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Abstract

Determination of Orthogonal Projections of Vaults and Ceiling
Frescos by Consiructing from Photographs

The normal sterecgrams are pairs of photographs taken by a camera from two different
sites in such a way that the images are on the same plane, e.g. a camera placed on the
floor, when the optical axes are vertical and the image planes are in the same horizontal
plane. On such a pair of pictures the elements of the vault or fresco lying in a horizontal
level-plane remain similar to the original ones, their images will be congruent and thus they
can be brought in covering. If we construct on the pictures the perpendicular projections
of the basis connecting the exposure sites, and keeping them in covering we move them on
each other the two images of other and other point groups will coincide belonging to other
and other level-plane. The length (1) of the basis for the image-pair, the varying basis
length (2) applied at the evaluation, the distance (3) of the level-plane of the object point
measured from the optical centre of the lens and the distance (4) of the optical centre
from the plane of the image create a proportion of which (1) and (4) are constant, (2) is
varying and measurable and thus (3) is constructable and computable. Thence the points
lying in different level-planes of a vault or a fresco can be reconstructed from which the
ground plan and the elevation plan of the formation can be reconstructed.

Einleitung

Ein Normalstereogramm wird durch ein Bildpaar gebildet, dessen Mit-
glieder mit Aufnahmekammern mit gleichen inneren Daten verfertigt wur-
den, deren Achsen auf die Verbindungsbasislinie der Aufnahmeo6rter senk-
recht und zueinander parallel waren. In diesem Falle befanden sich die
Bildebenen der beiden Aufnahmen zur Zeit der Verfertigung derselben in
einer einzigen Ebene.

Normalstereogramme konnen gleichzeitig mit Hilfe zweier gleicher
Aufnahmekammern, oder mit Hilfe einer einzigen Kamera in verschiedenen
Zeitpunkten aufgenommen werden, vorausgesetzt, dafl das aufzunehmende
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Gebilde in der Zeit zwischen den beiden Aufnahmen in jeder Hinsicht un-
verandert bleibt.

In den beiden Bildern eines Normalstereogrammes werden die Pro-
jektionen der gemeinsam dargestellten Gebilde den unterschiedlichen Auf-
nahmedrtern entsprechend voneinander abweichend sein. In den beiden
Aufnahmen bleiben jedoch die Projektionen aller Punktgruppen, Ober-
flachengeraden und Kurven iibereinstimmend, kongruent, die sich an der
Oberfliche des dargestellten Gebildes in einer .zu der gemeinsamen Bilde-
bene des Normalstereogrammes parallelen Bildebene befinden.

Um das zu verstehen, betrachten wir die Abb. 1. Hier ist ein gotisches
Kreuzgewdlbe zu sehen, das mit Hilfe zweier gleicher Aufnahmekammern in
der gemeinsamen Bildebene K des Normalstereogrammes photographiert
wurde. Die durch Punkte C; und Oy bezeichneten Projektionszentren
sind die bildseitigen Hauptpunkte der gleichen Aufnahme kammern. Die
gemeinsame Bildebene K befindet sich in einer Distanz d von diesen. Ist
das aufzunehmende Gebilde so grofi, dal sich ein scharfes Bild nur bei
auf ‘unendlich’ eingestelltem Linsensystem erhalten 148t, dann stimmt die
Distanz d gerade mit der Fokaldistanz f des Linsensystems iiberein.

Durch die zu den Projektionszentren C; und C9 gehdrenden Projek-
tionskegel der Schichtenebene N — besser gesagt der Niveauebene, da sie in
diesem Falle waagerecht ist — des hier dargestellten Gewdlbes werden die
zu N parallelen Bildebenen K7 und K> in der Ebene IV dhnlichen Schnitten
geschnitten, und da sich die Projektionszentren in gleicher Entfernung von
der Ebene N befinden, ferner auch die Abstiande der Bildebene K7 von
C; und der Bildebene K, von C; ibereinstimmen (d), sind die beiden
Projektionen von gleicher Grofle, bzw. kongruent.

