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Zur Geschichte der Nivellierinstrumente mit Libelle.
Von W, Liska.

Nach Wolt (Handbueh der Astronomic, i1, S t0) soll Lebion im Jihwe
1684 die Libelle®) mit Fernrobr, zuin Zwecke des Niveliements, verbuuden haben,

Es st mir indessen nicht gelungen, in der Historie einen Lebion zu
finden. Nachdem aber, meines Wissens, 0 Maliets La geométiie pratique:
Puris 1702, das Nivellierfernvolw, hei welchem Libelle neben dew Fernrohr
sich befindet, zum  erstenmal heschiviehbea st w0 divfte wohl Lebion bei Wall
eine Verstiimmelung von Bion (fagémizur du Roi pour les instrumentes de mathé-
matiqgue * 1633 + 1733) seiv. Dieser gab im Jabre 1717 scin bekanates o Traité
de la construction et des principaus asages des instruments de mathématiquess
heraus, welches viele Autlagen erlebte und avch in's Deutschie von Doppelmayr
unter dem Titel «Muathem. Werkschules ibersetzt wurde.?)

T. Mayer in sciner praktischen Geometrie habe die Ansgabe von 1804,
Gottingen, zur Hand) gedeakt nur zweier Formen: jener von Lisganigd) (bekannt
durch scine Vermessungen der doterveichischen Monarchied und von Sisson (des
ersten Verlertiger eines Theodolits),  Die erstere Form ist die jetar Gibliche, die
letztere gleicht etwa dem Braundercschen lnstrument (Abb. siche Vogler I,
S. 20).

Es ist dberaus merkwirdig, dab Lisganig, weloher seinen Nivelliennstru-
‘menten vollkommen die theodolitartige Form gab, sich ber seinen Gradmessun-
gen schwerfiilliger Quadranten bedicite, welche i Zach’s «Monatl, Korex be
schrichen sind und  deren 2wei Exemplare sich fm weoditischen Kabinett der
hiesigen k. k. technischen Hochsehwle (freibich in elwas defektem Zustande) er-
halten haben.

Photogrammetrische Terrainaufnahmen
auf Forschungsreisen,
Van Prof, Karli Fuchs (I'refihusg)

Jedes Julir werden Porschuapsecisen von Geographen i Gebirgsgegenden
gemacht, die kartographisch noch gar nicht odec aue sebe unvollkommen aufge.
nommen sind. Die Forsclier wachen daber wobil photographische tmzeliafnahmen,
aus denen man aber keine Karten Konstruieren Kann wid die fediplich als Land-
schaftsbilder einen Wert haben. ¥e gehen da Jabw {ie fahr kostbare Gelegen-
neiten voriber, der Kartographie wertvolles Materinl zu liefern wnl doch wiire
dichts anderes erforderlich, als statt Byazelautnahmen Doppelagnahmen 2o

i

machen von zwei Standpunkten, die etwn 200400 von emander entfern

1y Die Libelle, nuch Lihri schon den aften buieen bakonn wurdie vein Théveuot fuach

Govi Boncomp, Buli 11, 80 313 and UL, S, 282y wp ans faby 1a60 suw esstenmal un Abendlaade
heschrieben. .
2y Man vergleiche hicmit Vogler, Lehee der prathi Geone, {0, 5,0 £2
)% 179 1709, Jesuit, nackh Aulhebumy des Ordens bapeltor des SwaBien und Biaken-
‘ ik

hanes in Lemberg.
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sind, Diese Unterlussung hat ihren Hauptgrund wohl darin, dafi man 'n‘ich’l :
weiB, was' der Photogrammeter in seiner Stube leisten kann. Zu dem vorliegen-
den Artikel hat ein ganz spezieller Fall Veranlassung gegeben. Vor einigen
Jahren' lieB eine Wiener gelehrte Gesellschaft ein geologisch sehr i‘u'tcress.antcs
Terrain, einen isolierten Gebirgsstock in Kleinasien, durch eine Expedition wissen-
schaftlich aufnehmen, und dazu gehirte auch die kartographische Terrainaufnahme.
Sehr viel Zeit und sehr viel Geld wurde dabei zu geodiitischen Arbeiten ver-

wendet, die eigentlich gar nicht unentbehrlich waren, Uber diesen Gegenstand
soll hier gesprochen werden.

