitet hat, Ihe Mittelwert ist die 116he des Ballonortes.

Grofere Unstimmigkeiten deuten auf cine fehlerhafte Annahme der
Neigung oder der Apparatkonstanten, Das lHeraussehlagen einzelner Punkte
deutet bei sonst guter Ubercinstimmnng anf Fehler der ldentifikation oder
der Karto.

Ir emnpfichlt sieh hierbei, mit ciner moglichst grofien Anzahl von Punkten
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zu arbeiten, da die Arbeit dadurch nicht wesentlich vermehrt und die
Genauigkeit und Sicherheit des Resultates bedcutend gesteigert wird.
Unser Herr Oberoffizial Tschamler verwendet mit kleinen Variationen im
- Wesen dieselbe Methode auch dann, wenn ihm die Neigung des Bildes ur-
_spriinglich nicht bekannt war, und behauptet, bei Verwendung von ent-
sprechend viclen Punkten durch wiederholte Konstruktion und sukzessive
Anpassung an die Karte die Neigung des Bildes ermitteln zu konnen. Das
ist zweifellos eine Arbeit, die sehr viel Verstindnis und Geduld erfordert
und nicht jedermanns Sache ist, namentlich wenn der Apparat im Moment
der Aufnahme nicht nur nach vorne geneigt, sondern auch seitlich verdreht
war, was ja die Regel ist, oder wenn auBerdem der Apparat nicht photo-

grammetrisch adjustiert ist und die Apparatkonstanten nur mangelbaft be-
kannt sind.

Wesentlich erleichtert wiirde die Arbeit auch dann, wenn die Kamera
mit einem Niveau Jardinet (Fig. 25) ausgeriistet wire, wie Saccouney es in
seinen Schriften angibt nnd wie ich selbst ein solches schon vor Jahren,
ohne die franzésichen Arbeiten zu kennen, verwendet habe. Es ist das ein
rechtwinkelic gebogenes Glasrohr, welches einen geschlossenen Rahmen
bildet, in welchem Quecksilber oder sonst eine Flissigkeit frei hin und her
spielt, ein kommunizierendes Gefifl (eine Art Kanalwage), welche knapp vor
der Platte montiert ist und welche durch die Stellung der sich mit abbil-
denden Fliissigkeitskuppen zum mindesten die scitliche Verdrehung des
Bildes und damit die Richtung, in der der Horizont am Bilde verliuft,
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angibt. Mit diesem Hilfsmittel wire die Methode Tschamler auch allgemein
anwendbar.

Dritte Losung (Fig. 10 bis 16): Ubrigens hat Prof. Finsterwalder
auch fiir jene Fille, wo die Neigung des Apparates nicht bekannt ist, eine
exakte Lisung angcgeben, bei der nnr vorausgesetzt ist, daB drei Punkte
des Gelindes zwischen Bild und Karte identifizierbar seien und daB die
Apparatkonstanten genaun bekannt seien. Wenn auch in der Regel drei Punkte
des Gelindes nur in der Theorie zur Ermittlung des Ballonortes geniigen,
in der Praxis aber zu hochst ungenauen Resultaten fithren, so erméglicht
doch zweifellos die Methode Finsterwalders gute Niherungswerte des
Ballonortes und der Neigung des Bildes zu finden, auf Grund deren dann
nach Methode 2 mit einer gréfleren Anzahl identer Punkte die Arbeit wieder-
holt und das Resultat kontrolliert werden kann. Finsterwalder wihit zu
diesem Zweck auf der Photographie drei identifizierbare Punkte aus, die ein
moglichst groBles Dreieck bilden (Fig. 10). Er konstruiert sich sodann die
Pyramide, welche dieses Dreieck im Bilde zur Basis und den optischen
Mittelpunkt (zweiten Hauptpunkt) des Objektivs zur Spitze hat (Fig. 10).
Diese Pyramide denkt er sich nach einer Kante aufgeschnitten und in die
Zeichenfliche ausgebreitet (Fig. 12).

Sodann ermittelt er sich die wahren Liingen der drei Verbindungs-
geraden zwischen den drei identen Punkten des Gelindes auf Grund ihrer
Horizontalprojektionen und Héhenkoten (Fig. 11). '

Diese drei wahren Liingen paBt er nun mit dem Zirkel in das in die
Zeichenfliche ausgebreitete Dreikant rein empirisch durch Versuche ein
(Fig. 12), derart, dal die Abbildungen der aufgeschnittenen Pyramidenkante
am ersten und am letzten Strahl gleich lang werden. Sobald das geschehen
ist, ermittelt er durch eine einfache Konstruktion die senkrechte Projektion
und den senkrechten Abstand des Ballonortes (der Pyramidenspitze) in bezug
anf das gegebene Gelindedreieck (Fig. 18). Sodann ermittelt er durch eine
einfache Konstruktion, die im1 wesentlichen auf eine riumliche Drehung hinaus-
ldult, mit Riicksichtnahme auf die wirkliche Lage des Gelindedreiecks im
Raum. die wirkliche Lage des Ballonortes im Raum (Fig. 14) und endlich
die Richtung der optischen Achse und damit auch die Neigung des Bildes
(Fig. 15).

All das geschieht meist rechneriseh, kann aber auch konstruktiy nach
den Regeln der darstellenden Geometrie gesehehien.