Werden die beiden Bilder eines Normalstereogrammes in Aufnah-
mezustand untersucht, findet man, dafl die beiden kongruenten Projektio-
nen der Ebene N in Richtung der die Zentren C; und C3 verbindenden Basis
b im Verhéiltnis zueinander verschoben sind. Die zu einem jeden beliebigen,
abzubildenden Punkt gehérende durch die Zentren C) und Cy hindurchge-
hende Verbindungsebene des Projektionsstrahlenpaares liegt namlich in der
die Zentren verbindenden Basis b. Infolge der Parallelitdt der Basis b und
der Bildebene K wird der Bildebene K durch die Verbindungsebenen des
Projektionsstrahlenpaares in zu der Basis parallelen Geraden geschnitten.
Deshald befinden sich die beiden Projektionen eines beliebigen Punktes im
Normalstereogramm in Basisrichtung im Verhaltnis zueinander verschoben,
und deshalb sind auch die kongruenten Projektionen der Gebilde in den zu
der gemeinsamen Bildebene des Normalstereogramms parallelen Schicht-
enebenen in ahnlicher Richtung verschoben.

Werden also die beiden Bilder eines Normalstereogramms zueinan-
der orientiert — wobei die senkrechten Projektionen der Basis b in eine
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einzige Gerade fallen, und die beiden Aufnahmen in Richtung der Basis
aufeinander zu verschieben sind, kann die Situation erreicht werden, daf
die in je einer Schichtenebene liegenden kongruenten Projektionen in den
beiden Aufnahmen miteinander in Deckung kommen. Diese Feststellung
bedeutet zugleich, dafl im Falle eines gegenseitig orientierten Bildpaares die
Punkte die gegebenenfalls durch Verschiebung in Basisrichtung gleichzeitig
mit zwei Bildern in Deckung gebracht werden konnen, zu einer einzigen
Schichtenebene gehoren.

Durch die obengenannte Eigenschaft des Normalstereogramms wird
ermoglicht, dafl in einem in beiden Bildern dargestellten Flachenteil zu einer
beliebigen Schichtenebene gehorende Punkte zugleich bestimmt werden.
Nach dem Gesagten werden jene Punkte zu einer und derselben Schicht-
enebene gehdren, deren in zwei Aufnahmen befindliche Bilder auf einmal
miteinander in Deckung gebracht werden kénnen. Diese lassen sich mit
Hilfe der Kanten und Linien auf der Oberflache ermitteln. Bei einer Ver-
schiebung in Basisrichtung wird n&mlich der Schnittpunkt der zwei Bilder
einer Kante oder einer Oberflachenlinie jener Punkt sein, dessen zwei Bilder



6 A. HORN

gerade miteinander in Deckung sind. Durch Verschiebung verschiedenen
Grades kommen die Bilder immer weiterer Punkte miteinander in Deck-
ung, und so lassen sich in dieser Weise in verschiedenen Schichtenebenen
befindliche Punktscharen oder Schichtenlinien bestimmen.

Die Entfernungen der einzelnen Punkischaren und Schichtenlinien
von dem Aufnahmeort lassen sich — in Kenntnis der Linge der Auf-
nahmebasis — sowohl durch Konstruktion, als auch rechnerisch ermit-
teln. Fur diesen Zweck wird in Abb. I die Aufnahme Ky zusammen mit
dem dazugehérenden Aufnahmezentrum Cj in Richtung der Basis so ver-
schoben, daf8 die kongruenten Projektionen der Schichtenebene N in den
Bildebenen K; und K9y miteinander in Deckung kommen. Der Projek-
tionskegel A1 B1C; kommt also in die Lage ATBTCT und so kommen AY
mit A9, BY mit B2 in Deckung.

Durch die Zentren CFCy wird in der Gerade der Basis b die Strecke
bo bestimmt, deren senkrechte Projektion in der in Deckung gebrachten
Bildebene die Entfernung Fy Fy gleicher Richtung und Grofle, wie die senk-
rechte Projektion ist. Werden im Fall der Dreiecke AC;Cy und A5C{C,
C1C2 und CYC5 als Grundlinien gewahlt, ist ihr Verhaltnis — infolge der
Ahnlichkeit der beiden Dreiecke — gleich dem Verhiltnis der zu diesen
gehorenden Hohen: C1Cy : CfC2=hy : d. Da

C1Cy = b, CiCy = F{Fy =bg,
verhalt sich: b : bop=hg : d, daher gilt: hg=d .

