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Die Bestimmung der räumlichen Lage von Flugzeugen 
mittels Luftbildmessung

Von C. A. Traenkle, Braunschweig.
Bericht aus dem Institut für Waffenforschung der Luftfahrtforschungsanstalt 

Hermann Göring.
Zusammenfassung.

Die Lage eines Flugzeuges im Raum kann durch Luftbildaufnahmen des überflogenen 
Geländes reproduzierbar festgelegt werden; die Aufnahmen werden von einer in das Flug
zeug eingebauten Luftbildkammer gemacht. Der Vorteil der Luftbildmessung gegenüber dem 
bekannten Kinotheodolit-Verfahren von erdfesten Stationen aus liegt in dem geringen Auf
wand an Personal und Gerät. — Die Auswertung der Luftbildaufnahmen gründet sich auf 
die Einpassung des reproduzierten Aufnahmestrahlenbündels auf die bekannte Karten
unterlage des überflogenen Geländes: sogenannter „räumlicher Rückwärtseinschnitt“. Zur 
Lösung dieser Aufgabe werden zwei Verfahren angegeben, die rasch und genau arbeiten: 
Verfahren U, mit unverzerrten Strahlenbündeln, für das die bekannten photograinmetrischen 
Zweibild-Auswertegeräte benutzt werden können, und Verfahren V, mit verzerrten Strahlen
bündeln, zur Durchführung auf Entzerrungsgeräten. Für jedes Verfahren ist eine einfache 
Einpaßsystematik aufgestellt, die rasch und zwangsläufig zum Ziel führt, und nach denen 
auch Hilfskräfte leicht angelernt werden können. Die Einpaßsystematik beruht darauf, daß 
die Einpassung nacheinander in zwei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen, die durch die 
Achse des Bündels gehen („Bündelebenen“), vorgenommen wird. Die Einpassung ist hiermit 
auf den ebenen Rückwärtseinschnitt zurückgeführt. Die aufeinanderfolgenden Einpassungen 
in den Bündelebenen beeinflussen sich nicht gegenseitig: „Komponentenprinzip“. Die Einpaß
systematik ist für beliebig geneigte Aufnahmeachsen anwendbar, also für Senkrecht- und 
Schrägaufnahmen. — Der Aufnahmeort wird auf Grund der Ausmessung der Bildmarken
projektionen der eingepaßten Aufnahmen bestimmt, „Prinzip der Bildmarkenmessung“: auf 
diese Weise kommt man auch bei den Auswertegeräten mit einfachem und leichtem Gestell
aufbau ungefähr an die Genauigkeit der Hochpräzisionsgeräte heian. — Für beide Verfahren 
wird eine genaue Fehleranalyse aufgestellt, und es wird gezeigt, wie sich der Gesamtfehler 
der Auswertung aus den Lagefehlern auf dem Film, auf der Karte und aus den Ablesefehlern 
der Einstellmaßstäbe zusammensetzt. Es ergibt sich, daß die Fehlertheorie des Verfahrens V 
auf die des Verfahrens U zurückgeführt werden kann. Die Gesamtfehler werden für übliche 
Geräteanordnungen ausgerechnet und in Tabellen zusammengestellt. Es zeigt sich, daß. sich 
besonders mit Weitwinkelaufnahmen Auswertegenauigkeiten erreichen lassen, die hinter 
denen des Kinotheodolit-Verfahrens nicht zurückstehen. — Die Ergebnisse der Fehlerunter-
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suchung werden durch Auswerteversuche geprüft, und ihre Übereinstimmung mit der Theorie 
wird nachgewiesen. — Zur rationellen Durchführung der neuen Verfahren sind Zusatzvor
richtungen gebaut worden, die an Hand von Abbildungen beschrieben werden.

A. Grundlage des Aufnahme- und A u s w e r t e v o r g'a n g e s.
Eine wichtige Aufgabe der Versuchstechnik ist die Registrierung und Messung der räum

lichen Lage eines Flugzeuges und, davon ausgehend, der Flugbahn, als zeitliche Aufeinander
folge der einzelnen Lagen. Das übliche Verfahren zur Lösung dieser Aufgabe ist, das Flug
zeug mittels Theodoliten von erdfesten Stationen aus nach Flöhen- und Seitenwinkeln an
zuschneiden (sogenannter Vorwärtseinschnitt), Da das Ziel sich schnell bewegt, müssen die 
Zielwinkel der Theodolite photographisch registriert werden, und zwar streng gleichzeitig 

durch elektrische Auslösung oder elektrische Synchronisierung. Diese Aufgabe ist durch die 
bekannten Kinotheodolite gelöst.

Ein grundsätzlich anderer Weg, diese Aufgabe zu lösen, ist der, die Vermessung vom 
Flugzeug aus selbst vorzunehmen. Das wird dadurch gemacht, daß das überflogene Gelände 
von einer ins Flugzeug eingebauten Luftbildkammer aufgenommen und die Aufnahme nach
träglich an Hand einer bekannten Karte des Geländes ausgewertet wird (Abb. 1 und 2). Die 
Luftbildaufnahme stellt nichts anderes dar als die Winkelmessung vom vorläufig der Lage 
nach unbekannten Aufnahmeort nach einer Anzahl bekannter Geländepunkte. Der dazu
gehörige Auswertevorgang wird in der Geodäsie als räumlicher Rückwärtseinschnitt bezeichnet.

In Abb. 1 ist angedeutet, wie die Luftbildkammer in das Flugzeug eingebaut wird, näm
lich derart, daß die Aufnahmeachse parallel zur Hochachse (z-Achse) des Flugzeuges, die beiden 
Bildmarkenaclisen M/ M2' und M:i' M4' parallel zur x- und ¡/-Achse sind1. Während des Fluges 
werden aufeinanderfolgende Aufnahmen des unten liegenden Geländes gemacht: das Gelände 
mit seinen markanten Einzelheiten, beispielsweise Systeme von Wegkreuzungen o. ä., wird 

1 Bezeichnungen nach DINVerm35 und DINL 100, (s. a. Anm. 12).
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über das Aufnahmeobjekt!v Oa als Zentralperspektive auf das Filmband der Kammer ab
gebildet und photographisch festgehalten. Da die innere Orientierung der Aufnahmekammer 
durch die Aufnahmebrennweite fa und die Bildmarken Mt' bis Af/ festliegt, kann das Auf- 
nahmestrahlenbiindel von den Geländepunkten nach Oa für die Auswertung wiederhergestellt 
werden: der Aufnahmefilm (oder eine Verkleinerung davon) wird in die Aus Wertekammer 
eingelegt und von hinten durch eine Lichtquelle durchleuchtet (Abb. 2). Die Projektionsstrahlen 
von den Bildeinzelheiten her stellen die Reproduktion des Aufnahmestrahlenbündels dar. 
Der Auswertevorgang besteht nun grundsätzlich darin, das Strahlenbündel auf ein maßstäb- 
lic-h verkleinertes Geländemodell so einzupassen, daß sich die Projektionen mit den dazu
gehörigen Modelleinzelheiten decken. Zweckmäßig wird das Geländemodell mittels einer 
Grundrißkarte dargestellt, wobei die Höhen der einzelnen markanten Geländepunkte (Paß
punkte) über der Bezugsebene durch Säulchen maßstäblich aufgesetzt werden. Die so ent
stehende Kartenunterlage stellt eine Art „Punktreliefkarte“ dar. — Ist das Strahlenbündel 
eingepaßt, so entspricht das Zentrum O& des Strahlenbündels maßstäblich im Modell raum 
der Lage des Flugzeuges bei der Aufnahme2. Man kann also die Grundrißlage des Aufnahme
ortes nach N (Nadir) in die Kartenebene herunterloten und die Absoluthöhe h„ über der Bezugs
ebene abmessen. — Die Winkellage des Flugzeuges ergibt sich übersichtlich nach Abb. 3 durch

2 Genauer definiert sind die geländeseitigen Hauptpunkte von Aufnahme- und Auswerte
objektiv einander als Projektionszentren zugeordnet, nach anderen Definitionen die entspre
chenden Knotenpunkte oder Pupillen.

3 Über die Abweichungen zwischen den Achssystemen der Kammer und des Flugzeuges 
auf Grund elastischer Deformationen und Schwingungen des Kammeraufhängungsgestelles 
läuft eine besondere Untersuchung. Der Bericht hierüber wird in Kürze erscheinen.

0b

<w
• -3. und c/> nach D/W L 100

Abb. 3. Auswertung der Winkel.

die Projektionen (x), (y) der Bildmarkenachsen x, y (Längs- und Querachse des Flugzeuges) 
auf die Kartenebene S; Mo ist die Projektion des Bildmittelpunktes. Die Winkel & und <p 
folgen aus den Beziehungen3:

Längsneigung 0: tgfl = xN/ha, |
Querneigung <p-, tgy = ,y vcos . j

Während des Fluges wird außerdem der Zeitpunkt jeder Aufnahme auf einem im Flugzeug 
eingebauten Zeitdrucker laufend registriert: der ablaufende Kammerverschluß betätigt im 
Augenblick der Belichtung einen elektrischen Kontakt, der einen Stromimpuls auf das Zeit
druckerwerk abgibt. Damit sind bei der Auswertung die aufeinanderfolgenden Flugzeug
örter und Lagen als Funktion der Zeit bekannt. Die Bewegungsvorgänge sind damit festgelegt.

Der augenscheinlichste Vorteil der Flugzeugort- und -lagebestimmung mittels Luftbild
messung gegenüber der mittels Kinotheodoliten liegt in dem geringen Aufwand an Personal 
und Gerät. Es fehlte nicht an Bestrebungen, die Luftbildmessung zu diesem Zweck ein
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zuführen4 5 * *. Die breite Anwendung in der Praxis konnte sich aber nicht durchsetzen, da die 
dafür bekannten Auswerteverfahren nicht rasch und genau genug arbeiteten. — Diese Lücke 
wird durch die Ergebnisse vorliegender Arbeit geschlossen.

4 O. Lacmann: Verfahren zur Bestimmung der Lage von Luftfahrzeugen während des 
Fluges. Bildmessung und Luftbildwesen 1930, S. 27.

5 M. di Jorio: Determinazione dell’ asseto di un aero mediante l’aerofotogrammetria. 
Atti di Guidonia 194t, Nr. 43. S. 20.

« Eine Übersicht gibt: K. Schwidefsky: Einführung in die Luft- und Erdbildmessung; 
Leipzig und Berlin, 1939.

’ In dieser Arbeit wird auf folgende Luftbildgeräte Bezug genommen: Multiplex-Projek
tor, Stereoplanigraph, Entzerrungsgeräte SEGI und SEG II, Luftbildkammern WK 10/18 und 
NK 21/18. Hersteller: Zeiss, Jena.

8 Uber eine Brennweitenkorrektur, s. Abschnitt C 6.

B. Räumlicher Rückwärtseinschnitt mit un verzerrten 
Strahlenbündeln. Verfahren U.

1. Verfahren des räumlichen Rückwärtseinschnitts.
Der Auswertevorgang ist am übersichtlichsten, wenn das Strahlenbündel bei der Aus

wertung kongruent dem der Aufnahme gemacht wird. Das geschieht dadurch, daß man die 
Luftbildaufnahme in eine Auswertekammer (Abb. 4) einlegt: der Abstand vom Auswerte
objektiv O ist gleich der Aufnahmebrennweite zu machen, und der Bildmittelpunkt ist auf 
die optische Achse einzustellen, d. h. es wird die „innere Orientierung“ hergestellt. Für die 
Auswertung können die bekannten Zweibild-Instrumente zur Herstellung photogram-

Abb. 4. Aufbauschema und Einstellgrößen einer Auswertekammer für unverzerrte Strahlen
bündel (Typ „Multiplex-Projektor“).

metrischer Karten benutzt werden, bei denen das Strahlenbündel im Modellraum, sei es durch 
optische Projektion oder mechanische Lenker, unverzerrt dargestellt wird". Am Multiplex- 
Projektor’ sind die Vorgänge besonders klar zu übersehen. Bei ihm sind sowohl Bild wie 
Brennweite proportional verkleinert, um auf handlichere Abmessungen zu kommen: das Aus
wertestrahlenbündel bleibt unverzerrt8. — Für den Einpaßvorgang selbst ist es nötig, dem 
Strahlenbündel sämtliche Versdiiebungskomponenten relativ zur Karte erteilen zu können. 
Die Winkellage ist um die Achsen x, y, z um die Winkel i, y, £ einstellbar; der Projektor ist 
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zu dem Zweck kardanisch gelagert. Die Punktlage wird durch Geradführungen nach drei 
Längsverschiebungskomponenten oy, d#, d2 eingestellt.

