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Die Herstellung von Karten und Plinen auf
photographischem Wege

Theodor Scheimpflug,
k. ow. k. Hauptmann 4. R. snd Kapifdn 1. F.

(Mit 8 TextBguren.)

(Vorgelegt in der SBitrung am 7. Mirz 1807.)

I. Uberblick iiber die leitenden Gesichtspunkte der Methode.

Das hier zu erliuternde Verfahren beruht auf der Aus-
wertung von Photogrammen des Terrains zu Karten oder
Plinen, unterscheidet sich aber von den bekannten photo-
grammetrischen Methoden wesentlich dadurch, dab ‘diese Aus-
wertung nicht punktweise durch Messung, Rechnung und
Zeichnung erfolgt, sondern daB bei derselben die Bilder in_ihrer
Ganze oder zum mindesten grdBere Teile derselben auf einmal
systematisch verindert und durch rein optische, beziehungs-
weise photographische Prozesse in Teile von Karten oder Planen
ibergefithrt werden.

Der theoretische Grundgedanke, der dem Verfahren zu
Grunde liegt, 148t sich kurz dahin formulieren, daf sowohl
die Photographien als die Karten ebene und projektive Bilder
des Terrains sind und sich nur dadurch voneinander unter-
scheiden, daB im allgemeinen jedes einzelne Element der
Fhotographie einen anderen MaBstab hat als das ihm ent-
sprechende Element der Karte. Es muB also mbglich sein,
durch Prozesse, welche diese Mafstabsverschiedenheiten be-
seitigen, die Photographien in Karten {iberzufiihren,

Allerdings ist der Standpunkt, von dem aus die Photo-
graphie des Terrains aufgenommen wurde, im allgemeinen ein
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niedriger; es wird bei selber in der Regel nicht nur der Vorder-
grund viel zu grof und detailreich, der Hintergrund viel zu
klein und detailarm erscheinen, sondern es wird, und das ist
prinzipiell viel bedenklicher, der Vordergrund groBe und wich-
tige Partien des Hintergrundes verdecken. Was in der Photo-
graphie fehlt, aber in der Karte nicht fehlsn darf, kann nur aus
anderen Bildern ergiinzt werden. Solange die Standpunkte
niedrig sind und das Terrain nahezu enfilieren, wiire aber eine
Unzahl von Bildern dazu nétig und die zu ihrer Verarbeitung
nitige Miihe stinde in keinem Verhiltnis zum Resultat.

Erst wenn und in dem MaBe, als man hohe Standpunkte
wiihlt, wird die Sache diskutabel.

Es kommen also im weiteren nur Aufnahmen von hohen
terrestrischen Standpunkten, Hochgebirgsaufnahmen und Bal-
lonaufnalimen in Betracht.

Einfache Uberlegungen zeigen, daB die MaBstabsverschie-
denheiten zwischen Photographie und. Karte zweierlei Art
sind; und zwar ist die erste Art bedingt durch die Lage der
Projektionsebene und die zweite Art bedingt durch die Plastik
des Terrains.

Die MaBstabsverschiedenheiten der ersten Art sind hie-
bei bedeutend griifler und weitaus strender als jene der
zweilen Art.

I. Ist die Projektionsebene der Photographie vertikal oder
geneigt, wie das gewdGhnlich der Fall ist, die Projektionsebene
der Karte horizontal, so ist es klar, da das zu bedeutenden
MafBstabsverschiedenheiten filhren muB, Man kann in erster
Anndherung, d. h. wenn man von den Mafstabsverschieden-
heiten der zweiten Art vorldufig absieht, sagen, Photographie
und Karte entstehen dadurch, da8 ein und dasselbe den Stand-
punkt mit dem Objekt verbindende Strahlenblischel von zwei
Ebenen verschiedener Lage geschnitten wird, Sobald man
aber an dieser Annahme festhilt, kdnnen die perspektivischen
Verschiedenheiten zwischen Photographie und Karte ohne
Schwierigkeit mit Hilfe des vom Verfasser konstruierten
Fhotoperspektographen (siehe sPhotographische Korrespon-
denze, November 1908, Nr. 554 der ganzen Folge) beseitigt
werden.
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Nur ist hiebei noch folgendes zu beobachten:

Bei Ballonaufnahmen hat das in Betracht kommende
Strahlenbiischel beinahe stets eine solche Lage im Raume,
daf ein horizontaler Schnitt durch dasselbe ein reelles Bild
ergibt. Anders bei Hochgebirgsaufnahmen. Bei diesen kommt
«s haufig vor, daB das photographierte Objekt mindestens teil-
weise hoher ist als der Standpunkt. Dann gibt ein horizontaler
Schnitt durch das primare Strahlenbilschel kein brauchbares
Bild mehr.