Nach der hier abgeleiteten Formel 1a8t sich bereits durch Verschiebung
des orientierten Bildpaares in Basisrichtung in verschiedenem Mafe die
Entfernung der Schichtpunktscharen und Schichtenlinien von der Basis der
Aufnahmen in Kenntnis der Basis b der Aufnahme, der Distanz d, sowie der
zu verandernden Entfernung Fy Fy schon rechnerisch bestimmen. Durch
Konstruktion kann die vorhin abgeleitete Formel mit Hilfe zweier ahnlicher
Dreiecke aufgelost werden. Die Auflosung wird in Abb. 3 gezeigt.

Es sei auch bemerkt, dafl es im Falle eines bei horizontalem Bildstand
aufgenommenen Bildpaars — besonders im Bauwesen — nicht geniige,
den Abstand von der Aufnahmebasislinie der Schichtenebenen bzw. die
Héhen iiber diesen anzugeben; die Hohenmafle sind {iber einer bekan-
nten Ebene, z. B. im Falle von Innenrdumen iber der Fuflbodenoberkante
anzugeben. In einem solchen Falle erhilt man den gesuchten Wert A, in-
dem der durch Konstruktion oder rechnerisch ermittelte Wert hgo um den
in Bild 1 angegebenen Wert ¢ erhoht wird. Die Entfernung c ist der Ab-
stand von der Riickseite der Aufnahmekammer des objektseitigen Haupt-
punktes des benutzten Linsensystems in dem Falle wenn das Bildpaar mit
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waagerechter Bildebene mit Hilfe einer auf den Fulboden gestellten Kamera
gemacht wird. In einem solchen Falle erhilt man den mit den verschiedenen
Linsenstinden verdnderlichen c—~Wert — der bei einem Bildpaar konstant
ist — von dem Herstellerwerk. Werden unter Umstanden eine Unterlage
oder ein Stativ benutzt, ist der Wert von ¢ noch um die Héhe der Unterlage
oder des Stativs zu erhéhen.

Man kann einfacher verfahren, wenn die Entfernung von dem Fu$-
boden eines auch im Bilde erkenntlichen Punktes des Gebildes gemessen
werden kann. In diesem Falle wird zuerst die senkrechte Projektion des
Gebildes (Gewdlbes) in gewiinschtem Mafistab sodann — unter Bertck-
sichtigung des Mafistabes — von dem ausgewahlten Punkt aus nachtraglich
die Ebene des Fufibodens gezeichnet.

Bestimmung und Rekonstrukiion der Schichtpunkte
von Gewdlben

In den Abb. 2.a und 2.b ist ein Normalstereogramm mit horizontaler Bilde-
bene zu sehen, das ein gotisches Kreuzgewdlbe darstellt. Der Umstand,
dafl die Bildebene des Bildpaares horizontal ist, wird dadurch bewiesen,
daf} Bilder der vertikalen Kanten in beiden Bildern nach dem Hauptpunkt
streben.

Als Ausgangspunkt wird die senkrechte Projektion b’ der Basis in den
beiden Aufnahmen konstruiert.