Für die Einpassung sind nun dem Strahlenbündel solche Verschiebungskomponenten zu 
erteilen, daß sich die Projektionen der Bildeinzelheiten mit den zugehörigen Kartenlagen 
decken. Man wird sich dabei auf besonders markante Einzelheiten — sogenannte Paßpunkte — 
konzentrieren. — Aus der Theorie ist bekannt, daß für den Einpaßvorgang mindestens drei 
Paßpunkte erforderlich sind: d. h., wenn die Paßlage der drei Paßpunkte erreicht ist, so ist 
sie es von selbst auch für sämtliche übrigen Paßpunkte (Abb. 3). Für den Fall dreier Paß-

n

Abb. 5. Räumlicher Rückwärtseinschnitt Abb. 6. Gefährlicher Zylinder des räumlichen 
auf drei Paßpunkte. Rückwärtseinschnitts.

punkte ist ein Einpaßverfahren angegeben worden, das darauf beruht, daß die Verschiebun
gen der Paßpunktprojektionen durch systematische Veränderungen der Einstelldaten der 
Auswertekammer zur Berechnung von Verbesserungen benutzt werden9.

9 O. v. Gruber: Entzerrung von Luftaufnahmen und die optisch-graphische Lösung des 
Rückwärtseinschneidens im Raume. Int. Arch. Photogramm. 6, 1923, S. 112.

Der Zeitaufwand hierfür ist jedoch beträchtlich und die Genauigkeit nicht befriedigend. 
Dies rührt hauptsächlich auch daher, daß für die üblichen Auswertefälle der Praxis, den ge
näherten Senkrechtaufnahmen, der Aufnahmeort häufig in der Nähe des gefährlichen Zylin
ders liegt, in dessen Grenzfall der räumliche Rückwärtseinschnitt unbestimmt wird (Abb. 6j.

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, hat man auf das Verfahren der stereoskopischen 
Relativorientierung zweier aufeinanderfolgender Aufnahmen zurückgegriffen, wie es in der 
Zweibildmessung zur Herstellung von Luftbildkarten benutzt wird4. Die Relativorientierung 
ist an sich sehr genau, da sie stereoskopische Einstellungen anwendet. — Statt der einen Auf
nahme, deren Aufnahmeort bestimmt werden soll, ist aber jetzt noch eine zweite nötig, die 
in einem zweckmäßigen Überdeckungsabstand gemacht werden muß; dies bedeutet eine 
lästige, einengende Bedingung bei der Durchführung der Versuchsflüge. Außerdem ist nach 
der Relativorientierung noch die Absolutorientierung auf die Geländekarte zu machen. Diese 
Einpassung wird innerhalb des stereoskopischen Bildfeldes durchgeführt, das naturgemäß 
kleiner als das gesamte Bildfeld einer Einzelaufnahme ist; die Auswertegenauigkeit wird 
daher nicht die Grenze erreichen können, die bei Benutzung des gesamten Bildfeldes möglich 
wäre. — Dieser- Umweg führt demgemäß nicht zu befriedigenden Ergebnissen.

Die hier mitzuteilenden neuen Verfahren beziehen sich auf die Einpassung von Einzel
aufnahmen: Das Problem des räumlichen Rückwärtseinschnittes wird auf dasjenige des ebenen 
Rückwärtseinschnittes zurückgeführt dadurch, daß zwei Gruppen von je drei Paßpunkten in 
zwei ungefähr aufeinander senkrecht stehenden Bündelebenen ibj, ®2 für den Einpaßvorgang 
herausgegriffen werden (Abb. 7). Die Einpassung wird für jede Bündelebene für sich durch-
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geführt, ein als ebenes Problem übersichtlicher Vorgang. Die Einpassungen von ib2 und 
stören sich wegen ihrer senkrechten Lage nicht gegenseitig — „Prinzip der Einpassung nach 
unabhängigen Komponenten“. Zweckmäßig wird ein Paßpunkt P„ in der Mitte des Bildfeldes 
gewählt, der gleichzeitig für SBt und gemeinsam ist; die übrigen Paßpunkte Pt, P2, P3, P4 
werden möglichst an den Rand des Bildfeldes gelegt. Es werden also fünf Paßpunkte benutzt. 
Die Überbestimmung dient zur inneren Kontrolle des Einpaßvorganges und zur Fehler
mittlung. Sind weitere Paßpunkte vorhanden, so werden sie zweckmäßig nach Abb. 8 verteilt.

Abb. 8. Verteilung der Paßpunkte 
in der Bildebene.

Abb. 7.
Bündelebenen nach dem Komponentenprinzip.

Abb. 10. Gefährlicher Kreis 
des ebenen Rückwärtseinschnitts.Abb. 9. Ebener Rückwärtseinschnitt.

Dadurch, daß das Problem auf den ebenen Rückwärtseinschnitt zu rückgeführt ist, kommt 
der Fall des gefährlichen Zylinders von vornherein nicht mehr zur Wirkung. Der ebene Rück
wärtseinschnitt ergibt eine eindeutige und scharfe Lösung, wie man aus Abb. 9 anschaulich 
ersieht; der geometrische Ort von P„ (Ellipsenbogen) entsteht dadurch, daß die Endpunkte 
Pj, P2 der Strecke P, P2 auf den äußeren Strahlen entlanggleiten. — Eine Unbestimmtheit tritt 
nur dann ein, wenn die Paßpunkte und der Aufnahmeort auf einem Kreis, dem gefährlichen 
Kreis, liegen (Abb. 10). Dieser Fall kommt aber praktisch nicht vor, da in einem Versuchs
gelände mit derartigen Höhenunterschieden nicht zu rechnen ist, wie es für die Lage des Auf
nahmeortes auf einem gefährlichen Kreis notwendig wäre.
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2. Einpaßsystematik nach dem Komponenten prinzip.
Der Vorgang besteht aus der Einpassung auf je drei Punkte der Bündelebcnen 'B, und Bs, 

die nacheinander vorgenommen werden und die unabhängig voneinander sind und sich nicht 
gegenseitig beeinflussen.

Für die rationelle Dosierung der Bildkippungen ist es wichtig, die Punktverschiebungen

Abb. 11. Geometrie der Punktverschiebungen 
eines ebenen Strahlenbündels durch Kippen.

von Mitten- und Randstrahlen herzuleiten; sie folgen aus Abb. 11 für den kleinen Kipp 
winkel e und den wichtigen Anwendungsfall der genäherten Senkrechtaufnahmen’0:

°p0

aus ähnlichen Dreiecken:

Differenz Verschiebung: dPo

°Po

Es ergibt sich, daß die Relativverschiebung c//>0 der Bildmitte, die man auch als Einpaß
differenz deuten kann, proportional der Kippung ist. Die Proportionalitätskonstante ist ab
hängig vom Winkelabstand a der benutzten Paßpunkte.

Die Einpaßsystematik wird an Hand der Auswertungsvorschrift U 1 in aufeinander
folgenden Schritten durchgeführt. Werden die Kippungen des Projektors nach Vorschrift 
dosiert, so zeigt die Erfahrung, daß bereits nach einem einzigen Durchgang der Schrittfolge 
genaue und vollständige Paßlagc erreicht wird. Das Verfahren konvergiert sehr schnell.

3. Ausmessung der räumlichen Lage d e s A u f u a h m e s t r a h 1 e n b ü n d e 1 s 
nach dem Prinzip der Bildmarkenmessung.
Beim Stercoplanigraphen7 oder ähnlichen Auswertemaschinen ist die Ausmessung der 

Lage der Auswertekammer besonders einfach: Die Grundrißkoordinaten, die Flöhe, die Kipp
winkel werden an dafür vorgesehenen Skalen abgelesen. Die Präzisionsausführung des 
Gerätes und die genaue Grundjustierung der Skalen nadi dem Koordinatensystem des Modell
raumes ermöglichen diesen direkten Weg. 10

10 Vgl. auch O.v. Gruber: Luftbild und Luftbildmessung Nr. 15, S. 10, Hansa Luftbild, 
Berlin 1937.
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Derartige Grundskalen sind am Aeroprojektor Multiplex (und Geräten ähnlichen Typs) 
wegen des andersartigen und leichteren Gestellaufbaus nicht vorhanden. Da aber andererseits 
dieses Gerät besonders übersichtlich und daher schnell einzustcllen geht, für das hier be
schriebene Auswerteverfahren also gut geeignet ist, besteht der Wunsch, auch hiermit die 
Ausmessung mit vergleichbarer Genauigkeit auszuführen.

Zu diesem Zweck wird die Grundrißprojektion N des Projektionszentrums O dadurch 
auf der Kartenebene St festgelegt, daß man sie mit dem Projektor selbst, der in seiner karda- 
nischen Lagerung senkrecht gestellt wird, herunterprojiziert; die optische Achse des Projektors, 
dargestellt durch den Strahl durch die Mittenmarke Mo, schneidet dann St in N. Der Projektor 
könnte z. B. mittels Aufsatzlibelle senkrecht gestellt werden, wobei zuvor die Kartenebene 
ebenfalls zu horizontieren wäre. Beim Senkrechtstellen des Projektors mittels Aufsatzlibelle 
muß aber der schwere Kondensortopf zuvor abgenommen werden, wobei dann infolge des 
leichten Aufbaus des Gestells merkliche Deformationsdifferenzen entstehen, die die Auswerte
genauigkeit vermindern. Dieser Nachteil wird durch die Einstellung nach den Bildmarken 
vermieden — „Prinzip der Bildmarkenmessung“, siehe Auswertungsvorschrift U 2: Der 
Projektor steht dann senkrecht, wenn die projizierten Bildmarkenabschnitte gleich groß sind, 
Mu Mi = Mo M2 und Mo M3 = Mo M4. Das läßt sich durch genau dosiertes Kippen in den bei
den aufeinander senkrecht stehenden Bildmarkenebenen erreichen (nach dem Vorgang von 
Abschnitt B 2). Die Kippung ergibt sich wieder — nach Abb. 11 und Gl. (2)— als proportional 
der Mittendifferenz <7 — das ist die Strecke zwischen der Projektion M„y cler Mittenmarke 
und dem Halbierungspunkt der Randmarkenstrecke. Die Mittendifferenz wird mit dem 
Mittenmaßstab ausgemessen — das ist ein Maßstab, bei dem von der Mitte aus nach beiden 
Seiten gleiche Teilungen aufgetragen sind; cler Maßstab wird so eingestellt daß die Rand
marken auf gleichen Skalenteilen liegen. — Nachdem der Projektor senkrecht gestellt ist, kann 
die Höhe ha von O über dem Bezugsniveau Ä der Kartenebene aus der Bildmarkenprojektion 
M,M.2 (oder M3M4) berechnet werden;

li = b ■ —. wo b = M, M>. (3)b' 2 tg z 7 -
Statt die Umrechnung von Mj M., auf ha durchzuführen, kann der Einfachheit halber gleich 
ein proportional geteilter Höhenmaßstab angelegt werden, an dem ha unmittelbar abgelesen 
werden kann. — Die Winkelkoordinaten des Projektors ergeben sich aus xN, y\ nach Abb. 3 
und Gl. (1).

4. Feh le raufbau und Aus Wertegenauigkeit.
Die Genauigkeit cles Auswerteergebnisses setzt sich aus einer Reihe von Einzelfehlern 

zusammen, deren Aufbau aus den Elementarfehlem cler Punktlagen auf Film und Karte nach 
Maßgabe der Rechnungsoperationen der Auswertungsvorschriften U 1 und U 2 festgestellt wird.
a) Filmfehler mF.

Die Richtungsgenauigkeit da eines Zielstrahls wird durch den mittleren Lagefehler seines 
Bildpunktes in der Filmebene festgelegt und werde daher als Filmfehler mF bezeichnet. Es 
seien darunter die Einflüsse der Filmunschärfe, der unregelmäßigen Schrumpfung des Films 
und cler Verzeichnungsdifferenzen zwischen Aufnahme- und Auswerteobjektiv zusammen
gefaßt. Nach dem Stand der Technik ist mF~ 0,03 mm erreichbar. — Betrachtet wird nun die 
Einpassung auf die drei Paßpunkte einer Bündelebene (Abb. 12). Der Mittenstrahl OMo sei 
die Bezugsrichtung. Die Randstrahlen ()P, und OP, sind dann mit Richtungsfehlem da be
haftet, deren Zusammenhang mit mF und f aus- der Abbildung hervorgeht. Es werde für die 
Fehlerbetrachtung die Konstruktion von O mittels Faßkreisen zugrunde gelegt: O ergibt sieh 
als Schnittpunkt cler beiden Faßkreise-für a über a, und a2. Durch Anfragen der Richtungs
fehler ± da ergeben sich die benachbarten Fehler-Faßkreise, die um O einen Fehlerbereich 
als Kreisbogenvieredc abgrenzen. Die äußersten Grenzen dieses Fehlerbereichs ergeben den 
Lagefehler ± rriyF im Grundriß und den Höhenfehler ± mFF.
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Die Fehler m^p und mup werden an Hand der Maßbeziehungen der Abb. 12 graphisch- 
rechnerisch für verschiedene Nadirdistanzen v ausgewertet (>’ ist der resultierende Winkel von 
9 und <p).' Für den wichtigen Sonderfall der genäherten Senkrechtaufnahmen (r -*  0) ergibt 
sich in geschlossener Form:

(4)mj\rp = 1 z4-j rnH/, = . 1
h f tg2a’ h f tga

Diese Gleichungen lassen sich auch unmittelbar aus der Betrachtung der Punktverschiebnngen 
auf Grund der Einpaßsystematik U 1 ableiten. Gl. (4) folgt aus der Kippungskorrektur, wenn 
auf P, und P2 eingepaßt und bei P„ eine restliche Einpaßdifferenz d — mpj- vorhanden ist; 
nach (2) ist

(■r>)

h 1 . ,nA7’ 1 • z-ioder = — ■ — , wie Gl. (4).