Vierte Liosung: Andere, wic z B. Staatsrat Thiele und Major KluB-
mann vom preuflischen Luftschifferbataillon, konstruieren auf Grand der
bekanuten Neigung des Bildes und der bekannten Apparatkonstanten vin
porspektivisches Netz fiir jedes einzelne Bild, das einem iiber das Gelinde
gelegten Quadrainetz entspricht und zeichnen auf Grund dieses Netzes das,
was das Bild zeigt, in die Orthogonalprojektion um (das Perspektometer von
Thiele ist ja nichts anderves). Ich selbst habe auf sehr verwandtem Wege
seinerzeit die Bilder, welche Dr. Sehlein die Giite hatte, mir zur Verfiigung
zu stellen und die ich dann auf der Londoner Ausstellung ausstellte, gegon
die Karte orvientiert.  Dieso Bilder waren mit cinem gewohnlichen Apparvat
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gemacht, der nicht photogrammetrisch adjustiert war. Ihre Neigung war un-
bekannt und ihre Brennweite nur hochst gendhert anf einige Millimeter
genau bekannt. Es lag also der allgemeinste Fall vor, den man sich denken
kann, ohne jedwede Erleichterungen. Um diese Aufgabe zu lésen, machte
ich nur eine Annahme, die sich spiterhin als beinahe immer zulidssig er-
wiesen hat. Nidmlich, daB bei allen Ballonaufnahmen aus gréBeren Hohen die
Unebenheiten des Terrains vernachlissigt werden kénnen und man beinahe
immer so arbeiten kann, als wenn das Gelinde eben wire (Fig. 17).

Ieh legte ein Quadratnetz nicht iiber die Karte, sondern iiber das Bild,
ermittelte das idente Netz auf der Karte, sowie dessen Diagonalen. Es ist

%

klar, dali jedem cinzelnen System von parallelen Geraden am Bilde je ein
Strahlenbiischel in der Karte entsprach. Die Zentren aller dieser Strahlen-
biisehel muBten theoretisch in einer Geraden liegen und lagen auch tat-
séichlich innerhalb der Grenzen der graphischen Genauigkeit in einer Geraden.
Diese Gerade war nichts anderes als die Verschwindungsgerade R, d. h. das
Bild des unendlich fernen FElementes der Photographie, respektive jene
Schnittgerade, in der eine dureh den Ballonort pavallel zur Bildebene ge-
filhrte Ebene die Karte schnecidet. Eine parallel zu dicser Geraden derart in
diec Karte cingezeiclinete Gerade, dal} siimtliche Strahlenbiischel auf ilir
Strecken abselineiden, die den Abstiinden der ihinen entsprechenden Parallolen
im Bilde (in der Richtung des Bildhorizontes // Il gemessen) gloieh sind,
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war nichts anderes als die Schnittgerade der Bildebene mit der Karte,
respektive das gemeinsame Element J/.M zwischen Karte und Bild, die
sogenannte ,Terrainlinie” der Franzosen.

In analoger Weise konnte ich mir iiber ein Dnplikat der Karte ein
Quadratnetz legen und iiber ein Duplikat des Bildes das entsprechende per-
spektivische Netz zeichnen. Dadureh konnte ich wieder die Lage des wahren
Bildhorizontes H H und des gemeinsamen Elementes J/ A/ im Bilde fest-
stellen. (Dieses perspektivische Netz ist im Wesen nichts anderes als das
Perspektometer Thieles.) In dem Moment, wo mir der Bildhorizont bekannt
war, konnte ich auch die Neigung des Bildes ermitteln, wenn ich annahm,
daBl die mir angegebene Brennweite von 120 mm richtig sei. Da selbe auf
einige Millimeter unsicher war, ergab sich selbstverstindlich eine Un-
sicherheit in der Ermittlung der Neigung i Desgleichen konnte ich Horizontal-
projektion und Hohe des Ballonortes jetzt ermitteln, die aber ebenfalls mit
den Fehlern behaftet waren, unter denen die Kenntnis meiner Apparat-
konstanten litt. Da aber Herr Dr. Schlein die Bilder auf einer wissen-
schaftlichen Ballonfahrt gemacht hatte, so konnte er mir die barometrisch
gemessenen Hohen im Moment der Aufnahme auf -+ 100 m angeben, was eine
wertvolle Kontrolle ergab?). Schliefilich kam es fiir die Zwecke einer exakten
Transformation der Bilder in die Horizontalebene mit Hilfe meines Apparates
auf eine genaue Orientierung der Ballonaufnahme gar nicht an, weil eine
solche fiir diesen Zweck gar nicht nétig ist, sondern unabhingig davon be-
werkstelligt werden kann, wie ich in nachstehendem noch erliutern werde.
Wichtig ist nur die Erkenntnis, daB diese Methode es ermdglicht, zum min-
desten den Verlauf des Horizontes und damit die seitliche Verdrehung « der
Bilder, sowie einen geometrisehen Ort fiir die Orientierung des Bildes gegen
die Karte selbst beim Mangel jedweder photogrammetrischen Adjustierung
und vollstindiger Unkenntnis der Neigung 7 aus Karte und Bild selbst zu
entwickeln. War auBlerdem die Schleppleine bei der Ballonfahrt ausgelegt,
s0 ergibt selbe unabhéingig hiervon einen geometrischen Ort fiir den Ballonort,
drittens ist in der Praxis die Brennweite /' des verwendeten Objektives
auf der Fassung angegeben, daher in der Regel auf - 1 mm genan bekannt
und macht es keine besondere Miihe, bei Freifahrten knapp vor oder gleich
nach der Aufnahme das Barometer abzulesen. Damit sind geniigend Behelfe
zur rohen Auswertung von Ballonbildern gegeben.

Insbesondere ist das dann der Fall, wenn man nach der auf vorstehende
Art geniigend genau ermittelten Verdrehung « mit Hilfe der genihert be-
kannten Objektivbrennweite /' und der ebenfalls genithert bekannten Neigung ¢
des Bildes die eingangs evlioterte Methode 2 mit mioglichst vielen idenien
Punkten anwendet und hierbei eventuell nach dem Vorbilde Tschamlers
durch wiederholte Anwendung der Methode 2 der Wahrheit moglichst nahe
zn kommen trachtet.

’
5 -]‘7= Verjingungsverhilinis der Karte. 2 = Hohe des Parallelogramms WHS R, H =

barometrisch gemessene Ballonhdhe uber dem Geldnde.
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- zu konstroieren, daBl das Doppelverhiiltnis & 1) Il B gleich demjenicen gdh/

ist. Dann entsprielit Gerade J/'H der Karte fh des Negativs und es ist in
F Il ein geometrischer Ort fir /7 gefunden. Als einen zweiten geometrischen
Ort findet man in ganz analoger Weise (/.J, somit Pnunkt F.