Herstellung der senkrechten Projektion der Basis

Fir diesen Zweck werden die Bilder einer — wie allgemein bekannt — hori-
zontalen Geraden im Bildpaar gesucht. Unter anderen ist dazu jede Seite
des durch die allgemein bekannten, waagerechten Gewdlbekdmpferpunkte
ABDE gebildeten Vierecks geeignet. Auch durch den Umstand, dafl die
beiden Projektionen des die genannten Punkte verbindenden Vierecks kon-
gruent sind, wird bewiesen, dafl die gemeinsame Bildebene des Bildpaares
waagerecht ist und das Normalstereogramm des Bildpaares existiert. Es
werden die Seite AF gewidhlt und deren beide Endpunkte mit einem Punkt
verbunden, der in beiden Aufnahmen leicht aufzufinden ist. Wird dieser
beliebige Punkt mit den Punkten A und F verbunden, ergibt er in bei-
den Aufnahmen je ein Dreieck. Die so erhaltenen Dreiecke werden — bei
Wahrung der Lage der Seiten AF gleicher Grofle — auch auf das andere
Bild durchkopiert. Werden die dritten Eckpunkte der Dreiecke mit gemein-
samer Grundlinie AF im Bilde verbunden, erhilt man die Richtung der
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Basis. Parallel zu diesen geht die senkrechte Projektion b’ der Basis durch
die Hauptpunkte der beiden Aufnahmen hindurch.

In den Abb. 2.a. und 2.5 wurde das Bild eines unendlich weit entfer-
nten Punktes der senkrechten Kanten benutzt, das mit den Hauptpunkten
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der zwei Aufnahmen zusammenfillt. So wurden von dem ersten Bild das
Dreieck A1 F1 F) in die Gerade A3 FE» des zweiten Bildes, und umgekehrt, das
Dreieck A2 E3 F, des zweiten Bildes auf die Strecke Ay F; des ersten Bildes
durchkopiert. Da die benutzten Punkte mit den Hauptpunkten zusammen-
fielen, ergeben in den beiden Bildern die Verbindungsgeraden der Punkte
F\ F, in der Bildebene der Aufnahme die senkrechte Projektion der Basis .

Wie es Abb. I zeigt, sind namlich im Falle der Anordnung zweier
Projektionen einer beliebigen Schichtenebene — hier der Ebene ABDE —
die Doppelprojektionen der Punkte aulerhalb der Schichtenebene oder die
Hauptpunkte durch Geraden von Basisrichtung verbunden.

Rekonstruktion der senkrechten Projektionen des
dargestellten Gebildes

Die Rekonstruktion anhand des Normalstereogrammes wird so durchge-
fithrt, das ein beliebig gewahltes Bild des Bildpaares festgelegt wird. Dann
wird mit Hilfe des festgelegten Bildes und des dazugehdrigen Projektions-
zentrums der Projektionskegel hergestellt, durch den das Gebilde bei der
Aufnahme abgebildet wurde. An diesem Projektionskegel wird dann auch
das rekonstruierte Gebilde angeordnet, selbstverstindlich in einem von
dem Original abweichenden Mafistab. Darauf folgend wird das andere,
bewegliche Mitglied des Bildpaares nach dem festgelegten Bild orientiert
und in Richtung der Basis iiber das erstere geschoben. Nach der Ver-
schiebung liefern die mit ihrer Doppelprojektion in Deckung befindlichen
Punkte die zu einer Schichtenebene des Gebildes gehdrenden Punkte. Die
Schichtenebene wird mit Hilfe eines Beliebigen ihrer Punkte konstruiert.
Es werden dessen Projektionsstrahlen hergestellt, die zu dem Projektionen
dieses Punktes in den gegenseitig orientierten Bildpaar in Ausgangsstel-
lung gehdren, und durch die aneinander der genannte Punkt der gesuchten
Schichtenebene ausgeschnitten wird. Nachdem die Schichtenebene bes-
timmt ist, werden deren weitere Punkte mit Hilfe des Projektionskegels
auf die Schichtenebene projiziert. Durch wiederholte Verschiebung in ver-
schiedenem Mafle kommen die Bilder verschiedener Punkte in den beiden
Aufnahmen miteinander in Deckung, und so lassen sich Punktscharen bes-
timmen, die in verschiedenen Schichtenebenen liegen.

In Abb. 3 werden Bestimmung und Rekonstruktion von Punkten ge-
zeigt, die zu einer beliebigen Schichtenebene des Gewolbes gehéren.

Die gemeinsame Bildebene der Photographien wird als erste Bildebene
der senkrechten Projektionen gewihlt. In dieser wird — von dem Gewohn-
ten abweichend — nicht die Daraufsicht auf das Gewdlbe, sondern — mit
den Photos tibereinstimmend — deren Unteransicht konstruiert. Es sei be-
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merkt, dafl die in dieser Weise hergestellte Unteransicht gerade das Spiegei-
bild der Daraufsicht ist.