Gl. (5) folgt aus der Höhenkorrektur bei gleichsinniger Verschiebung von Pt und P2 um
beide nach außen oder beide nach innen (auf Po bezogen), wie leicht zu übersehen.

Abb. 12.
Einfluß des Filmfehlers auf Auswertegenauigkeit.

Abb. 13. Einfluß des Kartenfehlers 
auf Auswertegenauigkeit.

b) Kartenfehler mK.
Die Lage der Paßpunkte in der Kartenunterlage sei mit einem mittleren Fehler be

haftet; er wird auf die Modellhöhe hm bezogen (Flughöhe im Modellmaßstab). Im Fehler mp 
sei ehe Einstellschärfe der Paßlage zwischen Projektion und Kartenlage gleichzeitig mit ent
halten. Ein guter und erreichbarer Wert ist mx~0,2mm.

In Abb. 13 ist dargestellt, wie sich mK auf die Lage von O auswirkt: Zugrunde gelegt 
ist wieder die Einpassung in einer Bündelebene und die Konstruktion mittels Faßkreisen. In 
bezug auf Po seien P2 und P2 mit den Lagefehlern ± mp behaftet. Es ergeben sich wieder 
Fehler-Faßkreise, die ein Kreisbogenviereck um O als Fehlerbereidi abgrenzen. Aus den Be
ziehungen, die aus der Abb. 13 abgeleitet werden können, folgen die Fehler myp und nifiK 
für verschiedene Nadirdistanzen v durch graphisch-rechnerische Auswertung. Für den Sonder
fall v -> 0 stimmen die Formeln mit Gl. (4) und (5) überein, falls durch ersetzt wird:

m/vic = mK . _1_ 
h h,„’■tg2a’

m//K = _1_
h h„, tga (7)(6)
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c) Ablesefehler des Mitten- und Höhenlineals.
Der Grundriß des Aufnahmeortes wird nach Auswertungsvorschrift U 2 optisch auf die 

Karte herunterprojiziert: Zu diesem Zweck sind die Meßmarken M, und M2 auf gleiche Ein
stellungen des Mittenmaßstabes zu bringen. Die Genauigkeit, mit der dies geschieht, habe je 
für M, und M., den Einstell- und Ablesefehler mL, beispielsweise «[¿«0,1mm. Der Fehler
einfluß einer Meßmarkeneinstellung auf den Mittelpunkt der Strecke MtMs ist je:

— 1
m.v = -£ me

lier Gesamtfehler beider Meßmarkeneinstellungen auf die Lage des Mittelpunktes ist nach der 
quadratischen Fehlerfortpflanzung mw = V2m1i = — Daraus folgt der Lagefehler

12
des Nadirpunktes durch fehlerhafte Lotrichtung (Lot fehl er), mit Gl. (2):

o = • d, wo d = m , d = rnt/;
tg2/

my/ _ 1 m/.
/i tg2 y (8)

Die Höhe des Aufnahmeortes folgt nach Gl. (3) aus der Strecke b des Höhenlineals. Der 
Gesamtfehler dfr in der Ausmessung der Strecke b setzt sich aus den beiden Einzelfehlern mL 
bei der Ablesung der Endpunkte der Strecke zusammen: Ab = F 2 ■ mt,. Damit ergibt sich als 
Ablese-Höhenfehler durch Differenzieren von Gl. (3):

A b 1m <jr = —-— = -T-.------nir;
2tgy 1/2 tg z 

Der Elementarfehler m^ tritt hinter zurück.

m-HL _ _1 f»/.
h )'2 tg y h,„ (9)

Gesamter Lagefehler oon O.
Der Gesamtfehler baut sich aus den Einzelfehlern a), b), c) nach dem Gesetz der quadra

tischen Fehlerfortpflanzung auf:
m‘N = m‘Np + m‘NK + m‘NL , (10)

"4 = "!//a v m//A' + '«//£ • ÜO
W inkeifehler.

Die Winkelkoordinaten des Projektors 
resultierende Neigungswinkel v aus & und <p ist: v ~

sind nach Abb. 3 durch ö, y?, y definiert. — Der
?-Vh . Durch Differenzieren ergibt sieh:

, A Sy AhAv = ---- r—p- ■h li
Die beiden Fehlerglieder sind quadratisch zu addieren; bei >■ ^30° kann daher das 2. Glied 
vernachlässigt werden. Damit ergibt sich der Fehler m, der Neigungswinkel, da Av = mr 
und dsv = my:

mv = m;) = m<r =

Der kleine Fehlerwinkel mv kann an der Abb. 3 anschaulich abgelesen werden, wenn man s,y 
als Lagefehler my deutet.

Die Fehleranteile der Kursrichtung ergeben sich an Hand der Einpaßsystematik U 1, 
als Querablage des Paßpunktes 1 gegen O bei der Einkantung:

r--i r 1 1 lilp mp t r-,Filmfehler m>rp =s —7- = —7— • -----= —;— , s. Gl. (5)a' f tg a li

Kartenfehler mA- 1 = mHK
h„t tg a h , s. Gl. (7)
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Es besteht Übereinstimmung zwischen den Fehleranteilen von m,;, und niu, wenn man 
vollends mnijh nach Gl. (9) als Fehleranteil der Nullbezugsrichtung von mv auffaßt. 
Dies ist zulässig, da dieses Glied zahlenmäßig von untergeordneter Bedeutung gegen die 
beiden ersten ist. Somit: m ,,= (13)
Darstellung der Ergebnisse.

Nach den obigen Überlegungen wurden nun die Einzelfehler der Einpassung für zwei 
normale Kammertypen ausgerechnet — für eine Weitwinkelkammer der Brennweite 10 cm

Tabelle 1. Einzelfehler der Einpassung.

Einzelfehler 
der Einpassung o

x__ 45
*30

WK10/16
6 '' f 4.5b -1.39 4.0S 4.32

JOcrn 
ß cnq

mHF.
h ' f

?, 25 4,25 4.37 4,75

h ' h*
1.5b 1.00 0.13 4.00

* '
4.25 1.35 4.6¥ 4.25

NK 21/43 ^F 
h • /

69 5.6 3.9 2.9

ZI am 
&'= 8 cwn h f

2.6 3.6 6.0 7.7

rr’H1 , 
h • 6„

6.9 9.9 2.2 4.9-

h '
2.6 3.6 9.7 3.6

Re^hnangs- 
Konst&nten

Gesamt- EinpaQ-
OFehler in °/0Q -15 30 95

0l — 80 WK 10/18 mN/k 0.9 0.7 0.5 0.7
C1 = 88 _f = 10 CM

/y0(= 0.Ä
— 0,0i mho t?a<=o« mH/h 0.« 0.8 O.9 0.8
= 0,2
= 0.1

mF/f =0.30%o

= 900 ««
NK 21/18 mNlh 3.7 2.8 4.6 4.3

mK)k = o.5o%0 f = ¿1 Oi
M1_|>1 = O.Z5a/oo tg<*  =0.U

4.5 2.0 2.6 2.2
rriy,

Tabelle 2. Gesamt-Einpaßfehler für günstige Modellhöhe (Film- und Kartenfehler 
ungefähr von gleicher Größe).

(Topogon 1:6,3) und Format 18X18 cm (Abkürzung WK 10/18) und eine Normalwinkel
kammer der Brennweite 21cm (Orthometar 1 :4,5), Format 18X18 cm (Abkürzung NK21/18)7. 
Die Ergebnisse sind als Verhältniszahlen in Tabelle 1 für verschiedene Nadirdistanzen v zu
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sammengestellt. Davon ausgehend, werden die Gesamtfehler nach Gl. (10) und (11) berechnet, 
unter Annahme von Durchschnittswerten der Elementarfehler mF und zn/<; die Ergebnisse 
stehen in Tabelle 2 und sind in Abb. 14 graphisch aufgetragen.

Man ersieht aus Abb. 14 anschaulich daß die Weitwinkelkammer mit einem Fehler von 
im Mittel < l°/oo bemerkenswert gute Ergebnisse liefert, während die Normalwinkelkammer 
trotz der doppelt so großen Brennweite ungefähr einen vierfach so großen Lagefehler des 
Nadirpunktes liefert. Die Fehlerkurven nach Lage (zn_y) und Höhe (zn#) sind außerdem bei 
der WK außerordentlich gut ausgeglichen; es ist dies eine Folge des großen Bildwinkels. — 
Die Weitwinkelkammer ist somit zur Vermessung der Flugzeuglage besonders geeignet.

Abb. 14. Gesamt-Einpaßfehler, nach Tab. 2.

Tabelle 3. Gesamt-Einpaßfehler für abnehmende Modellhöhen (überwiegender Kartenfehler).

Rechnunqs- 
Konsfanren

Gesamter
Eiripaßfehler 400

Grenzwert- 
/«r N—O200 -100

WK 'loi'18
P = o°

■ \

%£"m]
O.9
0.3b

'l.l 
03*

3.3
0.33

= O.Oi Mm
= O. 2
= O.i mm

°/QO
mH

0.8
0.32

4.4
0.23

2.7
0.27 zn^^f 425 h1K* 0.25 Mm

Die Ergebnisse von Tabelle 2 nach Abb. 14 beruhen auf einer passend gewählten Modell
höhe derart, daß die Elementarfehler mFlf und mRlhm ungefähr von gleicher Größe sind. 
Dies läßt sich durch geeignete Wahl des Maßstabes der Kartenunterlage stets erreichen. — Läßt 
man die Modellhöhe kleiner werden, so wachsen die prozentualen Fehler: der Einfluß des 
Filmfehlers verschwindet, während der Kartenfehler-Anteil nach GL (6) und (7) überwiegt. 
Die Verhältnisse sind in Tabelle 3 zu übersehen. Die linearen Fehler und mn streben 
dem Grenzwert nach Gl. (6) und (7) zu.

Ein anderer Grenzfall ergibt sich dann, wenn der Kartenfehler mRlhm gegenüber dem 
Filmfehler zu vernachlässigen ist: Diese Verhältnisse liegen zum Beispiel bei der Auswertung 
mittels Stereoplanigraphen vor, wenn die Einpassung auf Grund der Maschinenkoordinaten 
berechnet wird. Aus GL (4) und (5) ergibt sich, für WK 10/18, v-»0, mK = 0, mL = 0, 
mF = 0,03 mm: mNlli = 0.47 °/oo, l

m h = 0,37 °/oo. f
(14)
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5. Prüfung des Aus Werteverfahrens und derAuswertegenatiigkeit.
Zur Prüfung der theoretisch zu erwartenden Genauigkeiten nach Tabelle 2 wurden Einpafi

versuche durchgeführt: Die Pafipunkt-Normanordnung nach Abb. 15 wurde für v = 0 und 
eine Modellhöhe h.m = 380 mm sorgfältig auf einen Metrigrapli-Bogen aufgezeichnet. Darauf 
ist von der Vorlage mittels einer Reproduktionskamera ein Negativ für die Bildweite 100 mm 
entsprechend der Brennweite einer WK 10/18 hergestellt worden, und davon dann eine Um-

,\bb. 15. Pafipunkt-Normanordnung.

Haujiykeih- 
zanlen n 702

Fehle

0 + Q.4 4-0.2 Zn

4X 3

3

3

5

9-

6

3

3

3

-!

-t

-12

d2

'n,. :s 0.10

m^o.og

Tab. 4. Häufigkeitszahlen der Einpafifehler der 
Koordinaten des Aufnahmeortes. WK 10/18 mit 

Nlultiplex, h,„ = 380 mm. Abb. 16. Häufigkeitskurven zu Tabelle 4.

bildung für den Multiplex-Projektor in dem dafür vorgesehenen Umbildegerät. Dieses 
Strahlenbündel hat man darauf mehrfach in die ursprüngliche Vorlage nach den Vorschriften 
U 1 und U2 eingepafit und ausgemessen. Die Ausmessung ergibt den Lagefehler des Auf
nahmeortes gegen seinen bekannten theoretischen Wert. Die Häufigkeitszahlen der Fehler 
sind in Tabelle 4 zusammengestellt und ihre Häufigkeitskurven in Abb. 16 aufgezeichnet. 
Man sieht, daß es normale Gaußsche Verteilungen sind. Die mittleren Fehler werden an den 
Wendepunkten abgegriffen. Sie sind wesentlich geringer als die nath Tabelle 2:

tn^/h %o mglh °/oo
Rechnung nach Tabelle 2: 0,9 0,8
Versuch nach Tabelle 4: 0,32 0,24. ,
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Der Grund liegt darin, daß die Elementarfehler mr und mK hier entsprechend kleiner 
sind als die der Tabelle 2 zugrunde gelegten Werte: der Kartenfehler ist nämlich hier an sich 
Null, da eine Reproduktion der ursprünglichen Vorlage zur Einpassung benutzt wird; es bleibt 
nur noch die Einstellschärfe von mÄ «s 0,1 mm durch sorgfältige Reproduktion ist auch der 
I'ilmfehler rrip entsprechend kleiner gehalten. — Der Fehler der Einpaßversuche erscheint 
bereits ungefähr auf das Streumaß nacheinander vorgenommener Einpassungen herunter
gedrückt. Diese Werte haben sich auch bei wiederhollten Einpassungen von Geländeaufnahmen 
als Streumaß bestätigt, bei denen ja der Bezug auf die: wahren Werte der Einpassung mangels 
einer absoluten Kontrollmessung (siehe nächster Abschnitt) nicht möglich ist.