Das Verfahren wird scheinbar undurchfiithrbar.

Erst durch die Verwertung der mathematischen Beziehun-
gen zwischen rédumlich kollinearen Gebilden ldBt sich diese
Schwierigkeit umgehen.

E. Deville, Surveyor General of Dominion Lands, gibt
in seinem Werke: »Photographic Surveying including the
Elements of Descriptive Geometry and Perspective 1885«
hdchst elegante Konstruktionen an, um aus den Perspektiv-
bildern (Photographien) ebener Figuren deren Horizontal-
projektionen abzuleiten.

Diese Konstruktionen sind im wesentlichen Transforma-
tionen des Standpunktes, der Bildebene und der Projektions-
ebene.

Da sich aber jedes rdumliche Gebilde durch Filhrung
paralleler Schnitte in eine Schar ebener Figuren aufltsen laft
und filr diese Schar ebener Figuren die Transformationen des
Standpunktes und der Bildebene stets gemeinsam sind, die
Transformationen der Projektionsebenen aber in ihrer Gesamt-
heit eine Umformung des Originalterrains in ein zu demselben
rdumlich kollineares Gebilde, sdas transformierte Terraine, dar-
stellen, so ist es leicht, die Deville'schen Konstruktionen auch
fir rAumliche Gebilde anzuwenden und dadurch die obange-
deuteten Schwierigkeiten zu liberwinden.

Rein mathematisch genommen, entspricht der Photographie
112, 3 und ihrem Standpunkte S vor der Transformation das
gegebene Terrain 1, 2, 3, 4, 5, nach der Transformation ent-
spricht dem verschobenen Standpunkte S, und der eventuell
verschobenen Bildebene 1/2'3" ein transformiertes Terrain
127 3" 47 5% (Fig. 1).
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Das urspriinglich gegebene und das transformierte Terrain
haben bei richtiger Durchfiihrung der Deville'schen Konstruk-
tionen die gleiche Horizontalprojektion. Denn sie sind zu-
einander rdumlich affin und ihre Affinitdtsrichtung ist die
Vertikale.

Die Horizontalprojektion (Karte) der Hochgebirgsland-
schaft in erster Annidherung wird dadurch zum horizontalen
Schnitt eines Strahlenbiischels, welches vom transformierten
Standpunkte und der eventuell? verschobenen Photographie
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bestimmt ist. Es ist also wieder miglich, mit Hilfe des Photo-
perspektographen die Photographie der Hochgebirgslandschaft
ohne weiteres in eine Horizontalprojektion derselben bei Ver-
nachléssigung der MaBstabsdifferenzen zweiter Art zu trans-
formieren. :

Wurde bei der ursprilnglich vollkommen freien Wahl der
Ebenenschar, welche die Hochgebirgslandschaft in eine Schar

1In dem durch Fig. 1 dargesteliten Spesialfalle bleibt die Bildebene
unverriickt an ihrem Platze, was dis Anschaulichkeit ungemein erhiiht. Im alige-
meinen muB jedoch auch die Bildebene verschoben werden.
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ebener Figuren auflBsen sollte, die Vorsicht gebraucht, diese
Ebenen sich dem allgemeinen Verlauf des Terrains méglichst
anschmiegen zu lassen (daher der Name Schmiegungsebene),
so ist die Terrainplastik auch bereits in ihren Hauptziigen
beriicksichtigt und spielen daher die MaBstabsdifferenzen
zweiter Art keine groBe Rolle mehr.

Betreffs der Mafistabsdifferenzen zweiter Art, welche durch
die Terrainplastik bedingt sind, zeigt wieder eine einfache
Uberlegung, daB selbe, sobald man einmal die Photographien
auf horizontale Projektionsebenen transformiert hat, d. h. die
MaBstabsdifferenzen erster Art weggeschafft hat, nur mehr
Funktionen des senkrechten Abstandes jedes einzelnen Terrain-
punktes von der Vergleichsebene (bei Anwendung der Deville-
schen Konstruktionen, von der mittleren Schmiegungsebene)
sind.

Alle Terrainteile gleicher Hbhe, respektive gleichen Ab-
standes von der Schmiegungsebene erscheinen also im gleichen
MaBstabe, Terrainteile verschiedener Héhe, respektive wver-
schiedenen Abstandes von der Schmiegungshbhe in verschie-
denern Mafstabe. Was dem Standpunkte néher liegt, erscheint
gréBer, was vom Standpunkte entfernter ist, erscheint kleiner.