Das rechtseitige Mitglied des Bildpaares wird als festes Bild gewahlt
und so angeordnet, dafi die durch Fenster gegliederte Wandflache nach der
Rekonstruktion in Vorderansicht verzerrungsfrei sichtbar sei. Fiir diesen
Zweck wird das Bild der Verbindungsgeraden der Kdmpferpunkte A2 E»
in der Wandfliche waagerecht gestellt. Diese ist namlich in der Wirk-
lichkeit waagerecht und daher parallel zu der Ebene der Photoaufnahme
und behdlt somit ihre Richtung im Photo auch in der Rekonstruktion.
Zu dieser Richtung parallel wird die Ebene der Vorderansicht, die zweite
Bildebene angenommen. In letzterer wird die in der horizontalen Ger-
aden K" sichtbare erste Bildebene, die Vorderansicht der gemeinsamen
Bildebene des Normalstereogramms gezeichnet. Unter dieser wird parallel,
in der Entfernung der Distanz d die Projektion b” der Basis angesetzt, in
der die Vorderansichten der Projektionszentren gezeichnet werden.

Darauf folgend wird auch das linkseitige bewegliche Bild zu dem recht-
seitigen, festen Bild orientiert. Damit fallen die in den beiden Aufnahmen
bereits im voraus konstruierten Basisprojektionen in eine einzige Gerade.
Dann werden die Hauptpunkte — F} und F; — der beiden Aufnahmen
unter Beriicksichtigung des Mafistabes der Rekonstruktion im Verhéltnis
zueinander in Basislingenentfernung angeordnet. Will man die Rekon-
struktion im Mafistab 1:100 durchfithren, dann mufl die Basis von 5.67m
Lange hier gleich 5.67 cm sein. D. h. dafl sich nach Abschluf} der gegenseit-
igen Orientierung F1 und Fy in solcher Entfernung voneinander befinden.
In Abb. § wurde von der Ausgangslage des beweglichen Bildes nur der
Hauptpunkt F} angegeben.

Im nachsten Schritt wird das bewegliche, linkseitige Bild in Richtung
der Basis um eine beliebige Linge verschoben. Damit kommt der Haupt-
punkt F) in die Lage FY. Durch das eine Bild einer beliebigen Kante der
Fliche wird das Bild der Kante in der anderen Aufnahme in einem Punkt
geschnitten. So ergeben sich die Schnittpunkte 1p, 29, 3¢, ..., 12¢. Die
beiden Projektionen dieser Punkte konnen also auf einmal miteinander in
Deckung gebracht werden und gehéren daher — nach den fritheren Fest-
stellungen — zu einer und derselben Schichtenebene.

Die Schichtenebene N wird mit Hilfe des Punktes [ bestimmt. Fiir
diesen Zweck werden im Ordner 4" von Fy, F{ und F, in Vorderansicht die
Vorderansichten der dazugehdrenden Projektionszentren C{, CT" und C,
die Vorderansicht der Projektion /1, namlich Ij in K" durch C{ eine paral-
lele Gerade gezeichnet, so wurde der zu dem beweglichen Punkt geh6rende
Projektionstrahl des Punktes Iy in seiner originalen Lage hergestellt. Durch
diesen wird bereits im Projektionsstrahl C51j die Vorderansicht ¢ des Punk-
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tes , I ausgeschnitten. Die gesuchte Schichtenebene N geht durch letztere
— parallel zu der gemeinsamen Ebene K" der Aufnahmen — hindurch.