Die Versuchsergebnisse erbringen den Nachweis, daß das hier abgeleitete Verfahren 1 bis 
auf Fehler innerhalb der ebenfalls bestätigten Fehlertheorie auf richtige Meßergebnisse führt.

0. Vergleich mit Kino t h eodoli tmessung.
Der Zielfehler bei der Kinotheodolitvermessung ist ungefähr 1' bis 2'. Das ergibt bei 

einem Basisverhältnis von 1 :5 (z. B. Basis 1km, Schrägentfernung 5 km) einen Lagefehler 
quer zum Zielstrahl von ä?O,5°/oo bis 1 %o und in Richtung Zielstrahl von «s2,5"/oo bis 5’/oo 
der Schrägentfernung. — Ini Vergleich mit Tabelle2 ist daraus ersichtlich, daß die Genauig
keit der Luftbildmessung nicht hinter der Lagegenauigkeit der Theodolitmessung zurüekstelrt.

Darüber hinaus kann aber die Winkellage des Flugzeugachsensystems bei der Theodolit
vermessung nur durch besondere Maßnahmen und bei großen Zielentfernungen überhaupt 
nicht bestimmt werden. Bei der Luftbildmessung ist dies ohne weiteres mit gleichbleibender 
hoher Genauigkeit möglich.

Eine weitere Abgrenzung der Anwendungsgebiete ergibt sich aus der Länge der aus
zumessenden Anflugstrecken: übersteigt ihre Länge- ein bestimmtes Maß. beispielsweise 10 km. 
so müssen bei der Theodolitmessung hintereinander gestaffelte Standlinien aufgebaut werden, 
was einen großen Aufwand bedeutet. Demgegenüber lassen sich mit der Luftbildmessung 
nach Vorbereitung der Kartenunterlage beliebig lange Anflugstrccken bearbeiten.

C. Räumlicher Rückwärtseinschnitt mit verzerrten 
Strahlenbündeln. Verfahren V.

1. P er.s p e k t i v e Umformung des A u f n a h m e s t r a h 1 c n b ü n d e I s 
bei der Entzerrung.

Übersicht und Aufgabenstellung.
Eine wichtige Gruppe der Luftbildauswertegeräte sind die- Entzerrungsgeräte. Sie leisten 

die perspektive Umformung des Aufnahmebildes (Filmnegativs). Eine solche- kann man sich 
entstanden denken durch Schnitt einer beliebig geneigten Ebene mit dem Aufnahmestrahlen
bündel. Besonders interessiert der Schnitt mit einer horizontalen Ebene, da man auf diese 
Art von einem Aufnahmestrahlenbündel mit geneigter Aufnahmeachse eine perspektive 
Projektion auf eine horizontale Gelände- oder Kartenebene herstellen kann. Die Entzerrungs
geräte sind für diesen Zweck der Kartenherstellung gebaut. — Darüber hinaus besteht hier 
die Aufgabe, aus dem eingepaßten Entzerrungsstrahlenbündel die Daten des Aufnahme
bündels (Flugzeugort und -winkellagen) zu bestimmen.

Die Entzerrungsgeräte sind insofern als „Universalgeräte“ zu bezeichnen, als mit dem 
eingebauten Entzerrungsobjektiv der Brennweite fe Aufnahmen beliebiger Aufnahme
brennweiten fa entzerrt werden können. Das Strahlenbündel im Entzerrungsgerät ist daher 
im allgemeinen gegen den Aufnahmezustand stark verzerrt: an dem aufgezeichneten Beispiel 
der Abb. 17 ist anschaulich zu sehen, wie völlig verschieden die beiden Bündel sind, im be
sonderen sowohl hinsichtlich der Lage der Projektionszentren O„ und (),, als auch der Nei
gung der Bündelachsen. Es ist dabei zu beachten, daß die Filmnegative in 5B„ und 3Bt, identisch 
sind und ebenfalls die Perspektiven in St für beide Bündel übereinstimmen. — Aber trotz der 
völligen Verschiedenheit der Bündel ist es möglich — wie hier gezeigt werden soll —, auf über
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sichtliche Weise, nach vollzogener Einpassung auf die Kartenunterlage, die obige Aufgabe 
zu lösen.

Berücksichtigung der Geländehöhen.
Die ineinander umformbaren Perspektiven sind stets ebene Gebilde: sie werden jeweils 

von einer Schnittebene aus dem Aufnahme- oder Entzerrungsstrahlenbündel heraus
geschnitten. — Dies gilt auch für das aufgenommene Gelände selbst, das vom Projektions
zentrum O„ der Aufnahme auf die waagerechte Bezugsebene R (Kartenebene) projiziert zu

denken ist. Hat ein Geländepunkt P einen Höhenunterschied z über dem Bezugsniveau R, so 
erfährt er eine Perspektive Verschiebung 1s auf dem Fahrstrahl NP' von P' nach /' (Abb. 17). 
Aus ähnlichen Dreiecken folgt:

Diese Perspektivverschiebung ist an der Kartenlage der Paflpunkte vor der Einpassung an 
zubringen. Zur Berechnung von 4s nach (15) ist eine erste Näherungsannahme von N und ll 
zu machen, deren genaue Werte sich nach der Einpassung ergeben. Falls nötig, kann das Ver
fahren mit den neuen Werten so lange wiederholt werden, bis sich keine Unterschiede mehr 
zeigen: da es sich um kleine Korrekturen handelt, genügt aber praktisch der erste Schritt.



16 Traenkle, Räumliche Lage von Flugzeugen ... 1943 Nr. 1/2

Grundlagen des Entzerrungsgerätes.
Um die Geschlossenheit der Darstellung zu wahren, wird eine gedrängte Zusammen

fassung der geometrischen Grundlagen und der Maßbeziehungen des Entzerrungsgerätes ge
geben, soweit es für das hier entwickelte Verfahren nötig ist11.

11 Uber die Theorie der Entzerrungsgeräte, siehe K. Schwidefsky: Das Entzerrungsgerät; 
Berlin 1935.

12 Bezeichnungen im allgemeinen nach DIN Verm35: Die Bezeichnungen von Strecken im 
Gegenstandsraum (St) ohne Strich, im Bildraum (23) mit Strich sind unter Bezug auf den Auf
nahmevorgang — nicht den Projektionsvorgang — festgelegt. Daher wird auch folgerichtig 
OA als Gegenstandsweite a bezeichnet.

Bei der Aufnahme stehen Bild 23„ und Gelände oder Karte St über dem Projektions
zentrum Oa in perspektiver Lage (Abb. 18). Es gibt noch andere Lagen, z. B. St, Oe, 23c, bei 
denen die Bedingung der Perspektiven Lage erfüllt ist. Die Erfüllung der Perspektiv
bedingung im allgemeinen Fall ist durch folgende Sätze umrissen (Abb. 18):

1. Ebene 23c klappt um die Spurgerade S um einen beliebigen Winkel gegen SU
2. Die Punkte von St' und 'S, bleiben bei der Aufklappung fest in ihren Ebenen liegen.
3. Das Projektionszentrum Oe liegt auf der freien Ecke des mitaufgeklappten Flucht

parallelogramms SVFlOa mit festen Seitenlangen.
Zieht man also den Strahl Pe'Oe, so muß er 5t in dem ursprünglichen Kartenpunkt P„ (zu O„ 
gehörig) treffen. Der Beweis für die Punktkoordinate in der Hauptlotebene ergibt sich leicht 
aus den in der Abb. 18 an geschriebenen Proportionen aus ähnlichen Dreiecken; für die Punkt-

Abb. 18. Perspektiv-Bedingung für geneigte Aufnahmen.

koordinate senkrecht Hauptlotebene folgt er ebenfalls aus ähnlichen Dreiecken, wie ohne 
weiteres zu übersehen.

Aus dieser Betrachtung ersieht man, daß unendlich viele Perspektive Lagen St, O, 23 bei 
der Entzerrung einer bestimmten Aufnahme möglich sind. Es wird diejenige davon benutzt, 
bei der die Scharfabbildung von 23 auf 5? durch das Entzerrungsobjektiv der Brennweite f, 
erfolgt. In Abb. 19 sind die Zusammenhänge dargestellt, und zwar für den wichtigen Fall der 
Ausrichtung auf die optische Achse des Entzerrungsobjektivs12. — Die Ebene 23 wird dann 
auf eine Ebene Ä scharf abgebildet, wenn für zwei Punktpaare des Hauptschnittes die Scharf- 
abbildung erfüllt ist. Für das eine Punktpaar, clas mit S zusammenfällt. ist die Scharf
abbildung ohne weiteres erfüllt, falls sich die drei Ebenen 23, St und 211 (Mittelebene des 
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Objektivs) in ein und derselben Spurgeraden S treffen13: „Selieimpflug-Bedingung". Das 
andere Punktpaar A' A auf der optischen Achse hat die Linsengleichung zu erfüllen:

13 Zur Vereinfachung sind die beiden Hauptebenen des Objektivs als zusammenfallend 
in 31t gezeichnet.

Die Brennpunkte F' F des Objektivs ergeben sich durch Loten von Fl und V auf die optische 
Achse. Der Beweis hierfür folgt unmittelbar aus der Abbildung des unendlich fernen Punktes 
von fi’ und 23 im Gaußschen Raum: Der unendlich ferne Punkt von 23 wird abgebildet durch 
das Parallelstrahlenbündel A' S und OV. Strahl A' S wird abgebildet in Strahl SA (nach Vor
aussetzung), während Strahl OV als llauptstrahl durch das Objektiv ungebrochen weiter-

Abb. 19. Lagebeziehungen des Entzerrungsgeräts.

läuft. Der Schnittpunkt V ist somit das Bild des unendlich fernen Punktes von 23 und liegt 
daher auf der Brennebene des Objektivs. — Wenn auch die Gaußsche Abbildung nur für 
einen fadenförmigen Raum um die optische Achse physikalische Gültigkeit hat, so sind die 
in der Beweisführung benutzten steilen Strahlen formal doch zulässig, da sie tangensrichtig 
überhöht sind. — Der Beweis für den unendlich fernen Punkt von R wird entsprechend geführt.

Nach dieser Vorbereitung lassen sich nunmehr aus Abb. 18 folgende Lagebeziehungen 
ableiten:

f f
Neigungswinkel v . " = . e ■ (17)B ° sin v sm ß

Ebenenwinkel a, ß —— = —• (18)' tga tg/f
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Vergrößerungszahl n a (19)

Verschiebung v„ der Bildmitte14 d « = c----= a' — COS ------------■ (20)

14 Die Bezeichnung müßte nach Anm. 12 vollständig heißen, da es sich um eine Strecke 
in der Bildebene SB handelt. Der Einfachheit halber wird aber hier der Strich weggelassen.

15 Vgl. auch R. Burkhardt: Entzerrung nach Einstellwerten? B. u. L. 1942, Heft 3/4, Gl. (18).

° -0 45 tgv sin(a + /0 tg V

Die Gleichung (20) ist für die Zahlenrechnung für kleine Werte >’ nicht geeignet, da sie für 
> -> 0 in die unbestimmte Form oo— oo übergeht. Gleichung (20) wird daher in eine Reihe 
entwickelt, und da ihre beiden Differenzglieder sich fast aufheben, müssen die trigono
metrischen Funktionen bis zur dritten Potenz der Winkel einschließlich entwickelt werden. — 
Es ergibt sich aus (17) bis (20), nach Herausfallen und Kürzen von Gliedern, bis auf Fehler 
klein von höherer Ordnung15:

Aus Gründen der prakt. Anwendung am Gerät ist in den Einstellgrößen a u. ß ausgedrückt. 
Aus (21) läßt sich somit d# für jeden vorgegebenen Fall beredinen. Es können positive oder 
negative Werte auftreten; die Klammer hat eine Nullstelle. — Zur Arbeitsvereinfadiung ist 
in Auswertungsvorsdirift V 3 der Wert nach (21) in Form eines graphisdicn Redienblattes 
für eine gebräudilidie Geräteanordnung dargestellt. Die Kurven für den Parameter ß = const 
sind durdi Funktionsstreckung in Geraden verwandelt. Die Geradenschar im 3. Quadranten 
für negative Werte von t>8 ist durch eine Drehung um zwei Rechte in der Zeichenebene in den
1. Quadranten hereingedreht und mit der dortigen Geradenschar zur Deckung gebracht. — 
Zur Nadiprüfung wurden eine Reihe von Werten sowohl nach (20) als auch nach (21) berech
net. Für ß bis zu^ 20*  ergaben sich Unterschiede höchstens von V/0,2 mm; dies stellt ungefähr 
die Einstellgenauigkeit von auf dem Bildträger überhaupt dar. Die Übereinstimmung der 
Näherung (21) mit dem genauen Wert (20) ist also sehr gut.