Ist man also in der Lage, den Schichtenplan des Terrains
(bei Anwendung der Deville'schen Konstruktionen, des trans-
formierten Terrains) zu ermitteln, so kann man aus dem
Schichtenplan auch den MaBslabfehler jeder einzelnen hori-
zontalen Zone berechnen und durch eine photographische
Reproduktion beseitigen.

Die Ermittlung dieses Schichtenplanes aus je zwei von
verschiedenen Standpunkten aus aufgenommenen Bildern des-
seiben Terrains liBt sich aber, sobald selbe einmal auf hori-
zontale Projektionsebenen transformiert sind, chne Schwierig-
keit und mit groBer Genauigkeit mit dem Stereokomparator
von Dr. Pulfrich, Firma Zeif (Jena), durchfilhren, worauf die
Beseitigung der MaBstabdifferenzen zweiter Art ohne weiteres
mit einem beliebigen photographischen Reproduktionsapparat
besorgt werden kann und nur aus Grilnden der Bequemlich-
keit und Genauigkeit mit einem eigens hiezu konstruierten
Zwillingsapparat, dem Zonentransformator, geschieht.
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1I. Die geodiitische Orientierung der Ballonbilder und ihre
Transformation in horizontierte Vogelperspektiven mit Hilfe
des Photoperspektographen.

Das ganze Verfahren bliebe aber ein blofes LuftschloB,
wenn es nicht mbglich wire, die geoditische Orientiérung der
Ballonaufnahmen, die stets das wichtigste Rohmaterial des
Verfahrens bilden werden, auf genaue und einfache Weise zu
ermitteln.

Die einschliigigen Methoden, welche wir den grund-
legenden Arbeiten Prof. Dr. S, Finsterwalder's, Miinchen,

verdanken, sind, soweit sie einfach sind, wie sein graphisches
Verfahren zur Ermittlung des Ballonortes nach Pothenot und
seine Anwendung vom Ballon#iquator herabhéingender Not-
leinen zur Bestimmung des Nadirpunktes der Ballonphoto-
graphien, bloB Niherungsmethoden und, sobald sie die Methode
der kleinsten Quadrate zu Hilfe nehmen, um die Genauigkeit
der Resultate auf das unbedingt erforderliche Ma8 zu erhihen,
bei weitern zu mihsam und zeitraubend filr die praktische
Arbeit in groBem Stile.

Es ist demnach von Wichtigkeit, daB der Photoperspekto-
graph nicht blof dazu beniitzt werden kann, einen ebenen
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Schnitt eines Strahlenbiischels in einen anderen ebenen Schnitt
desselben Strahlenbiischels tiberzufilhren, sondern auch dazu
dienen kann, die Ballonbilder genauestens zu orientieren.

Zur Erlduterung dieser beiden Funktionen des Photo-
perspektographen dienen die Figuren 2 und 3.

Fig. 2 zeigt die geometrischen Beziehungen des Objektes AR
(des Terrains) des mit der Neigung { aufgenommenen Original-
bildes E; und der horizontierten Vogelperspektive Ey zur Brenn-
weite F des bei der Aufnahme verwendeten Objektives, zur
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Hohe H des Standpunktes und zu der fiir den Mafstab der
Transformation mafBgebenden Fokaldistanz k der horizon-
tierten Vogelperspektive.

Fig. 3 zeigt die geometrischen Beziehungen der Original-
aufnahme ab (E,) und der horizontierten Vogelperspektive
a'¥ (E,) zur Brennweite f des in dem Photoperspektographen
eingebauten Reproduktionsobjektives.

Die Schnittgerade oder das gemeinsame Element M (M, M)
beider Bilder sowie die Horizontlinie oder Fluchtgerade V der
Originalaufnahme a? (E,) und die Verschwindungsgerade der
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Bildrinder oder kurzweg Fluchtgerade R der horizontierten
Vogelperspektive a’¥ (Ey) finden sich in beiden Figuren.

Macht man mit einem Objektiv beliebiger Brennweite F
mit beliebiger Neigung ¢ des Apparates eine Ballunnufnahme;
so ist die Lage der Horizontlinie oder Fluchtgeraden V der
Originalaufnahme, d. h. der Schnittgeraden der durch das
Objektiv gelegten Horizontalebene mit der Bildebene, bereits
durch F und { bestimmt.