Die Hohe der zu rekonstruierenden Schichtenebene wurde also mit
Hilfe der dhnlichen Dreiecke CY, C3lp und C{C41 bestimmt. Nun wurden
die Punkte 2g, 3o, ..., 12¢ senkrecht auf K", dann von dort mit Hilfe von
C4 auf N” projiziert, um deren Vorderansichten 2", 3", ..., 12" zu erhalten.
Die Grundrisse 1',2,...,12' derselben werden in den entsprechenden Ord-
ner durch die ersten Bilder der zu den Bildern 1q, 20, ..., 12¢ gehSrenden,
zentralen Projektionsstrahlen ausgeschnitten, deren Bilder aus dem Haupt-
punkt Dy ausgehen. Um eine Uberfiilltheit der Abbildung zu vermeiden,
wurde von dem ersten Bild nur die Konstruktion von !’ dargestellt.

Nun wird das linkseitige Bild um eine beliebige Entfernung weiter
verschoben, wodurch mit Hilfe der neuerdings in Deckung gekommenen
Punkte die Punkte weiterer Schichtenebenen rekonstruierbar werden.

Rekonstruktion der Schichienebene gewiinschier Héhe

Soll die Schichtenebene in der vorgegebenen Hohe h iiber dem Fufiboden des

dargestellten Gewdlbes rekonstruiert werden, wird zuerst die dazugehorige
Héhe hy berechnet:

ho =h—c.

Im Besitz des bekannten Wertes hg wird aus der frither abgeléiteten Formel

b
h frverd . —
o=4d »
der unbekannte Wert by ausgedriickt:
b-d
b = ——.
0 7o

Darauf folgend wird das bewegliche Bild in der Weise in Richtung der Basis
verschoben, dafl dessen Hauptpunkt Fj in die eben berechnete Entfernung
bs von dem Hauptpunkt Fy zu liegen kommt. Damit kommen die Punkte
der Schichtenebene vorgegebener Héhe mit unseren beiden Bildern in Deck-
ung und werden rekonstruierbar.

Die Losung dieser Aufgabe wird durch Konstruktion mit Hilfe eines
dritten dhnlichen Dreieckes bewerkstelligt, wie es im vorigen Kapitel in
Bild 8 mit Hilfe zweier ahnlicher Dreiecke geschah. Der mit dem Projek-
tionsstrahl C31" gebildete Schnittpunkt der Schichtenebene M vorgegebe-
ner Hohe hy wird in Vorderansicht konstruiert. Wird von hier aus eine zu
CU1" parallele Gerade gezeichnet, erhilt man in 5" den Punkt C¥". Die in
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b liegende Seite C%’" C; des neuen Dreiecks ist die Vorderansicht der zu
der Rekonstruktion der Schichtenebene M notwendigen Basisldnge. In dem
Ordner von C%'” erhilt man in b’ dessen Grundri, FY. Darauf folgend wird
das bewegliche Bild in Richtung der Basis so verschoben, da der Haupt-
punkt Fj in die Lage von F} komme. Damit wird auch die Schichtenebene
M rekonstruierbar.

Schichtenebenen, deren Zentralprojektion in der Bildebene des Nor-
malstereogramms schon im Mafistab der Rekonstruktion dargestellt ist,
bleiben im Laufe der Rekonstruktion unverandert, so dafl die Vorderansicht
derselben mit K" zusammenfallt. In der Abbildung ist die Verbindungse-
bene der Kimpferpunkte ABDFE eine solche.

Bestimmung der Schichtenlinien eines Deckengemaéldes
an einem Gewdlbe

In den Abb. f.a und 4.b sind wieder zwei Bilder eines Normalstere-
ogrammes zu sehen. Die Bilder zeigen Einzelheiten des Deckengemaildes
von Lukas Kracker: ‘Die Synode von Trident’, das in der Stadt Eger das
Gewdlbe der Bibliothek der Padagogischen Hochschule schmiickt.

Am Rande des Deckengemaildes werden einzelne Szenen der Synode
ins Leben gerufen, wahrend sich im Mittelfeld das gotische Gewdlbesystem
der Kirche, des Schauplatzes der Synode abzeichnet. Durch das meisterhaft
dargestellte Bild des in die Héhe strebenden gotischen Gewdlbes wird es fiir
den Betrachter unmoglich gemacht Form und Hohe des Bibliotheksaales zu
erfassen.