Aufbausdiema und Einstellgrößen des Entzerrungsgerätes.
Die theoretischen Grundlagen eines Entzerrungsgerätes, dessen Aufbau nach der 

optischen Achse des Objektivs ausgerichtet ist, sind besonders übersichtlich, wie im vorigen 
Abschnitt gezeigt wurde. Der Aufbau eines solchen Gerätes ist in Abb. 20 skizziert: Der Film 
wird in den Bildträger eingelegt, von der Lichtquelle durchleuchtet und vom Objektiv auf 
den Projektionstisch scharf abgebildet. Es sind verschiedene Freiheitsgrade der Einstellung 
der Projektion vorgesehen; die Einstellungen können jeweils an Skalen abgelesen werden:

1. Projektionsabstand a, oder Vergrößerung;
2. Tischkippung ß;
3. Kantung « des Bildträgers;
4. Bildverschiebung t>3 (senkrecht Kippachse).

Zum Betätigen der Einstellungen sind Spindeln, Handräder, Fußscheiben vorhanden; die 
Scharfabbildung von B auf fi, umschrieben durch die Scheimpflug-Bedingung und die Linsen
gleichung für die Schnittweiten auf der optischen Achse, wird durch besondere Steuerungen 
(Inverseren) automatisch erzwungen. Diese Bauglieder sind in dem Schema der Übersicht
lichkeit halber weggelassen worden.

Nadi diesem Aufbauschema sind die Entzerrungsgeräte vom Typ SEG I und II gebaut7. 
— Beim SEG II ist aus Gründen der Raumaufteilung lediglich der Strahlengang um 1 R ge
knickt. — Beim SEG I ist noch ein 5. Freiheitsgrad — Objektivversdiiebung in Riditung der 
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Kippadise — vorgesehen, der aber bei der hier allein behandelten Einpassung auf eine 
horizontale Bezugsebene (Kartenebene) nidit gebraucht wird. — Für die Perspektiv
bedingungen nach Gl. (20) oder (21) sind beim SEG I und 11 keine Steuerungen vorgesehen1'1.

2. Einpaßsystematik nach dem Komponenten prinzip, (Vl).
Der Vorgang besteht — wie in U 1 — aus den voneinander unabhängigen Einpassungen 

auf je drei Paßpunkte der Bündelebenen 93/ und 182 (Abb.7). Es ist vorteilhaft, wenn auch nidit 
zwingend nötig, daß die Bündelebenen ungefähr zur Kippadise ausgeriditet sind. — Bei Ent
zerrungsgeräten, deren Projektionstisdi um zwei zueinander senkrecht stehende Achsen kippbar

Abb. 20. Aufbauschema und Einstellgrößen eines Entzerrungsgeräts (Typ „SEG I u. II“). 
ist, kann im großen Ganzen die Auswertungsvorschrift Ü 1 übernommen werden. — Bei den 
Geräten vom Typ SEG I und II ist die zweite Kippachse durch den Freiheitsgrad der Bild- 
kantung x ersetzt. Die Besonderheiten für die Einpaßsystematik, die sich dadurch ergeben, 
sind in der Auswertungsvorschrift V 1 übersichtlich festgelegt: Es wird gezeigt, wie sich die 
fiktive Kippung um die nicht ausgeführte Kippachse auf eine Kantung zurückführen läßt, 
deren Vorzeichen und ungefähre Größe man mittels eines geschätzten Vektorendreiecks an
geben kann.

Höhenunterschiede im Gelände werden durch die Perspektivverschiebung nach Gl. (15) 
berücksichtigt. — Ist nach einer ersten Schrittfolge die Projektion eingepaßt, so werden die 
Einstellgrößen a und ß abgelesen (Abb. 20) und damit die Bildverschiebung aus V 3 be- * 

16 Auf Grund der Gleichung (21) läßt sich ein Inversor bauen, der die Perspektivverschie
bung am Gerät automatisch berücksichtigt; siehe C. A. Traenkle: Die Perspektivbedingung 
bei Entzerrungsgeräten, Photogrammetria, Heft 3/42.
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stimmt, die anschließend am Gerät als Korrektur eingestellt wird17 Die Einpassungen werden 
so lange wiederholt, bis aufeinanderfolgende Einpassungen keinen Unterschied mehr zeigen. 
Das Verfahren konvergiert sehr schnell, so daß praktisch nur eine Einpaßwiederholung 
nötig ist, auf die häufig auch noch verzichtet werden kann, beispielsweise bei der Bearbeitung 
gleichartiger Aufnahmeserien, bei der sich von Aufnahme zu Aufnahme erfahrungsgemäß 
wenig ändert.

17 Beim SEGII ist für oa nur der positive Verstellbereich vorgesehen; er muß zuvor auf 
den negativen Teil erweitert werden.

3. Ausmessung der räumlichen Lage des Aufnahmestrahlen- 
biindels nach dem Prinzip' d e r B i I <1 m a r k e n m e s s u n g.
Die Daten des Aufnahmestrahlenbündels ließen sich grundsätzlich nach den Gleichungen 

(17) bis (21) aus den Einstellgrößen der Einpassung berechnen, die man an den Skalen des

Abb. 21. Bestimmung der Achsneigung eines Strahlenbündels aus der Projektion 
der Bildmarkenabschnitte.

Gerätes ablesen kann. Auf diesem Weg läßt sich aber keine befriedigende Genauigkeit er
zielen wegen der mangelnden Konstanz des Justierzustandes der Skalen am Gerät.

Diese Schwierigkeiten werden durch das Prinzip der Bildmarkenmessung nach Auswer
tungsvorschrift V 2 beseitigt, durch das sich hohe Genauigkeiten unabhängig vom Justier
zustand der Skalen und übersichtliche Auswertung ergeben: Die Bildmarken werden als ein 
Bestandteil des Bildinhalts der Aufnahme aufgefaßt. Die Projektionen von Bildmarken und 
Gelände auf die Kartenebene durch das eingepaßte Entzerrungsstrahlenbündel haben auf 
Grund der Perspektivgesetze dieselbe Lage, als ob sie vom Aufnahmestrahlenbündel un
mittelbar projiziert wären. Aus der Größe der Bildmarkenabschnitte kann man aber die 
Daten des Aufnahmestrahlenbündels eindeutig herleiten. Die Beziehungen werden besonders 
einfach, wenn die Bildmarken nach der Hauptlotebene ausgerichtet sind, was sich durch eine 
geeignete Bildkantung x stets erreichen läßt. Dies entspricht beim Aufnahmestrahlenbündel 
einer Drehung um die Achse Oa Mo (s. Abbildungen von Auswertungsvorschrift V 2). An der 
Lage des Aufnahmeortes Oa und der Achsneigung v der Aufnahme wird dadurch nichts ge
ändert. Die Achsneigung >’ wird aus der Abb. 21 hergeleitet. Nach dem Sinussatz ist:

cos »■

Gleichsetzen von h ergibt: 
und cr, c2 eingesetzt

Somit

cos vCo — So . •sm y
h — ct cos (7 — v) = c2 cos (7 + v) ,

sy cos <7 — v] = s2 cos (7 + r).
_ cos 17 + rl

S2 COS 17 — ri
(22)
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Das Verhältnis der Bildmarkenstrecken ist also eine eindeutige Funktion von r. Die Funktion 
(22) ist in Auswertungsvorschrift V2 tabelliert. Für kleine Winkel v ergibt die Reihen
entwicklung von (22) die Näherungslösung

a «s 1 — 2 tg y • v. (23)
— Der Gang der Auswertung einschließlich Bestimmung von Flughöhe und Nadir ist in der 
Auswertungsvorschrift V 2 übersichtlich zusammengestellt.

4. Fehleraufbau und Auswertegenauigkeit.
Die Genauigkeit des Auswerteergebnisses setzt sich auch für das Verfahren V aus einer 

Reihe von Einzelfehlern zusammen, die im Anschluß an die Fehlerbetrachtungen des Ver
fahrens U (Abschnitt B 4) durchgenommen werden.

Es wurde auf Grund der Perspektivgesetze nachgewiesen, daß die Projektion des gesam
ten Bildinhalts einschließlich Bildmarken des eingepaßten Entzerrungsstrahlenbündels dem 
Aufnahmestrahlenbündel zugeordnet werden darf. Dasselbe gilt auch für die Elementar
fehler rny und der Film- und Kartenebene; sic werden unmittelbar auf das Aufnahme
strahlenbündel bezogen. F i 1 m f e h 1 e r und Kartenfeh le r sind also dieselben wie beim 
Verfahren U und können daher von Abschnitt B 4 übernommen werden. Das Entzerrungs
strahlenbündel spielt somit nur die Rolle einer Hilfsgröße, die beim Schlußergebnis herausfällt.

Der Lot fehler m.v/. ergibt sich auf Grund der Rechenoperationen nach Auswertungs
vorschrift V2 aus dem Fehler do des Streckenverhältnisses o =der Bildmarkenabschnitte, 
deren Ausmessung mit dem Elementarfehler da = behaftet sei. Es ist

s, + I Js I I ds I I 4s I ... , ,d o = -y , — o = — — — I, wo für >■-> o : Sy = s2 = s = /i • tg r.s3 + | da | | Sy | | s3 1

Durch quadratische Fehleraddition ergibt sich damit? d a =

Mit Hilfe von Gl. (23), die differenziert wird, folgt:

Gl. (24) stimmt mit der entsprechenden Gl. (8) von Abschnitt B4 völlig überein. Die Ableitung 
des Ablese-Höhenfehlers mIIL kann wörtlich von dort übernommen werden (unter 
Bezug auf Auswertungsvorschrift V 2):

= (9)
h |'2 tg y

Fehler in der Bildoersdiiebung
Ein Fehler in der Bildverschiebung n» nach Gl. (21) hat Verlagerungen der Projektionen 

der Bildpunkte zur Folge, die ebenfalls am übersichtlichsten am Aufnahmestrahlenbündel 
selbst statt am Entzerrungsstrahlenbündel verfolgt werden; die Zulässigkeit dieses Austau
sches wurde bereits weiter oben begründet.

In Abb. 22 ist ein solcher kleiner Fehler li>j, dargestellt. Er bedeutet ein
Auseinanderfallen des Bildmittelpunktes Mo' mit dem Bildhauptpunkt II' (Durchstoßpunkt 
der optischen Achse), also einen Fehler der inneren Orientierung. — Die Untersuchung wird 
für den wichtigsten Anwendungsfall der genäherten Senkrechtaufnahmen gemacht, <1. h. r ist 
klein von 1. Ordnung.

(klein von 1. Ordnung)Definitionsgemäß sei =
! a

(25)
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Dann folgt aus ähnlichen Dreiecken der Abb. 22:

und für Projcktionsverlagerungen:
e,.=e0 cos2«;

in Reihe entwickelt:

Uj _ h ■ tg « 
u„ hjv tg a • v

h , cos2 a
Ui ~ Cr cos2 (« — r) “ 1 e° ' cos2 («-»)’
Uzf=a • (1 —- 2 tga vi,
u2f^he„-(l + 2 tg a >■),

U j = u_f = herl tg a v, da u„ = .

(26)

(27)
(28)

(29)

Für die Einpassung und Fehlerbeurteilung sind allein die Relativversdiiebungen der 
Projektionen Pju gegen ihre Ausgangslage P; maßgebend; sie sind in Abb. 23 aufgezeichnet.

Abb. 22. Projektionsverlagerungen durch Verschiebung des 
Bildes in seiner Ebene (Verschiebung u„' senkrecht Kippachse)

3

hi, ztga v ht.ztgus

fC h p. &

p 1h£o tg« »
•»M

Abb. 23. Relativ Verschiebungen 
der Projektionen.

Man sieht, daß sie durch, eine Höhenverschiebung zlZ des Aufnahmeortes ausgemittelt 
werden können; eine solche Ausmittlung der Zwänge in der Einpassung ist am naheliegendsten:

— h eo'- 1,5 tg a ■ v = tg a • zt Z .

oder (30)

Die Ausmittlung hat einen Flughöhenfehler d/i zur Folge, der im Anschluß an die 
Auswertungsvorschrift V 2 aus der Veränderung der Bildmarkenabschnitte zu beredmen ist.

Flughöhe nadi F 2: h = • 

durdi Differenzieren folgt:

Veränderung der Bildmarkenstrecke c, durdi Bildverschiebung u„':
Acu = heoig? v-,

Veränderung der Bildmarkenstrecke c, durch Höhenverschiebung AZ: 
Acz = AZ. tg}' = — 1,5 h s0 ■ tgy v.
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Resultierende Veränderung: de = dcl( + Acz = — 0,5 heu tgj> v,
und oben eingesetzt: ^-^ = —0,5sov (klein von 2. Ordnung). (31)

Die Widersprüche in der Decklage der Paßpunkte nach der Ausmittlung betragen: 
ds//l — 0,5 tga • eov. (32)

Durch die Relativverschiebungcn der Punkte 0, 1, 2 ändert sich das Streckenverhältnis o der 
Bildmarkenabschnitte vom ursprünglichen Wert oo = auf ou — ; . wo r = he„-2tga v.