Das normale Verfahren in der photogrammetrischen Terrainaufnahme
besteht allerdings darin, daB man mittelst des Theodoliten durch regelrechte

Triangulierung eine Karte der Standpunkte herstellt, von denen aus
die photographischen Aufnahmen gemacht werden sollen oder gemacht worden
sind. Nun ist der Theodalit ein empfindliches und kompliziertes Instrument, das
nur ein praktisch geschulter Berufsmann sicher handhaben kann. Ein Forscher,
der nur ad hac trianguliert, verschwendet viel Geisteskraft in der Arbeit, kommt
langsam vorwirts, und :der Wert der Resultate steht in recht ungiinstigem Ver-
hiltnis zum Opfer an Zeit, Geld und Kraft, die alle in anderer Richtung nutz-
bringender ve wendet werden konnten. Dazu kommt, daB der Theodolit selber
wegen seiner Empfindlichkeit ein recht unangenehmes Reisegepick ist:

Nun ist aber diese ganze bise Triangulierungsarbeit gar nicht unent-
behrlich, wenn es sich um Gebirge handelt. Man kann némlich so verfahren.
In einer ganz fremden Gegend macht man mit der Kamera von ganz beliebigen
Standpunkten aus photographische Aufnahmen; man kiimmert sich weder darum,
wie weit die Standpunkte von einander liegen, noch wie hoch sie liegen, und
wenn man; den Standpunkt verlassen hat, kiimmert man sich nicht mehr darum,
wo man war; es ist nicht einmal notwendig, Notizen dariiber zu machen, von wo
aus die Aufnahme erfolgt ist. Nur auf zwei Dinge hat man zu achten: Erstens -
sollen auf jeder Platte (Aufnahme) wenigstens drei markante Punkte vorkommen,
die auch auf irgend einer anderen Platte erscheinen. Am besten ist es, wenn das
irgendwelche auflallende, scharf sichtbare Felsspitzen sind, die von vielen Punkten
aus sichtbar sind, also etwa Bergspitzen. Eine Platte, die nicht wenigstens drei
markante Punkte mit irgendeine; anderen Platte gemeinsam hat, ist kaum zu
‘verwerten. Das zweite, worauf man sehr zu achten hat, ist:

: ‘Die Kamera muB wiihrend der Aufnahme moglichst vollkommen horizontal
stehen, Zu dem Zwecke hat die photogramimetrische Kamera auch zwei Libellen,
die man sorgfiltig einstellen muB. Wenn man das unterliiBlt, ist die Aufarbeitung
der Bilder zwar immer noch nicht unméglich; sie ist aber so auBerordentlich
erschwert, daB wohl kein Photogrammeter die Aufarbeituny iibernehmen wiirde.

Wenn nach der Heimkehr der Expedition der Photogrammeter die PPlatten
iibernimmt, dann iibersieht er sofort die un gefihre Gestalt des aufgenominenen
Gebirges und die ungefihre Lage der Standpunkte zun Gebirge und zu ein-
- ander; auch von der Hohe gewinnt er eine Vorstellung. Nun gibt es schon seif
Jahrzehnten Formeln (auch die «Zeitschrift fiir Vermessungswesen» von Reinherts
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hat kirslich solehe Formeln gebracht wnd am Schlisse dieses Aufsatzes ist auck
der Grundgedanke des mathematischen Problems angedentet), dhe folgeandes Jeisten
Wenn zwei Plaiten von irgend zwer Standpunkeen | oond 1 ovorliegen, die im
Gebirge drei gemeinsame Objektpunkte ABU zeigen, dann kann man die rela
tive LLage der fimf Punkte THABC berechnen, w. 2w, nicht nur die Horzontal-
abstinde, sondern auch die Hohenuntersehiede. Ohne Hohenunierschiede ist die
Leistung sogar gar nicht maglich. Nur Eines kann man nicht berechnen: den
Matstah, Wenn nun simtliche Platten (Bilder) kettenartig so zusammenhingen,
dafl immer zwei consecutive Glieder der Kette drei gememnsiune Objektpunlkte
zeigen -— was sizh dhrigens von selbst ergibt, wenn viele Awlnahmen gemacht
werden -— dann kann man ewe Karte des ganzen sichtharen Terraing zeichnen
und dherdies die Standpunkte angeben, vou denen aus die Aufnahmen erfalgt
sind; nur der Mallstab bleibt unbekannt  Zuerst gibt dabei die Kechnung die
Karte der gemeinsamen Punkte und der Standpuankte, also e leeres
Punktnetz. Dieses Punktnetz ist aber gerade das, was nach der allgemeinen
Meinung durch Triangulierung gewonnen werden mud; in Wirklichkeit st also
die Triangulierung nicht unenthehrlich. Nachdem der Phatogrammeter das Punkt-
netzeberechnet hat, fillt er die leeren Flichen zwischen den Punkten durch die
Detailarbeit aus, gerade o, als wire das Punktnetz durch Triangulicrung ge-
wonnen worden.