Die Bestimmung der Form und der Abmessungen, sowie der Projek-
tionen des Gewdolbes 148t sich auch mit Hilfe eines Normalstereogrammes
bewerkstelligen.

Nach gegenseitiger Orientierung der beiden Aufnahmen werden die
senkrechten Projektionen der in den einzelnen Schichtenebenen befind-
lichen Gebilde auch hier durch Verschiebungen verschiedener Grofle bes-
timmt. Da sich an der Gewdlbeoberfliche keine Kante befindet, ergibt die
Verbindungslinie der Punkte in den einzelnen Schichtenlinien die in den
Schichtenebenen liegende Schichtenlinie des Gewdlbes.

Auch in diesem Falle werden als Ausgangspunkt die senkrechten Pro-
jektionen &' der Basis in dem Bildpaar konstruiert. Daher wird eine gerade
oder bogenférmige Strecke gesucht, deren Bilder in den beiden Aufnah-
men kongruent sind. Dafiir ist jede — wie allgemein bekannt — hori-
zontale Linie geeignet, so zum Beispiel, die Oberkante des Podiums unter
der Reihe sitzender Figuren, oder eine durch leicht erkennbare zwei Punkte
der Oberkante begrenzte Strecke des hinter ihnen in Kopfhohe verlaufenden
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Wandbelags, oder eine gut vergleichbare Strecke der beiden Bilder der Kan-
ten des bogenformigen Eckenpodiums, die sich in einem beliebigen der bei-
den Bilder gut bestimmen lassen, weil auch deren Projektionen kongruent
sind. Unter den letzteren wird der Bogen PQ gewahlt. Mit dessen End-
punkten werden im ersten Bild der Hauptpunkt Fj, im zweiten Bild der
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Hauptpunkt Fy verbunden. Die erhaltenen Dreiecke werden auf das andere
Bild kopiert, so dafl sie auf dessen Strecke PQ fallen. Werden die der Seite
P(Q gegeniiber liegenden Eckpunkte der erhaltenen Dreiecke verbunden,
erhilt man die Projektion b’ der Basis.

Darauf folgend werden die beiden Aufnahmen zueinander orientiert,
u.zw. in der Weise, dafl die Projektionen der Basis b’ in den beiden Auf-
nahmen in eine einzige Gerade fallen, und die zwei Hauptpunkte, F; und
F3 unter Beriicksichtigung des Mafistabes der Rekonstruktion voneinander
in einer Entfernung gleich der bei der Rekonstruktion benutzten Basislange
zu liegen kommen. Dann wird das bewegliche Bild durch Verschiebung be-
liebiger Grofle in Basisrichtung {iber das erste Bild gefiihrt. Werden die
in Deckung gekommenen Punkte verbunden, so ist — wie es Abb. § zeigt
— das Bild einer beliebigen Strecke der Schichtenlinien des Gewo0lbes bes-
timmt.

Die Hohe der Ebene der Schichtenlinie 148t sich mit Hilfe eines beliebigen
Punktes dieser Schichtenlinie berechnen oder nach dem in Bild 3 bereits
ausfithrlich beschriebenen Verfahren konstruieren.

Darauf folgend werden die weiteren Punkte der Schichtenlinie mit
dem Projektionskegel des festen Bildes auf die bewufite Schichtenebene
projiziert, wo deren Rekonstruierte der auf dem Photo konstruierten Zen-
tralprojektion dhnlich sein wird.

Sind in den einzelnen Schichtenebenen — hier Niveauebenen — die
hergestellten Schichtenlinien im Verhiltnis zueinander — unter Beriick-
sichtigung des Mafistabes der Rekonstruktion — gezeichnet (Abb. 6) erhalt
man, nachdem die zusammengehdrigen Punkte verbunden wurden, den
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Grundrif und die Vorderansicht des Gewélbes mit dem darauf gemalten
Fresko, nach denen notwendigenfalls auch die Musterzeichnungen, die Kar-
tone der Fresken wieder hergestellt werden konnen.