Ist eine grobe Reihe von Punkten aus dem Bilde in die Karte einzu-
tragen, z. B. die Karte selbst (mit Ausnahme der cinzelnen schon bekannten
Punkte) erst zu zeichnen, so kann man an Stelle dieser Konstruktion eine
andere, das Mdbiussehe Netz benutzen. In der vorigen Figur 18 entsprechen
augenscheinlich die innerhalb des Viereckes a b ¢ d des Bildes liegenden Punkte
den Punkten der Karte (Fig. 19) innerhalb 4 BC D. Ebenso aber aueh die
Punkte innerhalb des kleinen Viereckes aiel denjenigen inncrhalb oA 15 L.
Durch Wiederholung solcher Teilungen des Viereckes kunn man immer
kleinere Vierecke von Bild und Karte aufeinander beziehen, was schliellich
zur Herstellung einer Kartenskizze fiihrt. Die Zerlegung in kleine Dezirke
geschieht am bequemsten durch fortgesetztes Ziehen von Diagonalen. Dic
Diagonalen A ¢ und B D mogen sich in & schneiden (Fig. 22), durch sie ist
Viereck 4 B(C O schon in vier kleinere Dreiecke zerlegt. Durch Zichen von
EF und E G tritt eine weitere Zerlegung ein. Die Diagonalen J I, H K.
K L, L.J setzen dies fort; die Verbindung des Schnittpunktes von £ /2 und
JII ete. mit /" und (G gibt eine neune Zerlegung und so geht es ohuc
Schwierigkeit weiter. Ein Punkt in irgend einem Dreieck des Bildes ist anf
der Karte in das entsprechende Dreieck einzutragen; bei einiger Ubung wird
auch die Lage innerhalb des Dreieckes sich durch Schiitzung riehtig iiber-
tragen lassen, was eine zn engmaschige und dadurch verwirrende Ausfiihrung
dieses Mo6binsschen Netzes erspart. Es ist iibrigens klar, daf die Einteilung
in solche kleinere Bezirke ganz ebenso auch auBerhalb des Viercekes fori-
gesetzt werden kann; so schueiden die Verlingerungen von J L und J 1/ die
Gerade I C in Punkten, deren Verbindung mit & die Einteilung des Gebietes
auflerhalb des Viercckes erweitert. Als wichtige Zeichenkontrolle ergibt sich,
daB eine Reihe Strahlen (z. B. K H, DB, L.J) sich in ecinem Punkte der
Geraden /G schneiden und vieles dhnliche.

Im einzelnen wird beim Zeichnen der Karte oft cine Erleichterung
durch die Bemerkung erhalten werden, dall, wenn eine Gerade (oder Kurve)
eine Kurve im Bilde beviihrt (etwa ecine Stralle einen Waldrand), auch auf
der Karte die Beriithrung stattfindet, und zwar natiirlich in entsprechenden
Punkten.”

Eine von der Miinchener Schule wesentlich abweichende Richtung ver-
folgen die Franzosen. Sie haben vor allem andere Ziele im Auge und scheinen
auch in der Teehnik andere Wege zu gehen.

BEs finden sich in den militirischen Zeitschriften Arbeiten franzosischer
Autoren in Menge, sclbe haben meistens die militirische Rekognosziorung
vom Ballon aus im Auge. Ferner die Verwertung von Tele-Aufnahimen und
endlich scheint den Franzosen die Schaffung einer Avt Nautik fiir lenkbare
Ballons vorzuschweben, deren wichtigstes MeBlinstrument die photographische
Kamera sein soll.

Ich habe seinerzejt in meinem Referat iiber die Arbeiten Saccouneys
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der Anschauung Ausdruck gegeben, daB dieselben eine Zusammenfassung
der einschligigen Arbeiten der Franzosen zu sein scheinen. Hiergegen hat
Sacconey in einemn Briefe an mich energisch protestiert und alles, was er
publiziert hat, als rein persdnliche Leistung bezeichnet. Ich betrachte es
daher als meine Pflicht, meinen damaligen Irrtum jetzt offentlich zu be-
richtigen. Die Fiille des von Sacconney Gebotenen macht ihm aber alle
Ehlre und beweist die rege Titigkeit der Franzosen auf diesem Gebiet. Auch
wiirde, da er durchaus nicht der einzige Franzose ist, der auf diesem Ge-
biete titig ist, eine derartige Zusammenfassung der franzdsischen Arbeiten,
wie ich sie Sacconney irrtiimlicherweise zumutete, sehr wiinschenswert
sein. Hier mdchte ich nur das Wichtigste erwiihnen:

Fig.23

Mg 2h el ) - 0 O

Fig 20

Bekanntlich sind Tele-Aufnahmen iiberbaupt und insbesondere solche
vom Ballon aus sehr schwer zn orientieren, weil sie ein ungemein kleines
Gesichtsfeld haben. Saeconney kommt dieser Schwierigkeit dadurch bei,
dall er gleichzeitig cine Tele-Aufnahme und eine sogenannte Ubersichts-
aufnahme mit einem Objektiv von normaler Brennweite von demselben
Objekte macht (Fig. 23). Die beiden Aufnahmen haben dann den Standpunkt
gemeinsam und kunn derselbe mit Hilfe der Ubersichtsaufnahme festgelegt
werden, Man braucht dann nur mehr einen identen Punkt (irgendein markantes
Objekt) auf beiden Aufnahmen herauszufinden, um die Tele-Aufnahme in
die Ubersichtsaufnahme einpassen zu konnen (Fig. 24). Eine eventuelle seit-
liche Verdrehung der Tele-Aufnahmo wird dureh das bereits erwihnle Niveau-
Jardinet (Fig. 25) gemessen.

i
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Ein weiterer empfehlenswerter Kunstgriff, um Ballonaufnahmen weit
entfernter Objekte zu orientieren, bestcht darin, dall zwei Kameras miteinander
starr verbunden sind. Die Hauptkamera mit vertikaler Platte und einem

langbrennweitigen Objektiv, zirka 60 cm, ja bis zu 1 m, das Objektiv moglichst

tief gestellt und eine zweite, kleinere Kamera mit horizontaler Platte und
einem kurzbrenuweitigen Weitwinkelobjektiv. Wihrend mit der Hauptkamera
das zn rekognoszierende, entfernte Objekt photographiert wird, maeht man
gleichzeitig mit der kleinen Kamera eine Aufnahme des Gelindes unter: sich,
auf dem geeignete, deutlich sichtbare Fixpunkte zur spiteren Orientierung
des Bildes eingemessen sind.