DaB die eben geschilderte Methode der Terrainaufnahwe ohne Theodolir
it fremder Gegend den Forschern von den Phofogrammetern wicht empfohien
wird, hat praktische Griinde. Die Berechnung des Punktnetzes aus den Platten-
bildern ist eine schr milhsame und zeitriwibende Avheit und wenn dic Kamera
nicht bet jeder Aulnabme bis auf die Bogenminute genan horizomal gestellt war
(was selbst der Berufsphotogrammeter nur schwer erietcht), so erhiillt man ein
unsicheres Punktuetz, in dem irgendeine auch wicht wlize ferne Bergspitze leicht
um 50 falseh eingetragen ist. Alerdings ist eine ani 50 oder auch 100 m
Horizgontalfehler unsichere Karte immer noch besser, als e keine Karte; aber
die unangenehme Folge ergibt sich erst spiiter. Nehwes wic wn, wir kennen in
irgendeinem  Mallstabe die Horizontaldistanz D 2weier Standpunkte und ihrer
Hohendifferenz AN, und kennen aveh die Winkel, die die Kumeraachsen 7 wndd )
withrend der Aufnahme mit der Distunziinie D gebildel haben, dann konnen wir
auf Gruad der heiden Plattenbilder cin selu detailiiertes hild der aul heiden
Platten sichtbaren Gebirgspartien konstruieren und  wenn die Dateu diber dic
Stellong der Kameras richtig waren, wird das Bild asch richtig. Wenn die Daten
ungenan, d. h, falsch waren, Jdann macht sich witheend der Arbeit wohl ein Fehler
in der Hohendilferenz /\ b bewerklich, den wir aber berichtigen konnen, Sonst
aber konnen wir ein ebenso detaillfertes Bild gewinnen, wie bei richtigen Daten,
nur wird das Bild, obne dald wir es merken, verzerret sein Wenn wir dann
die von verschiedenen Plattenpaaren gewonnenen Bitder der verschiedenen Ge-
birgspartien zusammenliigen wollen, dunn sclilicBen se sich nicht ancinander wnd
wir miissen eine Kompromifikarte entwerten.  An =0 wisaberer Arbent hat aber
ein Photogrammeter keine Freude.
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Die Detailkonstruktion erfolgt heutej mittelst cines kostspieligen Spezial-
instrumentes: es ist dies der Zeild’'sche Stereocomparator. Mittelst dieses subtilen
Instrumentes kann man auf Grund eines einzigen Plattenpaares die Lage von
tausenden von Punkten genau feststellen, selbst von Punkten auf freiem Felde,
4dfl freier Wiese, auf Schiieehalden, von Punkten, die in keiner Weise markiert
sind, — wenn die Kameras bei der Aufnahme nicht nur horizontal, sondern
~ fuch die Platten parallel waren. Diese zweite Bedingung kann aun der Rei-
sende unmoglich erfiillen. Es gibt wohl Formeln, die es erlauben, den Comparator
auch bei nicht parallelen Platten anzuwenden und solche Formeln sind auch im
Jahrbuch des militir-geographischen Institutes in Wien 1905 verdflentlicht; die
Arbeit wird dann aber so umstindlich und zeitraubend, daB sie sich kaum lohnt;
~man wird dann die Details vorwiegend nach iilteren Methoden eintragen miissen,
~die weniger reiche Details sicher liefern und wo vieles nach dem Augenmal}

. eingetragen wird.