In den Abb. 8 und 5 ergeben sich in der simultanen Ansicht oder in
den aufeinander kopierten zwei Bildern — neben den im vorliegenden Falle
wichtigen Schichtpunkten — noch zahllose andere Schnittpunkte. Diese
nicht niitzlichen Schnitte kdnnen aufgrund der figuralen Zeichnung des
Freskos noch leicht sinngeméaf beseitigt werden, wenn die sich im Schnit¢-
punkt schneidenden Punkte nicht zu derselben Figur gehéren, eder wenn
sich nicht die selben Linien der gleicher Figur in den zwei Bildern im be-
treffenden Punkte schneiden. In Abb. § erfordert die Entscheidung der-
selben Frage griindlichere Uberlegung. In einem Aufnahmenpaar, das mit
einer grofleren Basis gemacht wurde, kdnnen die beiden Bilder eines Bogens
voneinander bereits wesentlich abweichen. Hier kénnen besonders Bogen
Sorgen machen, deren Grundrifle nahezu parallel zu der Basis sind, da
sich in den in Deckung gebrachten Projektionen derselben auch mehrere
Schnittpunkte ergeben kénnen. Nach der beschriebenen Methode lassen
sich auf einmal nur die Punkte einer einzigen Schichten- oder Niveauebene
bestimmen, anderseits liegt jeder Punkt der Gewdlbebdgen in einer anderen
Hohe, daher kann am Bogen kein einen weiteren Schnittpunkt liefernder
Schnitt liegen.

Dieser Fall wird durch den Bogen in Abb. 8 bekraftigt, der von dem
Kimpferpunkt A ausgehend durch Punkt 4¢ hindurchgeht, auf dem —
wie es sich aus der Dicke der Linie entnehmen 138t — auch noch der
Schnittpunkt X liegt, sowie durch den durch Punkt 10y hindurchgehenden
Bogen mit dem Kampferpunkt D, auf dem in Zhnlicher Weise von D3 aus
abwarts fortschreitend der Schnittpunkt Y sichtbarist. Da X und Y tiefer
liegen, zu den Kampferpunkten nidher fallen, kénnen diese keinen neueren
Schicht- bzw. Niveaupunkt liefern. Betrachten wir — um das besser zu
verstehen — die Abb. 6, in der zur Beurteilung der durch + bezeichneten
Schichtpunkte liefernden und der durch-bezeichneten, keinen Schichtpunkt
darstellenden Schnittpunkte drei unterschiedliche Fille gezeigt werden.

In der Abbildung wurden die in Deckung gebrachten zwei Basispro-
jektionen b1 2 dargestellt, ferner wurde in allen drei Fallen die gemein-
same Beriihrungslinie von Basisrichtung der Bilder des untersuchten Bo-
gens gezeichnet, ohne den Beriihrungspunkt B genau zu bezeichnen. Das
linkseitige Ende des Bogens wurde durch seinen nichtbezeichneten Punkt
A, das rechtseitige Ende durch seinen Punkt C bezeichnet. Im Falle a) ist
der Schichtpunkt —1 kein Schnittpunkt, da er nicht zwei Projektionen des-
selben Punktes darstellt, nachdem er an der Kurve k;, auf der Strecke B, C)
zwischen den Punkten B und C, an k3 auf der Strecke A, Bs, zwischen den
Punkten A und B liegt. Im Falle b) ist der Punkt +1 ein Schichtpunkt,
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da er sich in beiden Bildern auf der Strecke AB befindet, —2 aber keiner
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Abb. 7.

ist. Im Falle c) sind die Schnittpunkte +1 und +3 Schichpunkte, —2 ist
hingegen keiner.

Diese Erwagung lafit sich vermeiden, wenn die Mdglichkeit besteht,
drei Aufnahmen zu machen, u.zw. in der Weise, dafl die Basis by, durch
welche der erste oder der zweite Aufnahmestandpunkt mit dem dritten
verbunden wird, annahernd senkrecht auf Basis by sei, durch die die Stand-
punkte bei den ersten zwei Aufnahmen verbunden sind. Wird Abb. §
von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, kommen die Bogen mit den
Kampferpunkten A und D in die giinstige Lage der Bégen mit den K&mp-
ferpunkten C und E.
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