Eine dritte charakteristische Methode ist die Verwendung der Flucht-
punkte, von der Sacconney ausgiebigen Gebrauch macht, wihrend auf
diese sonst gar nicht gedacht wird.

Ein typisehes Beispiel hierfir ist die von ihm angegebene Methode, ein
Bild, dessen seitliche Verdrehung bereits mit dem Niveau-Jardinet fest-
gestellt wurde, beziiglich seiner Neigung nach vorne mit Hilfe eines be-
kannten Horizontalwinkels im Gelinde zu orientieren. (Siehe Fig. 26, 27
und Anmerkung.)

SchlieBlich hat Saceonney in jiingster Zeit aueh eine exakte Losung
des Problems der drei Punkte angegeben, welehe sich der Finsterwalder-
schen ebenbiirtig an die Seite stellt. Dieselbe wird an der Hand des Bildes
erlutert (Fig. 28 bis 33 und Anmerkung).

Den Herren diirfte aufgefallen sein, daB alle Losungen, die ieh bisher
gebracht habe, rein graphisch sind. Einzig und allein die exakte Losung
Finsterwalders kann man aueh rechnerisch durchfithven. Das hat seinen
guten Grund, denn die graphischen Losungen sind bis jetzt die einzig
x'atlonellen, denn die Fixpunkte, die uns die hentigen Karten liefern, sind
weder an sich genau genug, noch mit geniigender Sicherheit zu identifizieren,
um die Mithe der Rechnung zu verlohnen. Wenn aueh drei Punkte in der
Theorie geniigen, um ein Ballonbild zu orientieren, so ist das in der Praxis
durchaus nieht der Fall und wird man gut tun, stets mit einer Vielheit von
Punkten zu arbeiten. Das wiirde aber bei rechnerischer Durchfiihrung die
Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate und damit einen Aufwand
an Arbeit und Zeit erheischen, der in gar keinem Verhiiltnis, zum Resnltat
stiinde. Ieh hore die Frage: Und was ist mit den Triangulierungspunkten?
Die sind sehon gar nicht zu brauchen. Erstens sind sie viel zu diinn gesiit.
Es ist selbst bei nmeinen Panoramaaufnahmen in den seltensten Fillen moglich,
drei soleche Punkte anf die Platte zu bekommen. Von gewohnlichen Ballon-
aufnahmen, die ein viel kleineres Territorium iiberblicken, ganz zu schweigen.
Zweitens sind nur die Kirchen nnd Kapellen auf den Bildern erkennbar,
aber leider nicht alle eingemessen. Die anderen Triangulierungspunkte sind
ja bekanntlich bloB unterirdisch stabilisiert und daher absolut unicht auf-
findbar. Man miiBte, um diesen Ubelstiinden zu begegnen, eine eigene, sehr
engmasehige und selr genaue Triangulierung durehfiihren und das wiirde
wieder Kosten verursachen, die in keinem Verhilltnis zmn errveichten Gewinn
stiinden. Auflerdem ist noch zu bemerken, daB, solange man die Papierkopien



48 INTERNATIONALES ARCHIV FUR PHOTOGRAMMETRIE

ausmiflt, in der Dehnung des Papiers Fehlerquellen stecken, die jede Rechnung
ad absurdum fiihven. Nur dann, wenn man die Glasbilder mit eigenen Prizi-
sionsapparaten. z. B. mit dem Stereokomparator ausmiBt, ist eine rechnerische
Durehfiibrung der Arbeit denkbar. Es besteht aber cine dritte Fehlerquelle,
die noch gar nicht gewiirdigt wurde.

Iline photographische Kamera ist ein ganz ausgezeichnetes WinkelmeB-
instrument, aber nur dann, wenn ihre Konstanten genan bekannt sind. Das
ist beinahe nie in geniigender Weise der Fall. Febler von ', mm in der
Bildweite und im Markenkreuz gelten als das duflerst Erreichbare und haben
bereits einen ganz enormen EinfluB auf die Winkelmessung. Eine photo-
graphische Kamera, die als WinkelmeBinstrument benutzt werden soll, sollte
starr und aus unveriinderlichem Material, am besten Invar, erbaut sein, die
Platten sollen direkt an den Kassettenrahmen angeprefit werden, das Objektiv
soll unverinderlich eingeschraubt und naeh erfolgter Rektifikation des Ap-
parates nicht mehr vom Fleck geriihrt werden. Die Ermittlung der Kon-
stanten, solange man nur graphische Genauigkeiten im Auge hat, kann mittels
bekannter Horizontalwinlkel zwischen weit entfernten vertikalen Geraden, die
vorher oder nachher mit dem Theodoliten genau eingemessen wurden, durch-
gefithrt werden und licfert Resultate von ausreichender Genauigkeit. Sobald
man aber eine rechnerische Verwertung der Resultate im Auge hat, empfichlt
es sich, die Ermittlung der Konstanten der Kamera mit Hilfe des Fixstorn-
himmels durchzufiihren, die Ausmessung der Sternpositionen auf den Glas-
platten mit Hilfe des Stereokomparators durchzufiihren, und zwar mindestens
finf Sternpositionen pro Platte anszumessen nnd die -erhaltenen Messungs-
resultate nach Koordinuaten oder geometrischen Ortern auszugleichen. Ich
hatte urspriinglich die Absicht, diese Ausgleichsmethiode heute zu besprechen,
sowic sie sich bei meinen Arbeiten als rationell ergeben hat. Es ist jedoch
das Material, das ieh heute zu bringen hube, so umfangreich geworden, daB
ich, win meine verehrten Herren Zuhdver nieht tibermaBig zu beanspruchen,
diese Frage friiher oder spiter separat behandeln werde.