Es ist noch die Frage des MaBstabes und der Himmelsrichtungen offen.
Den Mafstab kann man auf zwei Arten finden. Am einfachsten ist es woll, die

Héhendifferenz von zwei Netzpunkten barometrisch zu messen; man wiihit
- darin natiirlich einen Punkt im Tal und eine Bergspitze. Eine einzige Hohe
- gibt schot .den MaBstab fiir den ganzen Komplex. Die zweite Art besteht darin,

daB man mit der Schnur oder mit der Kette oder sonstwie die Entfernung
~ von. irgendzwei Netzpunkten mifit; natirlich ~wihlt man zwei bequeme Punkte

~ im Tal. Die Orientierung ist ebenfalls fir den ganzen Komplex gegeben,

. wenn man die relative Richtung fiir ein einziges Punktpaar des Netzes bestimmt.

Hiemit sind die Hauptvorteile und Hauptnachteile der photogrammetrischen
Terrainaufnahmen im Gebirge ohne Theodolit in fremder Gegend geschildert,

_ _Dm Arbext ohne Theodolit ist ein Notbehelf, aber Unvollkommenes ist noch
. immer besser als Allzuteures oder Nichts,

®
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Es soll nun schlieBlich der mathematische Grundgedanke der Photogram-
metrie ohne Theodolit angedeutet werden. Die Abb, 1 bezieht sich auf den
Standpunkt I. Der Punkt O ist der Mittelpunkt des Kameraobjektivs, und P ist

¢"J.




die dahinter vertikal stehende Platte; 7 ist die horizontale Kameraachse, die aul
der Mitte oder der Platte seakrecht steht wed Voist die Vertikale. Das Bild auf
der Platte stehit verkehrt und wir sehen daraut die Bilder von drer Rergspitzen
abc. Wir kinnen leicht die Koordinaten svz jeder der dret Punkte abe in
Bezug auf O als Ursprung messen; aus diesen Koordinaten bercchnen wir
die Richtungen der Strahlen rir,ry, die durch den Projektonspuskt O und die
Bildpunkte abe gelegt sind. Irgendwo in der Richtung dieser diei Strahlen
waren die drei Objektpunkie ABC. Aus den Richtungen dieser drei Strahlen
konnen wir aveh die Winkel afy berechnen, dic die diei Strallen mit cinan-
der hilden, sowie die Winkel, die sic mit dem Lote V bilden. Hiemit ist uns
ein Dreikant rryry gegeben, das wir in seiner Spitze O um die vectikale
Achse V drelibar denken,

Auf dem zweiten Standpunkt [ haben wir cine zweite Platte 1 erhalten,
die die Bilder a'b' e’ derselben drei Objeltpunkte A BC zeigt; der zweite Stand-
punkt gibt uns also ebenfalls ein Drekant v, v’ ddas o seiner Spitze (O um
dus Lot V' drehibar ist,

b, 2,

Die Abb. 2 zeigt uns den Standpuakt boand sein Dreikant oy rrg, das wie
uns fix denken. - Is gilt nun fir des Standpunkt 1 einen Ot i Raume 2u
fiden wnd das Dretkans r’ o, r' zwrechtzudrehen, so dald die korrespondierenden
Strallen ry vy, oy’ sich glercheeitig i drei Punkten ABC schneiden,
Wenn wir fir U eine solche Stelluny i Raume gelunden haben, dann kennen
wir die relative Lage der finf Punkte THEABCT diese zu Boden, st nun das
mathematische Problem. Der Mafistab bleibt daber nuticlich wabekanat Dieses
Problem ist aber tatsichlich welist, I avs den Koordinater xvz der cipehien
Bildpunkte abe und der einzelnen Bildpunkie w'b'e’ kiunen wir die relative
Lage der fin( Punkte, also simtliche Entlernungen und Déheminterschiede zwi-
schen den fiinf Punkten, im unbekannten Malistab. herechnen,