^2 ”2'
Die Ausrechnung ergibt mit Gl. (23): do = au — <j0 = 4 tgy e0 r2,
und als Neigungsfehler, nach Gl. (23): Av — (—) 2 r0 >’2 (klein von 3. Ordnung). (33)

Der Lagefehler des Nadirpunktes ergibt sich aus dem Flughöhenfehler Ali 
nach Gl. (31) und dem Neigungsfehler Av nach Gl. (33):

Anteil durch Höhenfehler: 4 ox„ = v 4h = 0,5 h eo r2 , | (k]ein v ;j Ordng. (34)
Anteil durch Neigungsfehler: 4 oXu = h . 4 r = 2 h e„ r2. |

Als Ergebnis ist herauszuheben, daß die Einpaßfehler durch Fehler in der Bildverschiebung 
klein von höherer Ordnung sind. Restfehler von Av^ — u„' < 0,2 mm, die sich bei sorgfältigem 
Arbeiten mit dem Rechenblatt V 3 einhalten lassen, verursachen also keine: zusätzlichen Ein
paßfehler.

Damit können die Ergebnisse der Fehlerrechnung des Verfahrens U nach Tabelle 1 bis 3 
und Abb. 14 ohne weiteres für das Verfahren V übernommen werden. Beide Verfahren sind 
also hinsichtlich der erreichbaren Auswertegenauigkeit gleichwertig.

Für den oben behandelten Fall der Einpassung nach dem Verfahren V bei einem Fehler 
in der Bildversdiiebung läßt sich jetzt auch übersehen, daß es für die Auswertegenauigkeit 
an sich vorteilhafter ist, die Decklage der Paßpunkte nicht durch eine Höhenverschiebung AZ 
nach Gl. (30) auszumitteln, sondern nur die Decklage der Paßpunkte P3 Pt auf der Haupt
waagerechten (Kippachse) einzustellen und die Widersprüche auf der Hauptsenkrechten iu 
Pj und P2 in voller Größe zu belassen. In diesem Fall ergibt sich: Acu = Acz, Ac = 0, Ah — 0. 
Der Höhenfehler verschwindet also völlig; der Lagefehler nach Gl. (24) ist sowieso unmerklich, 
da er klein von 3. Ordnung.

Die Beziehungen zwischen den Relativverschiebungen der Paßpunktsprojektionen nach 
Abb. 23 ergeben ein Kriterium für die Feinkorrektur von d# — falls man kein Rechenblatt 
nach V 3 zur Hand hat —, in folgendem Satz: Eine positive Bildversdiiebung uo‘ (in Rich
tung. auf Spur S) bewirkt in der Hauptsenkrechten eine Vergrößerung des Abstandes der 
Paßpunktsprojektionen gegenüber dem in der Hauptwaagerechten, und umgekehrt18.

18 Zur Vollständigkeit wird erwähnt, daß bei Bildverschiebungen in Richtung Kippachse 
(Entzerrungsgeräte Typ SEG I) die Punkte Pt und P2 gleiche und entgegengesetzte Relativ
verschiebungen senkrecht zu ihrer Verbindungslinie erfahren, entsprechend einer Torsions
deformation der Elastizitätslehre. — Die Einpaßsystematik nach Auswertungsvorschrift V 2 
und V 3 und den hier angeführten Kriterien ist auch für Entzerrungen zur Herstellung von 
Luftbildplänen das rationelle Arbeitsverfahren; in Ermangelung eines solchen wird durchweg 
nach Gefühl gearbeitet.

5. Prüfung des Auswertungsverfahrens und der Auswerte
genauigkeit.

Auch das Verfahren V wurde mittels der Normanordnung der Paßpunkte nach Abb. 15 
geprüft: Durch das zu Abb. 15 für f = 100mm gehörige Negativ ist ein Strahlenbündel fest
gelegt, für das die Lage der Paßpunkte und des Nadirpunktes im Modellraum für hm = 100 
und 200 mm und die Achsneigung v = 0, 2, 4 und 88 genau berechnet und auf Metrigraphbogen 
genau aufgezeichnet wurden. Darauf ist das Strahlenbündel in einem SEG II nach den Aus
wertungsvorschriften V 1, V 2, V 3 zu vielfach wiederholten Malen auf die gezeichneten Punkt
anordnungen eingepaßt und ausgemessen worden. Die Auswertung ergibt Nadirpunkt und



24 Traenkle, Räumliche Lage von Flugzeugen ... 1943 Nr. 1/2

Modellhöhe, und aus dem Vergleich mit den bekannten theoretischen Werten ergeben sich die 
Auswertefehler. Die 1 läufigkeitszahlen der Fehler sind in Tabelle5 zusammen gestellt und 
ihre Häufigkeitskurven in Abb. 24 auf gezeichnet. Dabei sind alle Ergebnisse obiger Modell
höhen und Achsneigungen zusammengeworfen; dies ist nach Abschnitt B 4 zulässig, da für 
kleinere Modellhöhen und genäherte Senkrechtaufnahmen die Fehler dem Grenzwert nach 
Gl. (6) und (7) zustreben (s. Tabelle 3). Die Häufigkeitskurven stellen normale Gaußsche Ver-

Häufig keifo- 
zahlen n

——Fehler av fain.
+O.2 m ¿i’”*’)-O.2 -O.1 0 -ł-0,4

2 a 5 2 2d

a h 2 5 9 3 2 2d wH«o.og

Tab. 5. Häufigkeitszahlen der Einpaßfehler der Koordinaten 
des Aufnahmeortes. WK 10/18 mit SEG II.

hm = 100, 200 mm. r. = 0, 2, 4 8“.

Abb. 24. Häufigkeitskurven zu Tabelle 5.

teilungen dar. Die daraus abgegriffene mittleren Fehler sind wesentlich kleiner als die Werte 
der Tabelle 3:

mpi mm mp mm
Rechnung nach Tabelle 3: 0,33 0,27
Versuch nach Tabelle 5: 0,11 0,09.

Der Grund hierfür liegt in der Elimination der Kartenfehler, ein Umstand, der in Abschnitt 
B 5 bereits ausführlich diskutiert wurde.

Die Richtigkeit der Bildverschiebung nach Gl. (21) wurde weiterhin dadurch geprüft,
daß die systematischen Fehler Ahu und nach Gl. (31) und (34) bei großen Abweichungen
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= u0' von mehreren Millimetern durch Einpaßversuche gemessen wurden. — Der Gesamt
höhenfehler Ah wird aufgetcilt in den systematischen Fehleranteil Ahu nach Gl. (31) und den 
Restfehler d/in.

Die Ergebnisse einer Reihe von Einpaßversuchen sind in Abb. 25 graphisch dargestellt: 
Man sieht, daß die Meßpunkte für Ahn innerhalb eines Fehlerstreifens von ± 0,1 mm liegen; 
der Fehler stimmt mit dem von Tabelle 5 überein. Hiermit ist nachgewiesen, daß Ahn e*u 
zufälliger Restfehler mit Gaußscher Verteilung ist. — Für die Lage des Nadirpunktes ergeben 
die Einpaflversuche, daß kein systematischer Fehler innerhalb der Meßgenauigkeit von 
0,1 mm nachweisbar ist, in Übereinstimmung mit Gl. (34).

Durch die Versuche werden die Ergebnisse der Fehlertheorie bestätigt und der Nachweis 
erbracht, daß das Verfahren V innerhalb dieser Fehlergrenzen richtige Meßergebnisse liefert.

° MeSpankt
h0 Theoretische Modellhöhe
ht Einpaßhöhe
Ahsahg~ha Höhen—G.esQrntfehl.er 
ah“ —O.shi.v (Sl), Höhenf. durch u, 
ah - ah -ahu zufälliger Restfehler

Abb. 25. Höhenrestfehler d/iÄ bei Bildversdüebung u0’.

6. Auswertung verzerrter Strahlenbündel im Multiplex- 
Projektor.
Die Bildweite der Multiplex-Projektoren ist starr ausgeführt, aus Gründen einer ein

fachen Bauausführung. Das hat zur Folge, daß der Bildwinkel der Bildmarken (tgy) im 
Projektor im allgemeinen infolge Filmschrumpfung kleine Abweichungen gegenüber dem der 
Aufnahmekammer zeigt. Der Bildwinkel der Bildmarken einer in den Projektor eingelegten 
Aufnahme kann durch Ausmessung des Abstandes der Bildmarken-Projektionen bei verschie
denen Modellhöhen exakt bestimmt werden. Die relativen Abweichungen von tg y gegenüber 
dem Wert der Aufnahmekammer liegen bei ungefähr 1%. — Damit entsteht eine Verzerrung 
des Auswerte-Strahlenbiindels, was gleichbedeutend mit Verlagerungen des gesuchten Projek
tionszentrums O (Aufnahmeort) ist. — Eine weitere Anwendung der Verzerrung kommt durch 
die Aufgabe, Aufnahmen von geringer Aufnahmehöhe auszuwerten; die Modellhöhe, also der 
Projektionsabstand, würde hier für die Schärfenabbildung zu klein werden. Man kann nun den 
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Projektionsabstand erheblich vergrößern, wenn man das Strahlenbündel der Höhe nach streckt, 
beispielsweise dadurch, daß eine Aufnahme mit WK 10/18 in einen Projektor größerer Bildweite 
wie NK 21/18 eingelegt wird. — Im folgenden wird die Systematik der Verlagerungen des 
Projektionszentrums bei Verzerrungen der Bildweite des Strahlenbiindels aufgestellt, und es 
wird gezeigt, wie sich damit auch diese Fälle exakt auswerten lassen.

Der Aufnahmefilm der Brennweite f0 wird in einer Auswertekammer der Bildweite f aus
gewertet. In Abb. 26 sind die dazugehörigen Strahlenbündel auf gezeichnet; die Größen des 
Aufnahmestrahlenbündels werden mit Index o, die des verzerrten Bündels ohne Index be
zeichnet. Die Untersuchung beschränkt sich auf den wichtigen Sonderfall der genäherten 
Senkrechtaufnahmen, d. h. die Neigung v0 ist klein von 1. Ordnung. Als Folge davon kann 
die Bildverschiebung cB nach Gl. (21) vernachlässigt werden (s. Abschnitt C4), d. h. der Bild-

Abb. 26. Umformung der Strahlenbtindel.

mittelpunkt der eingelegten Aufnahme wird wie üblich auf den Bildhauptpunkt der Aus
wertekammer eingestellt. — Das verzerrte Strahlenbündel wird auf die Paßpunkte der 
Kartenunterlage nach Auswertungsvorschrift U 1 eingepaßt (Höhensäulchen s. unten). Die 
Ausmessung der räumlichen Lage der Strahlenbündel O0 und O erfolgt wieder nach dem 
Prinzip der Bildmarkenmessung: die Bildmarkenprojektionen von Oo und O fallen auf Grund 
der Perspektivgesetze zusammen. Man stellt nun nach Auswertungsvorschrift U 2 die Achse 
des Bündels O senkrecht und zeichnet den verzerrten Nadirpunkt N in die Karienunterlage 
ein. Die Flughöhe ho ergibt sich bis auf Fehler klein von 2. Ordnung aus dem Bildmarken

abstand b (identisch mit b0) zu: hB = z-t“’—>
“* yo

wie in U 2, d. h. die Verzerrung fällt bei der Höhenbestimmung überhaupt heraus.
Die verzerrte Höhe ist h = —-— , somit = ^-42 = fc ,

2tgy h„ tgy
fc = = -L Verzerrungsfaktor).

tjt 7 fo
Das Verhältnis o der Bildmarkenabschnitte ist für beide Bündel identisch. Damit berechnen 
sich nach Gl. (23) die Neigungswinkel:

I — o 1 — o
2ti?’ V° ~ 2 tg ;•/

(35)

(36)wo
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daraus: — = = fc, (37)G tg y
und die Nadirabstände: Mo N=v • v, MoN0z=. v0^li„v0,

daraus, mit (35) und (37) — = ~ = k2. (38>
Oo vo

Der wahre Nadir No kann also auf Mo N durch Abtragen der Strecke n„ = eingezeichnet 
werden.

Abb. 27. Umformung der Geländehöhen.