Wie schon erwihnt, ist zur Transformation der Ballonaufnahmen in
horizontale Vogelsperspektiven, mag selbe zeichneriseh oder auch photo-
graphisch erfolgen, sowie zu deren weiteren Verwertung, sei es fiir Rekognos-
zierungszwecke, sei es fir Zwecke der Kartenkontrolle, die Ermittlung genauer
Ballonorte gar nicht notwendig. Es frigt sich also: Warum strebt man sie
iberhaupt an? Einfach deswegen, weil wir Fortsehritte machen wollen.

Wir wollen die Karten nicht bloB3 kontrollieren, sondern Original-
vermessungen im Wege der Ballonphotogrammetrie durehfithren. Das ist
aber nur dann mdglich, wenn wir bei unebenem Gelinde aus den Ballon-
bildern auch cinen genauen Schichtenplan rekonstruieren kounen, nnd dazu
ist die genaue Orientierung der Ballonbilder, respektive die genape ISr-
mittlung der Ballondrter notwendig.

Allerdings nur cine genaue Ermittlung der relativen gegonseitigen
Stellung der Ballonbilder, nicht ilive absoluten Positionen gegen das Geliinde.
Bekanntlich sind absolute Messungen wesentlieh schwieriger durchzufiihren
und bedeutend ungenauer, als relative Messungen. Nuachdem hier relative

g ,A_“._...___w__,m
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- Messungen geniigen, sind absolute Messungen eigentlich zweeklos. Aueh ist
die groBtmogliche Genauigkeit bei geringstmiglichem Arbeitsaufwand cine
Grundbedingung fiir die Ausfithrbarkeit ciner Landesvermessung mit Hilfe
der Ballonphotogrammetrie. Daher muf es derzeit als die aktuellste und
wichtigste Aufgabe bezeichnet werden, die relative Orientierung der Ballon-
bilder unabhiingig vom Geldnde in praktischer Weisc zu ermogclichen.

Auch diesbeziiglich hat uns bereits Finsterwalder vorgearbeitet. In
seiner Akademieschrift, betitelt: ,Eine Grundaufgabe der Photogrammetrie
und ihre Anwendung auf Ballonaufnahmen” hat er uns gezeigt, wie man mit
Benutzung der Hauckschen Kernpunkte zwei Ballonaufnahmen unabhangig
vom Gelinde gegeneinander orientieren kann, um dann aus ihnen eine
fertige Schichtenkarte abzuleiten. Allerdings it der Weg, den er verfolg,
noch so langwierig und miihsam, daB er im groffen Stil wohi nicht durch-
fiahrbar wire, weil man dabei nicht auf seine Kosten kime.

Auch Prof. Fuchs Dbefafit sich neuestens mit dem Problem und hat mit
einer diesbeziizlichen Artikelserie im ,Archiv” begonpen. Leider nimmt er
hierbei auf die speziellen DBediuwfnisse der Ballonphotogrammetrie keine
Riicksicht und secheint mir aueh aus anderen Griinden seine Methode der
Finsterwalderschen nicht iiberlegen zu sein.

Fiir mich und meine Arbeiten war eine praktische Ldsung dieser Auf-
gabe geradezu ein Badiirfnis und ist es klar, dall ich mich eingehend damit
befaBte. Es gelang mir auch, indem ich teilweise Anregungen folgte, die ich
von Herrn Oberoffizial Tschamler empfangen hatte, eine wirklich rasche
und einfache Losung der Frage zu finden, welehe aber zum Unterschiede
, von Finsterwalders Vorgang die Kernpunkte, deren genaue Ermittlung
; ihm so grofe Miihe macht, ganz aus dem Spiel 146t und dirckt die Wilder-
5 spriche der aus zwei einander iibergreifenden Ballonpanoramen berechneten
Hohen identer Terrainpunkte zur Ermittlung der Verschwenkungen der ein-
zelnen Panoramen heranzieht.

Bei diesem Verfahren spielen die Nadirpunkte der einzelnen Panoramen
eine ahinliche Rolle, wie bei Finsterwalder die Kernpunkte,

Obwohl die Theorie dieser Methode fertig ist, méehte ich es doeh einst-
weilen bei dieser vorliufigen Mitteilung bewenden lassen, weil dic praktischen
Versuche, die ich mit dieser Methode derzeit mache, noch nicht abge-
schlossen sind.

Zum Schiusse sei noch erwihnt, dall Prof. Dr. Norbert llerz in der
~ sich an meinen Vortrag apkniipfenden Diskussion darauf aufmerksam gemacht
~ hat, da@ man das Problem der acht Puunkte, von ihm publiziert in den
' ingsberichten der Akademie der Wissensehaften, auf das vorliegende
blem iibertragen kinne, wobei sich einc bedeutende Vercinfachung dureh
en Umstand ergibt, daB die drei Aufnahmspunkte bei Ballonaufnahmen in
der Regel nahezu in einer geraden Linice liegen und die Platten durch Um-
transformation nahezu parallel gestellt svurden.