Weiters bestimmen der optische Mittelpunkt O des Objek-
tives und die Photographie zusammen ein Strahlenbiischel

]

O by == B

Schneidet man dasselbe in beliebigem Abstand & von O
durch eine Horizontalebene, so ist es klar, daf der MaBstab
der dadurch entstehenden Schnittfigur, der horizontierten
Vogelperspektive, von der Grie k abhingen wird. Aber nicht
nur der Mafstab der horizontierten Vogelperspektive, sondern
auch die Lage der Schnittgeraden M derselben mit der Ori-
ginalaufnahme auf letzterer, d. h. der Abstand MV des gemein-
samen Elementes M von der Horizontlinie oder Flucht-
geraden V ist von k abhiéngig. Dagegen ist die analoge
GroBe MR auf der horizontierten Vogelperspektive von k
viillig unabhéingig. Man vergleiche die Formeln:

F und MV =0R = L

sin sin ¥

MR =0V=

Jedenfalls sind in einem gegebenen Falle durch die Grifien
F, i und # auch die Abstinde MV und MR vbllig eindeutig
bestimmt.

Hat man mit Hilfe des Photoperspektographen die Uber-
fihrung der Originalaufnahme in die horizontierte Vogel-
perspektive tatséchlich durchzufiihren, so miissen die beider-
seitigen Fluchtgeraden ¥V und R in die Gegenachsen des
Apparates zu liegen kommen, weil sie nur dann, wie es sein
soll, in die Unendlichkeit projiziert werden, dagegen mubB das
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gemeinsame Element M (M, M) beider Bilder in die beiden
Ebenen der doppelten Brennweite f zu liegen kommen, weil nur
dort eine Abbildung in natiirlicher GriiBe stattfindet. Da aber die
Brennweite f des Reproduktionsobjektives des Photoperspekto-
graphen eine bestimmte unverinderliche GroBe hat, so sagen
uns die Gleichungen MV sinae = f = MR sin B, daf die
Neigungswinkel & und B, welche Original und Transformation
mit der Objektivebene einzuschlieBen haben, durch die Grdfien
MV und MR bereits bestimmt sind. Da aber weiters im Sinne
der Theorie der schiefen Abbildung (siehe »Photographische
Korrespondenz«, November 1908, Nr. 554 der ganzen Folge)
die beiden Bildebenen und die beiden Gegenebenen ein Parallelo-
piped bilden miissen, so ist die Lage der beiden Bilder im
Apparat genauestens festgelegt.

Die GréBen MV und MR konnen an eigenen Teilungen
des Photoperspektographen eingestellt, beziehungsweise abge-
lesen werden.

Sind in einem bestimmten Falle F, i und h gegeben, so
kénnen MV und MR, « und B berechnet und darnach die Ein-
stellungen am Apparat bewerkstelligt werden.

Ist dagegen, wie es wohl die Regel sein wird, blof die
Brennweite F des Aufnahmsobjektives und das MaBstabs-
verhiiltnis d: D der gewiinschten Karte zur Natur bekannt,
dagegen ¢ und k unbekannt, so genigt es, die genaue Lage
von drei Punkten 1, 2, 3 der Natur, die sich auf der Ballon-
photographie gut identifizieren lassen, zu kennen und im Mafi-
stabe d: I} in perspektivischer Projektion auf der Mattscheibe
des Photoperspektographen aufzutragen und die Originalphoto-
graphie mit ihren drei identen Bildpunkten auf diese drei vor-
gezeichneten Fixpunkte zu projizieren. Eine gréfere Anzahl
identer Bildpunkte, respektive bekannter Fixpunkte gewiihrt
erwiinschte Kontrollen, ohne die aufzuwendende Arbeit wesent-
lich zu steigern, im Gegensatze zu der in &hnlichen Fillen sonst
angewendeten Methode der kleinsten Quadrate,

Nachdem die identen Bildpunkte I, Il, Il -der Original-
aufnahme hiebei mit den auf der Mattscheibe vorgezeichneten
Fixpunkten I'II" III" optisch zur Deckung gebracht werden,
ist das hier angedeutete Verfahren einer groBen Genauigkeit

244 Th Scheimpflug,

fihig. Es werde fernerhin als die Methode der »optischen
Koinzidenz« bezeichnet.

Die Lesungen fiir die Grofen MV und ME, die nach
erfolgter optischer Koinzidenz der Apparat ergibt, gestatten
nach den Formeln:

sin:’:uF—

ME

MvVsini— 2V r_y
MR

MV cosi = S'R
h:H=4d:D

die Ermittlung des Neigungswinkels i der Originalaufnahme,
der Fokaldistanz % der horizontierten Vogelperspektive,
der Héhe H des Ballonortes,
des Bildes S' des Ballonortes in der horizontierten Vogel-
perspektive im FuBpunkte des Lotes vom optischen Mittel-
punkt O auf dieselbe.
Durch Identifikation dieses Bildpunktes S’ in der Natur
findet sich dann die Horizontalprojektion des Ballonortes s.
Sind solcherart die Originalaufnahmen simtlich geodétisch
orientiert und in horizontierte Vogelperspektiven transformiert,
so ist zum Zwecke der Wegschaffung der Mafstabfehler zweiter
Art, welche durch die Terrainplastik bedingt werden, ein ge-
nauer Schichtenplan des Terrains zu entwerfen.