Es bleibt noch, die Umformung (Verzerrung) der Geländehöhen z„ zu untersuchen. In 
Abb. 27 sind Geländepunkte mit der Gcländehöhe z„ über der Bez.ugsebene SÏ eingezeichnet; 
sie stellen also einen Punkthaufen in der Schicht e b e n e z0 dar. Nach den Gesetzen der 
Perspektiven Umformung muß sich diese Schichtebenc im verzerrten Strahlcnbündel bei un
veränderter relativer Lage des Punkthaufens wiederfinden. Daraus folgt, daß die verzerrte 
Schichtebene in einem Abstand

z = zo-£- = z„-k >39)
" o

liegt, wobei der Nadirpunkt der Schichtebene sich längs des „transformierten“ Lotes (Abb. 27) 
bewegen muß. Jeder Punkt der Schichtebene erfährt also noch eine Zusatzverschiebung in 
Richtung Mo N vom Betrag

z' = z (Â Neigungswinkel des transformierten Lotes). (40)
Sind die Geländehöhen z0 klein gegen die Flughöhe h„, so wird für den vorausgesetzten 

Fall genäherter Senkrechtaufnahmen z' klein von 2. Ordnung und kann daher vernachlässigt 
werden19. Die verzerrten Geländehöhen werden hier also einfach dadurch berücksichtigt, daß 
die Höhensäulchen des Verfahrens U maßstabsrichtig nach Gl. (39) überhöht werden.

19 Bei Schrägaufnahmen muß z' berücksichtigt werden; siehe H. Roussilhe: Emploi de la 
photographie aérienne aux levers topographiques à grande échelle; Paris 1930. Roussilhe 
beschreibt in dieser Arbeit Höhensäulchen, mit Einstellkomponenten für z und z'. Da aber z' 
mit Neigungswinkel v und Nadirpunkt N der jeweiligen Aufnahme veränderlich ist, geht der 
ursprüngliche Vorteil der Höhensäulchen, die Geländehöhen für beliebige Aufnahmen zu er
fassen (Verfahren U), verloren. Es wird dann einfacher, den Einfluß der Geländehöhen durch 
die Perspektiv Verschiebungen (nacli Abschnitt C 1) zu erfassen; die Hilfsvorrichtung hierfür, 
die „Paßknöpfe“, werden in Abschnitt D beschrieben.
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D. Praktische Handhabung der Verfahren und Zusatz- 
vorrichtunge n.

Zur rationellen Durchführung der Verfahren U und V sind Zusatzvorrichtungen gebaut 
worden, die an Hand der Abb. 28 bis 33 beschrieben werden:

Abb. 2 8. Der Multiplex-Projcktor für Weitwinkelaufnahmen ist auf die 
Karten unter läge nach Verfahren U eingepaßt. Die Karte der Kartenunterlage ist auf 
Leichtmetallplatten aufgeklebt, um ihre Maßhaltigkeit und ebene Lage genau zu wahren. 
Auf den markanten Geländepunkten sind Höhensäulchen aufgesetzt, die die Gelände
höhen über der Kartenebene maßstabsrichtig darstellen. Der Auswerter muß alle Paßpunkte 
gleichzeitig überblicken, wenn er die notwendigen Einstellungen zur Herstellung der Paßlage 
vornimmt. Sein Auge wird sich daher ungefähr auf der Höhe des Projektors befinden, in 

Abb. 28. Einpassung eines Multiplex-Projektors. Abb. 29. Mittenlineal.

einem Betrachtungsabstand von den Paßpunkten durchschnittlich ungefähr von 50 cm und 
mehr. Um trotzdem eine Einstellgenauigkeit von » 0,1 mm zu erreichen, sind die Einpaß
lupen mit Stativ und Kugelgelenk vorgesehen, die über den Paßpunkten aufgesetzt und 
vom Auswerter auf seinen Blickpunkt zu gedreht werden.

Abb. 2 9. Der Projektor wird nach Auswertungsvorschrift U2 mit Hilfe des Mitten- 
lineals senkrecht gestellt. Auf der Metallschiene des Mittenlineals ist von der Mitten
marke aus nach beiden Seiten die Maßstabsteilung aufgebracht. Auf der Schiene befinden 
sich Ableselupen mit Gleitschieber und Kugelgelenk, zur Erhöhung der Ablesegenauig
keit aus den bereits oben erwähnten Gründen, und außerdem der Höhenmaßstab, an 
dem die Flughöhe abgelesen werden kann. — Das Mittenlineal wird auf die Kartenunterlage 
gesetzt, auf der sich bereits die verschieden fliehen Höhensäulchen befinden. Deshalb ist das
selbe mit Fußabstandsbolzen versehen, derart, daß die größten vorkommenden 
Höhensäulchen unter dem Mittenlineal Platz haben. Die Abstandsbolzen sind so abgestimmt, 
daß die Oberseite des Mittenlineals mit den -Teilungen („Ableseniveau“) eine runde Anzahl



Nr. 1/2 19-15 Traenkle, Räumliche Lage von Flugzeugen ... 29

von Millimetern über der Kartenebene liegt. Dieser Niveauunterschied ist natürlich bei der
I lohenablesung im Modellmaßstab zu berücksichtigen.

Abb. 30. Zeiclienplatte.

Abb. 31. Einpassung im Entzerrungsgerät SEG II.

A b b. 3 0. Nachdem der Projektor 
senkrecht gestellt ist, wird der Nadir
punkt auf dem Zeichen blatt 
markiert. Das Zeichenblatt ist auf 
einer Zeichen p 1 a 11 e aufgespannt, 
die durch Abstandsklötzchen 
auf der Kartenunterlage in einem sol
chen Abstand aufsitzt, daß die größ
ten Höhensäulchen noch darunter 
Platz haben. — „Zeichenniveau“ und 
„Ableseniveau“ (Abb. 29) stimmen 
überein. Die Zeichenplatte ist mittels 
der L ot marken der Abstands
klötzchen nach dem Gaufi-Krüger- 
Koordinatensystem der Kartenunter
lage ausgerichtet.

A b l>. 3 1. Die Aufnahme einer 
Weitwinkelkämmer ist in das Ent- 
zerrungsgerät SEG II eingelegt und 
das verzerrte Strahlenbündel auf die 
Karten unterläge nach Verfah
ren V eingepaßt. Bei den Paßpunk
ten wird die Perspektivverschiebung 
mittels der P a ß k n ö p f e (s. unten) 
berücksichtigt. Die genaue Paßlage 
wird mittels Einpaßlupen oder 
S t i e 11 u p c n beobachtet.

A b b. 3 2. Nach vollzogener Ein
passung werden die Bildmarken durch 
Kanten nach der Hauptlotebene aus
gerichtet und auf das Bildmar
kenblatt zur Ausmessung nach 
Auswertungsvorschrift V 2 über
tragen.

A b b. 3 3. Die Karte der Karten
unterlage ist auf Leichtmetallblech 
aufgezogen und in Einzelplatten nach 
den Koordinatenlinien zerschnitten. 
Eiir eine Einpassung wird der jeweils 
benötigte Bereich der Kartenunterlage 
mittels verdeckter Klammern zu
sammengesetzt oder angebaut. Der 
Auswerter wird somit nicht durch 
überstehende und im Augenblick un
benutzte Enden der gesamten Karten
unterlage behindert, was die Arbeit 
wesentlich erleichtert.
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Ein auf der Kartenunterlage zu setzender Paßpunkt nach Verfahren U wird mit Hilfe 
des Paßpunktkö.rners markiert. 1 Herauf wird ein II öhensäul c h e n von der Höhe 
gleich der Modell-Geländehöhe des Paß
punktes auf die Paßpunktnadel auf
gefädelt (die Höhensäulchen sind zu diesem 
Zweck zentral durchbohrt) und mit dieser 
in die Körnervertiefung eingesetzt und 
festgeklebt.

Abb. 33. Kartenunterlage.Abb. 32. Bildmarkenblatt.

Die Paß knöpfe des Verfahrens V zur Berücksichtigung der Perspektivverschiebung 
sind flache quadratische Scheibchen, an deren Unterseite ein Zentrierstift angedreht ist. 
Auf der Oberseite ist die P u n k t m a r k e im Abstand ds vom Zentrierstift in der Diagonal
richtung angebracht. Der Pafiknopf mit dem vorgeschriebenen Is nach Gl. (15) wird einem 
Vorratskasten entnommen, mit dem Zentrierstift in die Zentrierbohrung des Paßpunktes auf 
der Kartenunterlage eingesetzt und so gedreht, daß die Diagonale nach dem Nadirpunkt 
weist. — Die Bohrung auf der Kartenunterlage wird nach Vorkörnung mit Hilfe des Paß- 
punktbohrers hergestellt, und der aufgeworfene Grat wird mittels des Glättungs- 
stiftes verrieben.
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Auswertungsvorschrift U 1: Einpaßsystematik nach dem Komponentenprinzip 
für unverzerrte Strahlenbündel (Darstellung für Multiplex-Projektor).

Links: 1. Schritt. Einpassen von P, und P.> durch Höhenverstellung vz des Projektors und 
Verkanten C um die z-Achse. — Messen der Einpaßdifferenz d„. Kippen des Projektors um 
die ¿/-Achse um den Winkel »/ oder die Projekt ions Verschiebung d„ = c • d„. Herstellung der 
Paßlage von Po durch die Längsverschiebung Dz des Projektors. — Rechts: 2. Schritt. 
Mit der Paßlage von P„ sind auch diejenigen von Pt,P2 hergestellt. Nachkorrektur durch 
Höhenverstellung und Verkanten. — Herstellung der Paßlage von P3P4 durch Querverschie

bung Dy des Projektors. Po, Plt P2 zeigen nun Einpaßdifferenzen in der Querrichtung.

Links: 3. Schritt. Messen der Einpaßdifferenz ds. Kippen des Projektors um die x-Achse 
um den Winkel f oder die Projektionsverschiebung d? = c • dg. Herstellung der Paßlage von 
Pn durch die Querverschiebung Dy des Projektors. — Rechts: 4. Schritt. Mit der Paßlage 
von Po sind auch die von Pj, P2, P3, P4 hergestellt. — Restdifferenzen werden durch Wieder

holung des Verfahrens beseitigt.
Verschiebungskonstante. Wcitwinkelkammer 10/18: c ~ 1,6-

(a'fsScm) Normalwinkelkammer 21/18: ess 7,0.
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Auswertungsvorschrift U 2: Ausmessung der räumlichen Lage des eingepaßten 
Projektors nach dem Prinzip der Bildmarkenmessung (Darstellung für Multiplex-Projektor).

Links: 1. Schritt. Einzeichnen des Bildmittelpunktes Mo und der Bildmarkenachsen (x), (i/) 
auf die eingepaßte Karte. — Rechts: 2. Schritt. Anlegen des Mittenmaßstabes an die Bild
marken Mj und M2 auf gleiche Maßstabseinstellung. Messen der Mittendifferenz drl. Kippen 
des Projektors um die (/-Achse um den Winkel oder die Projektionsverschiebung d,( = k • d^.

Damit werden die Bildmarkenabstände M„pMt und MoPM2 gleich groß.

Links: 3. Schritt. Wiederholung der Mittenabgleichung für die Bildmarken M2M4. Es er
gibt sich eine Mittendifferenz dt. Kippen des Projektors um die x-Achse um den Winkel f oder 
die Projektionsverschiebung t>? = k ■ d^. — Restdifferenzen werden durch Wiederholung des 
Verfahrens beseitigt. — Rechts: 4. Schritt, Einzeichnen der mittig abgeglichenen, proji
zierten Mittenmarke MoP in die Karte: der Punkt ist die Grundrißprojektion N (Nadir) des 
Aufnahmeortes O. — Anlegen des Höhenmaßstabes an M4M2 und Ablesen der Höhe ha des 
Aufnahmeortes über NN. — Die Winkellagen folgen aus den Koordinaten xjV, y\ und der 

Lage der projizierten Achse (x).
Verschiebungskonstante. Weitwinkelkammer 10/18: k ~ 1,3.

(c' = 88mm) Normalwinkelkammer 21/18: k~5,5.
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Auswertungsvorschrift V 1: Einpaßsystematik nach dem Komponentenprinzip 
für Entzerrungsgeräte (Darstellung für SEG II).

Links: 1. Schritt- Einpassen von P3 und P4 (auf der Kippachse XX des Projektionstisches) 
durch Änderung der Vergrößerung "(Einstellung a) und Verschieben des Kartenblattes in der 
Ebene R. — Berücksichtigung der Perspektivverschiebungen nach (15) durch Einstelllung mittels 
Paßknöpfe. — Rechts: 2. Schritt. Beseitigung der Komponenten d,:/ und d2y der Einpaß
differenzen von Pt und P2 durch Kippen des Projektionstisches um die Kippachse XX um den 
Winkel ßx. Projektionen P, und P» bewegen sich in Fallrichtung. — Nachkorrektur von P3P4

Links: 3. Schritt. Beseitigung der Komponenten d]x, d2x der Einpaßdifferenzen durch 
eine gedachte Kippung ßy des Projektionstisches um die Achse YY senkrecht XX. — Projek
tionen Po, Pt, P3 bewegen sich gegen Fallrichtung. — Darstellung der Winkel ßx, ßy durch 
Vektoren senkrecht zu ihrer Kippachse. Die Resultierende ßx gibt die einzustellende Fall
richtung des Projektionstisches an, die um den Kantungswinkel x gegen die Fallrichtung der 
Achse XX herausgedreht ist. — Die Dreieckskonstruktion wird nur geschätzt. — Rechts: 
4. Schritt. An Stelle der gedachten Kippung wird der Bildträger um den nach 3. geschätzten 
Winkel x verkantet. —Die Einpaßdifferenzen sämtlicher Punkte verschwinden. — Ablesung 
der Einstellungen a und ßK und Korrektur von t>a nach Gl. (21). — Restdifferenzen werden 

durch Wiederholung des Verfahrens beseitigt.
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A u s w e r t u n g s v o r s c h r i f t V 2: Ausmessung der räumlichen Lage des Aufnahme-

Links: 1. Schritt. Einzeichnen des Bildmittelpunktes M„, der Bildmarkenachsen (x), (y) 
und der Fallrichtung LL des Projektionstisches auf der eingepaßten Karte St. — Rechts: 
2. Schritt. Drehen des Entzerrungsstrahlenbündels um die Achse Oe Mo (Verkantungs
winkel x), so daß eine Bildmarkenachse (Afj M2) in die Fallrichtung LL fällt. — Markieren der 
Bildmarkenabschnitte s,. s2, b auf dem Achsenkreuz des Bildmarkenblattes. — 3. Schritt. 
Den entzerrten Bildmarkenabschnitten wird das Aufnahmestrahlenbündel zugeordnet. Da
mit werden die Lage von O„ und die Winkel der Aufnahmeachsen nach den folgenden 
Beziehungen berechnet:

Neigungswinkel v. Aus dem Verhältnis 
o = sy/s, der Bildmarkenabschnitte und nebenstehender 
Tabelle'

Sch r ä g h ö h e hs. h, = b ■b' 2 tg y
Höhe h„ über Kartenebene.