Auch Prof. Herz sieht den Ilauptvorteil seines Vorsehlages davin dall
hierdurch, analog wie bei meiner oberwiihnten bereits ferticen Lisuny, die
Einfithrung der Kernpunkte, deren Bestimmung stets auf grofie Unsicherhoit

stolit, eliminiert und dadurch die Losung bedeutend vereinfacht wird
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Zur Konstruktion des Auf- und Grundrisses des durch eine Photographie
reprasentierien Strahlenbiischels anfl dem Bilde. (Fig. 5, 6, 3, &)

Sobald das Nadir gegeben ist, denkt man sich durch den Hauptpunkt O der Photo-
graphie, in welchem selbe von der optischen Achse des Objektivs getroffen wird und der
bei phologrammetrisch adjustierten Apparaten durch ein Markenkreuz. {estgelegt ist, und
durch das laut Voraussetzung gegebene Nadir eine Gerade und macht selbe znr y-Achse
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems. Senkrecht daranf legt man durch den Hanptpunkt
O als Ursprung des Koordinatensystems die =-Achse desselben. Auf dieses Koordinatensystem
bezicht man sodann die einzelnen Bildpunkte. AuBerdem denkt man sich das Projektions-
zentrum ("um die y-Achse in die Zeichenebene nmgelegt und findet derart das rechtwinkelige
Dreieck N CR, dessen Hohe O C die Bildweite ist. Der Winkel dieses Dreieckes bei X' ist
die Neigung 7 der Bildebene, wihrend der Winkel ¢, welchen die Achsen des Markenkrenzes
mit den entsprechenden Achsen des soeben erliuterten Nadirsystems einschliefen, die seit-
liche Verschwenkung des Bildes genannt wird.

Zeichnet man das Dreieck N C'2 derart. wie es wirklich im Raume steht, nimlich s0,
daB die Kathete (' vertikal, die Kathete "2 horizontal erscheint, so reprisentiert die
Hypothenuse des Dreieckes die vertikale Bildflichespur, welche die Photographie im Aufriff
darstellt. Triigt man auf dieser von O aus die y der einzelnen Bildpunkte je nach ihrem
Vorzeichen nach aufwirts oder abwérts auf, so erhilt man die Punkte 1, 2, 3 ete. aufl der
Bildflichespur. Dureh Verbludung dieser Punkte mit dem Projektionszentrum € erhilt man
den Aufri des Strahlenbiisehels. :

Wihlt man sich in der Zenit-Nadirlinie N, respektive in deren Verlingerung einen
beliebigen Punkt ) als Horizontalprojektion des Ballonortes und zieht durch selbe eine
horizontale Gerade: zieht man ferner durch die Punkte 1, 2, 3 ete. des Aufrisses vertikale
Hilfslinien und tragt aunf diesen von der durch €, gelegten Horizontalen aus die der Photo-
graphie zu entnehmenden Abszissen der cinzelnen Bildpunkte je nach ihrem Vorzeichen nach
rechts oder nach links aul, so erhilt man die ITorizontalprojektionen der einzelnen Bild-
punkte und durch Verbindung mit der Horizontalprojektion des Ballonortes €, die llorizontal-
projektion des Strahlenbiischels.

Details der Finsterwalderschen Methode.

Zu Fig, 10: P,, P, P, sind dic der Positionsbestimmung zugrunde gelegten Bild-
punkte, deren entsprechende Terrainpunkie der Lage im Raume nach bekannt sind.

A ist der durch das Markenkreuz gegchenc Hauptpunkt der Photographie; der Kreis
stellt den dnrch die Bildweite gegebenen Dislanzkreis dar.

cpr, ferner O'P, P, endlich ("I, P, sind die in die Zeichenfliche umgelegten
Scitenflachen der Pyramide, welehe durch das Bilddreieck P,, P., P, als Basis und durch
das Projektionszentrum (zweiten Hzuptpunkt des Objektivs als Spitze) bestimmt sind.

Die auBerdem in diesc Seitenflichen stark eingelragenen Geraden stellen jene Gerade
dar, lings weleher besagte Pyramiden Flichen von der Ebene des Terraindreicckes gesehnitten
werden. Es sind also die in die Pyramide cingepalten Sciten des Terraindreieckes.

Fig. 11: Stellt den Auf- und Grundril des Tervaindreieekes dar, sowic die Ermittlung
der wahren (schiefen) Lingen der drei Seiten des Terraindreicckes.

Fig. 12 atellt die )ings der Kante € P, aufgeschnittcne und in die Zeichentliiche aus-
gehreitete Pyramide dar, in welche die wahren Langen des Terraindreieckes durch Versuehe
sukzessive eingepaBt wurden, Die beiden Strecken (' P stellen dicselbe Pyramidenkante dar,
miissen also cinander gleich sein. Diese rein empirische Konstruktion kann inan, wenn man
will, auelh durch Anwendung des Sinussatzes rechnerizeh verfeinern, indem die drei Sciten
des Terraindreieckes beziiglieh ihrer wahreu Liangen gegeben sind, die drel Winkel an dor
Pyramidenapitze € aus dem Bilde und den Apparatkonstanten bereehnet werden kdnnen und
die drei Pyramidenkanten €2, O F, und ' I, mit sich selbst ident sein missen.

Fig. 13 stellt die Ermittlung der Horizontalprojektion nud Hohe der Pyramidenspitze,
jedoch auf dus sehiefe Gelindedreieek bezogen, dar, Zu diceem Zweek denkt wan sich wieder
das Gelindedreieck 2, /%, I in der Zeichenfliiche rekonstruicrt und dié drel Pyramidensciten
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¢, P, I’, ferner (), P, P, und endliech €, P, I} wieder au das Grunddreieck angeschlossen
und in ihre urspriingliche Stellung im Raume wieder anfperichtet. Das gesehiehit dureh ein-
fache Drehkonstruktionen der darstellenden Geometrie, und zwar:
~Man fallt von C aus die Lote
'R, auf die Seitc 1, I
C R, anf die Seite 7, I}
und (' 2, auf die Seite 7, I,
verlingert das Lot ('R, entsprechend;
macht £, 12, gleich /% S, und errichtet in ¥, eine Senkrechto auf die Seite des Gelindedrei-
eckes I Py;
macht £, I, gleich £, S; und erriehtet eine Senkrechte auf die Dreieekseite /, I
Dic drei Perpendikel in R, &, und S; miassen sieh jetzt bei richtiger Konstruktion im
Punkte ¢) schneiden und ist dieser Punkt die orthogonale Projektion der Pyramidenspitze
auf das Gelindedreieck,
Aufierdem ergeben die Drehkonstruktionen dreimal den Wert des senkreehten Abstandes
der Pyramidenspiize von der Ebene des schiefen Gelindedreieckes,
Fig., 14: Uns intercssiert aber praktisech nicht die Lage der Uyramidenspitze in bezug

‘auf das schiefe Gelindedreieck, sondern deren Horizontalprojektion und 1féhe im Raume.