III. Die Ermittlung des genauen Schichtenplanes des Terrains

aus den horizontierten und geodiitisch orientierten Vogel-

perspektiven. Uber die Verwendung des Stereckomparators
hiezu.

A. Ermittlung des Schichtenplanes ohne besondere
instrumentelle Hilfsmittel.

Es wird angenommen, daB die Ballonaufnahmen gegen
ein genau eingemessenes Netz identer und auf die Matt-
scheibe des Photoperspektographen im gewollten MaBstab der
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Karte aufgetragener Terrainpunkte horizontiert und geodétisch
orientiert wurden.

Die Bilder sind somit bereits simtlich auf den gleichen
Mafstab, d. h. auf den Mafistab des gegebenen Punktnetzes
gebracht. Die Ballonérter sind durch optische Koinzidenz ge-
nau bestimmt Die Bilder sind streng und nicht blo8 genihert
horizontal, was eventuell dadurch mit Hilfe der Hauck'schen
Kernpunkte kontrolliert werden kann, dal man aus den be-
kannten Ballonortern die Lage der Kernpunkte auf jedem Bilde
berechnet, fiir eine Anzahl identer Punkte die Kernstrahlen
zieht und nachsieht, ob die so entstehenden Strahlenbiischel
zusammengehdriger Bilder sich decken. Da niimlich die Bilder
simtlich durch optische Koinzidenz nicht nur horizontiert,
sondern auf denselben MaBstab reduziert wurden, so liegen
sie alle in einer Ebene. Fiir zwei Bilder aber, die in derselben
Ebene liegen, fallen die beiden Kernpunkte zusammen und
decken sich die zusammengehérigen Kernstrahlen.

Diese Kontrolle wird am besten rechnerisch durchgefiihrt.
Grobe Fehler sind zu beseitigen, kleine Fehler eventuell empi-
risch auszugleichen,

Um die Bilder weiter verarbeiten zu kénnen, bezieht man
jetzt jedes derselben auf ein dreiachsiges Koordinatensystem
durch die Horizontalprojektion des Ballonortes als Ursprung.

Man kann hiezu enlweder die Verbindungslinie der beiden
Ballondrter {Basis) als Abszissenachse (x-Achse), die Senk-
rechte darauf als Ordinatenachse (Y-Achse), das Lot auf die
Bildebene im Ballonort als z-Achse wiihlen; oder man kann
die Ost—West-Linie als Abszissenachse (z-Achse), die Nord —
Siid-Linie als Ordinatenachse (y-Achse) und wieder das Lot
im Ballonort als z-Achse beniitzen. Das erstere diirfte bei einer
geringen Anzahl von Bildern, das letztere bei einem umfang-
reichen Bildermaterial das Vorteilhaftere sein.

Nachdem unter B bei der Verwendung des Stereokompara-
tors vorwiegend der erstere Fall Besprechung finden wird, beide
Arbeitsmethoden jedoch gleichwertig sind, sei hier dem zweiten
Arbeitsvorgange die grofere Aufmerksamkeit zugewendet.

Die Lage der Nord —Siid-Linie kann aus dem Triangu-
lierungsnetz ermittelt und mit Hilfe der in jedem Bilde ent-
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haltenen Triangulierungspunkte in die Bilder {ibertragen und
an den Bildrindern durch Marken festgelegt werden. Die
Nord—Siid- und Ost—West-Linie werden dabei am besten
bei jedem Bilde durch den FuBpunkt des Lotes vom Ballon-
ort gelegt.

Dann ist der senkrechte Abstand der Nord—5iid-Linien

zweier Aufnahmen AX = %, wobei @ = Ak cos ¢ die Lingen-

abweichung der beiden Ballon&rter ist.
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Weiters ist der senkrechte Abstand der Ost—West-Linien
zweier Aufnahmen ﬁy.—_i?;, wobei Ag der Breitenunter-

schied der beiden Ballonérter ist.
Endlich ist noch Az = Ak von Wichtigkeit. Aus der Pro-

portion H: h = D:d folgt, wenn V= ;— und das Verjiingungs-

verhiltnis ¥, wie vorausgesetzt, bekannt ist, V:i und
A

weiters auch V=—--
AH