Selbe ermitteln wir dadureh, daB wir das Gelindedreieck, wie Fig. 11 zelgt, uns vorerst

horizontal liegend denken, in seiner wahren Grofie aufzeichnen und ebenso die Lage des

Punktes @ zu demselben im Grund- und AufriB zur Darstellung bringen, sodann aber das

Gelandedreieck in jene Lage drehen, die es tatsiieblich im Raume inne hat und den Punkt ¢

diese Drehung mitmachen lassen. Dadureh kommt der Punkt @ nach €, in seine wirkliche

Lage im Raume und kann dessen Horizontalprojektion und 116he der Figur entnommen werden.
- Selbstverstindlich kann diese Drehung auch rechnerisch durchgeliihrt werden,

Fig. 15 zeigt wieder die Ermittlung des Grund- und Anfrisses des durch dic Photo-
graphie repriisentierten Strahlenbiischels, den Bildhorizont, das Nadir N, die Neigung ¢ und
die vertikale Bildflichespur.

Fig. 16 veranschaulicht die ermittelte Verschwenkung « des Bildes, die im vorliegenden
Falle, der auf ganz allgemeinen willkiirlichen Annahmen aufgebaut ist, ungewdhnlich gro8
ausgefallen ist.

Konstruktion des Doppelverhiltnisses G DIIB =gdhb (Fig. 21).

Hierbei muB vor allem beachtet werden, daB in Fig. 18 der Punkt ¢ in unendlicher
Entfernung liegt. Man zeicbne sich zwei Gerade, dic sich in einem beliebigen Winkel schneiden,
betrachte den Schoittpunkt derselben als den gemeinsamen Punkt » und B, trage von diesem
Punkte aus auf der einen Geraden die Strecken 57 und bd auf, auf der zweiten Geraden
die Streeken B D und B G, verbinde ¢ mit D und & mit g. Da g in uncndlicher Entfernung
liegt, ist die Verbindungsgerade G g parallel zu bd.

Im Schrittpunkt der beiden Strahlen ¢ 1) und & g liegt das Projektionszentrum 7. Ver-
bindet man dieses Projektionszentrum Z nit dem gegebenen Punkt %, so ist der Schnittpunkt
dieses Strahles mit der Geraden B G der gesuchte Punkt /7, der dem gewiinschtcn Doppel-
verhdlinis entspricht.

Fig. 20. Kongtruktion des Doppelverhéltnisses /"4 7 B gleich faib.

Man zieht wieder zwei Gerade unter einem beliehigen Winkel und betrachict deren
Schaittpunkt als das gemeinsame Element f und /. Man zicht wieder die beiden Verbindungs-
gtrahlen ¢ 4 und 4 B, Ihr Sehnittpunkt Z ist das Projektionszentrum. Durch Zichen des
Strahles Z i findet man im Schnittpunki dieses Strahles mit der Geraden /2 den Punkt 7,
der dem gewiinsehten Doppelverhiltuis entspricht.

Erliuterungen der Figuren 26 und 27.

Gegehen sind im Bilde die beiden Geraden ae¢ und ad, deren Objekte in der Natur
den Horizontalwinkel o miteinander sinschlieBen.

T
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Es ist klar, daf, wenn man sich vom Projektionazentrum 8§ des Bildes aus die beiden
Fluchtstrahlen S« und S§ zieht, anch diese den gegebenen Herizentalwinkel » miteinander
einschlieBen. (Fig. 26.) Die beiden Schnittpunkte « und f dieser beiden Fluchtsirahlen mit
den perspekiiviachen Bildern bestimmen den Bildhorizent und die heiden Schnittpunkte &
und 7 der in der Natur gegebenen herizontalen Geraden mit ihren Perspektivhildern be-
stimmen das sogenannfe gemeinsame Element eder die Terrainlinie.

Iig. 27 zeigt die konmstruktive Verwertuug dieses Gedankens zum Zwecke der Er-
mittlung der Lage des Bildhorizentes und hiermit der Neigung i der Bildebene unnter der
Voraussetzung, daB die Verschwenkung a des Bildes durch das Niveau-Jardinet festgelegt sei.
Man macht znerst eine willkiirliche Annahme beziiglich der Lage des Horizontes und denkt
sich das Projektionszentrum S um diesen willkiirlich angenommenen Herizont in die Zeichen-
ebene nach § umgelegt.

Man bringt die Gerade ab
mit dem willkiirlich angenommenen
Horizont H, in f; zum Schnitt, ver-
bindet f§, mit S; und kenstruiert an
diese Gerade als Winkelschenkel den
Winkel ®. Der Schnittpnnkt des
zweiten Winkelschenkels wit dem
Horizont II, sellte nun, wenn der
Horizont richtig angenommen ge-
wesen wiire, mit y,, dem Schnitt-
punkt der Geraden ac mit 7/, zu-
sammenfallen. Er wird es aber in
der Regel nicht tnn, sondern nach
y, fallen.

Man macht nun eine zweite
Annahme mit dem Horizont #,, und
fithrt dieselbe Konstruktion ein
zweitesmal dureh und findet auf
diese Art den Punkt y, der eben-
falls nicht wie er seollte, mit dem
Punkt y, zusammenfillt.

Verbindet man nun y, wmit 9,
durch cine Gerade, so ist der
Schaittpunkt dieser Geraden mit
der Geraden ac mit groBer An-
niherung der gesuchte Fluchtpunkt
y derselben und kann durch den-
selben der Bildhorizont 77 nun
richtig gezegen werden, womit
auch die Neigung i dea Bildes be-
stimmt iat.

Erliauterung der Methode Sacconneys, Ballonanfnahmen divekt auf Grund von
drei Punkteu zu orienticren,

Nachdem dicse Methode eigentlieh bloB fir den FFall erdaeht ist, daB von den gegebenen
drei Terrainpunkten wenigatens zwei cin und dieselbe 118lic besitzen, so beginnt Sacconney
mit dem Kunstgriff, ein gegebenes Terraindreicek, das ihwm zur Orientierung aeines Ballon-
bildes diencn soll und bei dem die drei Terrainpunkte im allgemeinen versehiedene 116he
haben, derart zu teilem, dal dic Teilungslinie des Dreieckes eine horizontale Gerade
dureh den cinen Terrainpunkt wird. PFig. 29 zeigt das urgprangliche Terraindreieck A B O
im Auf- und Grundri und die horizontale Teilungslinic 4 B,; zur weiteren Orlentiernug des
Ballonbildes dient dann das Dyeieck 4 B; ¢ Die Teilungslinic muB selbstverstiindlich aueh







o4 INTERNATIONALES ARCHIV FUR PHOTOGRAMMETRIE

Denkt man sich das Terraindreieck 4 B, C in die Zeichenfliche gelegt und sodann um
die Gerade .| B, als Achse gedreht, so beschreibt die Spitze des Dreieckes C einen Kreis, der
in einer auf der Zeichenebene und der Geraden 4 B, senkrechten Ebene licgt.

In Fig. 31 ist dieser Kreis in die Zeichenebene umgelegt

Denkt man sich weiter die Pyramide ad, ¢S ebenfalls, wie dies Fig. 30 und 381 zeigen,
anf die Seitenfliche e b; S gelegt, mit den Kanten Sa und S, an die Punkte 4 und B, an-
gedriickt und bewegt, so beschreibt bekanntlich die Spitze S cinen Kreis, fir welchen der
Winkel a 5%, Periplheriewinkel iiber der Sehne A B, ist.

Bei diesen Bewegungen trifft natiirlich die in die Luft hinansragende dritte Kante der
Pyramide Sec die Vertikalebene C| (), in der der Drehkreis von C liegt, in einer Reihe von
Punkten. Der geometrische Ort aller dieser DurchsteBpunkte der Pyramidenkante Sc¢ mit
der Ebene € C, fiir alle méglichen Stellangen der Pyramide ist eine Kurve, die den Dreh-
kreis von C viermal schneidet.

Die vier Schnittpunkte sind Losungen der gestellten Aufgabe und ist es in der Regel
nicht schwer, zu beurteilen, welcher von den vier Fillen den Tatsachen wirklich entspricht,
Fig. 31 zeigt die konstrnktive Ermittlung eines solchen Schnittpunktes.

Um den Neigungswinkel und die Verschwenkung des Bildes, sowie die Héhe und
llorizontalprojektion des Ballonortes zu ermitteln, sucht sich sodann Sacconney den Bild-
horizont und die Terrainlinie. Zur Erlduterung dieser Konstruktlon sei es gestattet, auf
Fig. 26 zuriickzugreifen. Selbe zeigt, daB der Bildhorizont der geometrische Ort aller Flucht-
punkte von horizontalen Geraden ist und sich ergibt, wenn man zu gegebenen Horizontalen
die Fluchtstrahlen parallel durch den Angpunkt zieht und mit dem Perspektivbilde der ge-
gebenen Geraden zum Schnitte bringt, wihrend sich die Terrainlinie ergibt, wenn man die in
der Natur gegebenen horizontalen Geraden selbst mit ibren Perspektivbildern zuwm Schnitte
bringt und die erhaltenen Scbnitipunkte durch eine Gerade verbindet.

Legt man dorch den Augpunkt O (Fig. 26) eine Senkrechte 7' O I1 auf den llorizont
und die Terrainlinie, so ergibt sich dic Neigung ¢ des Bildes aus der Formel O = F. tan.i,

und die Héhe des Ballonortes im Verjitngnngsverhilinis der Karte aus der Formel
fe—="T11:Cos 1.

Die Verschwenkung a des Bildes ergibt sich aus der Lage des Bildhorizontes zum ge-
gebenen Bilddreieck.

Fig. 32 zeigt, wie Sacconney den Horizont und die Terrainlinie ermittelt und in die
Zeichenflichie umlegt, um die GroBen 7 O und 7 17 zu finden, Er denkt gich vor allem durch
die Gerade .1 I eine horizontale Ebene gelegt und sucht den DurchstoBpunkt ¢ der Pyra-
midenkante S ¢ mit dieser orizontalebene. Das geschicht, indem man die 1I6henkote des
Punktes (' (siche Fig. 20 Auflrifl) in den Zirkel nimmt und um €’ (siche Fig. 32 Aufri})
cinen Kreis sehligt nnd von A'" an diesen Kreis eine Tangente zieht. Diese Tangente ist
nichis anderes als die vertikale Bildftachespur der durch A 5, gelegten Horizontalebene. Die
Geraden () A und " B sind also horizontale Gerade, Parallcle zu denselben dureh die
Pyramidenspitze S sind deren Fluehtgerade, Bringt man dicse Fluehigeraden mit den per-
spektivischen Bildern ¢ ¢ und &, ¢ zum Schnitl, so findet man die Fluchtpunkte f und y und
aus deren Verbindungsgerade den Bildhorizont. Bringt man die horizontalen Geraden ) A
und % By selbst mit ihren Perspektivbildern zum Sehnitt, so findet man in den beiden
Schnittpunkten ¢ und 2, Punkte der Terraiulinic, die man nur geiadlinig zu verbinden
braueht, um letzteres festzulegen, D

Dureli Umlegung dieser beiden Geraden in die Zeichenebene, und zwar um a b, als
Achse, erhill man cndlieh den umgelegion 1lorizont und die umgelegte Terraintinic und
damit die wahren GriBen der Distanzen 7 IF und 7 O.

Fig. 33 zeigl endlich die Verwertung dieser Grofen, um die Ballonaufnahme in der
ublichen und bereite mehrlach erliuterien Weise zu orienticren,

(Fortsetzung folgt nach AbschlnB weiner einsehliigigen praktischen Versuche.)
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