= bs ■ cos r.
Grundrißlage N (Nadir) von O„. 

Verschiebungsstrecke M„ N = pv liegt in Fallr. LL.
n v = hs- sin v ha ■ v.

Winkellagen der Aufnahmeachsen folgen aus den 
Komponenten von nach (x), (.</) aus GL (1). b — 176 mm; fa = 99,6 mm.

1 rad = 63.79.
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Auswertungsvorsehrift V 3: Bildverschiebung i>^ senkrecht Kippadise 
für Entzerrungsgerät SEG II und Weitwinkelkammer 10/18.
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Äußere Orientierung beliebig gerichteter Luftbilder aus Karten
Von Dr.-Ing. Josef Sutor, z.Z. im Wehrdienst.

Im vorigen Heft dieser Zeitschrift beschreibt Burkhardt ein Verfahren zur Bestimmung 
der äußeren Ortung aus Karten. Die dort abgeleiteten Gleichungen gelten nur für kleine 
Nadirdistanzen und bleiben daher auf Senkrechtaufnahmen beschränkt. In Ergänzung hierzu 
werden ähnlich gebaute Formeln entwickelt, die aber streng und für beliebige Nadirdistanzen 
gelten. Abschließend werden praktische Beispiele nach beiden Verfahren durchgeführt und 
die Ergebnisse gegenübergestellt. Aus den Abweichungen ergibt sich der Anwendungsbereich 
der Burkhardtschen Formeln. Da eine besonders hohe Genauigkeit wegen der Kartenfehler 
im allgemeinen nicht gefordert wird, dürfte bis zu einer Nadirdistanz von 10® nach dem 
Näherungsverfahren, darüber hüiaus nach dem strengen Verfahren zu rechnen sein.

Während beim Burkhardtschen Verfahren die Festlegung eines Punktes die ungefähre 
Lage der anderen drei Punkte bestimmt, werden beim strengen Verfahren zwei Punkte will
kürlich ausgewählt. Verbindet man 
diese beiden Punkte mit dem Bild
hauptpunkt, dann gilt für die Wahl 
der beiden anderen Punkte die Forde
rung, daß sie ebenfalls auf diesen 
Richtungen, sonst aber beliebig, aus
zusuchen sind. Je größer der Ab
stand der Punkte auf der Geraden ist, 
desto genauer lassen sich die gesuch
ten Elemente ermitteln.

Zunächst werde angenommen, eine 
der Geraden falle mit der Richtung 
der Bildhauptsenkrechten d'd' zusam- 
men. Dann gelten die Verhältnisse 
der ersten Abbildung.

Pf, Pf sind die gegebenen Punkte 
auf der Bildhauptsenkrechten. II' der 
Bildhauptpunkt (zugleich der Schnittpunkt mit 
Ohne Beistrich beziehen sich die Punkte auf de 
ebene. Gemäß Abbildting sind gegeben: c, c', i 
nadirabstand n' bzw. v und Höhe h.

Abb. I

der zweiten Geraden) und N’ der Bildnadir, 
n Schnitt der Flauptlotebene mit der Karten- 
rf, d' und Brennweite f. Gesucht sind: Bilcl-

Zieht man durch das Perspektivitätszentrum O die Parallele zu P, P2, so müssen die 
Doppelverhältnisse der Punkte P2',H',Pi',X' und P2,H,Pt,X (X: unendlich ferner Punkt) 
übereinstimmen. Es besteht also folgende Gleichung:

d' d' + x' _ d_ 
c' ’ .v' — c' c

x c + d
c__d_ (1)
c' d'

Für das rechtwinklige Dreieck O N'X' mit der Höhe OH' — f gilt:
f = n' ■ x'. (2)

Hieraus ergibt sich die gesuchte Gleichung (3) für r bzw. für den Abstand n' des Bild
nadirs vom Bildhauptpunkt:

c d
j. c' d' (3)*

* Der Index 0 soll den Hauptvertikalschnitt kennzeichnen.
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Weiterhin müssen die Doppelverhältnisse der Punkte P»', N', II', P4 und P2, A, II. Pt über
einstimmen. Es gilt also:

cP
c' ' c' + n'

Jh = (4)*

d' — n' d_ d — n
c ’ c + II

c' + rl‘
~c’ ’ d' ~ m"
— (d' — na’) +-j (c' + n,/)

Aus der .Ähnlichkeit der Dreiecke O NH und O N' IP folgt:

h = f-^° ' n„'
Die Zusammenfassung der letzten beiden Gleichungen ergibt die gesuchte Gleichung für 

die Höhe über Grund:

(51*

(6)*

Definiert man die Maßstabszahl m eines Luftbildes durch die Beziehung m = h : f, so 
gibt (4) außerdem unmittelbar die Maßstabszahl m an.

Es mögen nun die Verhältnisse für eine beliebige Vertikalebene untersucht werden. Die 
Ebene enthält die Aufnahmeachse und schließe mit der Hauptlotebene den Winkel o ein. 
Betrachtet man wieder zwei Punkte auf der Schnittgeraden der Vertikalebene mit der Bild
ebene als gegeben, so gelten ebenfalls die vorhin entwickelten Formeln. Allerdings ist zu 
beachten, daß nun N',N,h,n’ und v zunächst ihre spezielle Bedeutung als Nadirpunkte, Flug
höhe, Nadirabstand und -winkel verloren haben. In den vorangegangenen Formeln sind 
daher n, n', m und h mit einem Querstrich zu kennzeichnen, wenn der Vertikalschnitt unter 
beliebigem Winkel o geführt ist. Die verallgemeinerten Formeln lauten daher:

(7)

(8)

Es besteht nun die Aufgabe, über n' und li die gesuchten Größen n’ und li’ zu ermitteln.
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Die geometrischen Verhältnisse sind in Abbildung 2 dargestellt. Der Punkt N ist der 
Fußpunkt des Lotes von N auf SH, womit die Bedingung SH I ON gemäß Abbildung 1 er
füllt ist. Verbindet man die Punkte N' und N' der Bildebene miteinander, so läßt sich zeigen, 
daß auch in dieser Ebene SH' I N' N'. Hierzu sind aus den rechtwinkligen Dreiecken der Ab
bildung 2 folgende Beziehungen zu entnehmen:

g° SH'
S S SN

SH' SN
C0Sv~ SH ~ SN'

Hieraus:
tg o = --- = etg T = tg (1009 — ri

COS »■

o + t = 1009
Mit der letzten Gleichung ist die Behauptung erwiesen. Für das Aufsuchen des Bild

nadirs gilt also:
Errichtet man in dem durch Rechnung nach (7) gefundenen Punkt N’ das Lot, so ist dies 

der geometrische Ort für den Nadirpunkt N'. Bei zwei verschiedenen Vertikalschnitten erhält 
man daher zwei Lote, deren Schnittpunkt der gesuchte Bilclnaclir ist (Strenges Verfahren).

Eine weitgehende Kontrolle für die Bestimmung des Nadirpunktes wird durch Hinzu
nahme einer dritten Geraden erreicht. Audi hier muß das zugehörige Lot durch den Nadir
punkt hindurchgehen. Die betreffende Fehler zeigende Figur weist auf die Genauigkeit der 
Bestimmung hin.

Der Zusammenhang zwischen li und h ist durch die beiden ähnlichen Dreiecke O N N und 
O N' N' gegeben, somit gilt:

h = NH) 
h N'O

N'O = Vf2 + n'2 ; N'O = ] f2 + n'2

h f2 + n’2 
f2+ n'2

(9)

Unter Berücksichtigung, daß
n' = f -igv 

kann für (9) auch geschrieben werden:

h = 77 • Vl

n' = f ■ tg v • cos o

sin2 v ■ sin2 o (10)
Führt man noch die Bildstreckc N' N' = r' in Gleichung (9) ein, so erhält man als Nähe

rungsformel:

(li)

Aus (10) und (11) ist ersichtlich, daß die Gleichung (8) für h bereits die Glieder 1. Ord. 
nung bezüglidi h berücksichtigt; somit stellt (8) bereits eine Näherungsformel für li bei Senk
rechtaufnahmen dar. Sie läßt sich noch wesentlich vereinfachen, wenn man die Glieder 2. Ord
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nung bezüglich h in (6) entfernt. Man erhält dann als recht brauchbare einfache Näherungs
formel für h bei Senkrechtaufnahmen:

(12)

Da die Ermittlung der äußeren Ortung immer zwei Vertikalschnitte voraussetzt, ist es 
zweckmäßig, die Höhe aus jedem Vertikalschnitt zu bestimmen, womit zugleich eine Kontrolle 
für Unterlagen und Rechnung verbunden ist.

Für die Berechnung der äußeren Ortung ergibt sich somit folgendes Verfahren:
Berechnung von n' nach (7) 
für mindestens zwei Vertikal
schnitte.
Absetzen der n'-Wertc und 
Aufsuchen des Bildnadirs.
Bei Senkrechtaufnahmen 
rechnung von h nach (12) 
jeden Vertikalschnitt mit 
schließender Mittlung.
hohe Genauigkeit erwünscht, 
so ist nach (8) und (tl) zu 
rechnen.
Bei Steilaufnahmen Berech
nung von h nach (8) und (11). 
Bei Schrägaufnahmen Berech
nung von h nach (8) und (9). 

Bei Flacha'ufnahmen wird der Ab
stand zwischen Bildhauptpunkt und 
Bildnadir übermäßig groß, so daß 
hierfür die Bestimmung des Bild
horizontes nach dem Rudelschen Ver
fahren*  vorzuziehen ist.

* H. Lüscher: Photogrammetrie, S. 103—105; Verlag B. G. Teubner in Leipzig und 
Berlin, 1920.

** Kartenmaßstab 1 : 12 500.

Beispiel gegeben (f — 320,00 mm): 
~rii' — + 18,2 mm ,
m — 1,156 
nrf = + 49,1 mm 
m = 1,174.

Be- 
für 
an
ist

sei einFür die Anwendung der entwickelten Formeln
c’ = 129,6 mm 
d' = 140,3 mm 
c' = 148,5 mm 
d' = 141,8 mm

d =

d =

nin’ = + 54,3 mm 
m = 1,176.

Gerade g/: c= 154,6 mm**
159,6 mm

Gerade g/;: c — 188,1 mm
156,2 mm

Zur Kontrolle ist eine dritte Gerade hinzugenommen:
Gerade g///: c — 153,3 mm c' = 122,0 mm

d = 99,9 mm d’ = 88,9 mm
In Abbildung 3 sind unter Berücksichtigung des Vorzeichens (d' positive, c' negative Rich

tung) die errechneten 'n’ abgesetzt und die Lote auf den entsprechenden Geraden errichtet. 
Der Schnittpunkt ist der gesuchte Bildnadir mit n' = 55,6 mm (» = 10®,97). Unter Beachtung 
des Kartenmaßstabes ergibt sich als mittlere Maßstabszahl: 1,169 ■ 12 500 = 14 610.
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Hieraus:

Bei Berechnung nach den genaueren Formeln (8) und (11) gilt:
mj — 1,146 my = 1,147 mm = 1,142.

m (gemittelt) = 1,145,
mittlere Bildmaßstabszahl = 14 310, 
Flughöhe h = 4575 m.

Die für die Geraden g] und gn ausgewählten Punkte werden gleichfalls zur Berechnung 
der Ortung nach Burkhardt benutzt:

sr — 236,1 mm •
S( = 210,2 mm
s„ — 253,3 mm
Sy = 232,7 mm

*z' 
s/ 
sh

= 194,5 mm
= 183,0 mm
= 205,9 mm
= 208,7 mm.

Nach den Formeln (7) und (13) (Heft 3/4, 1942, S. 94) erhält man folgende Ergebnisse:
vv
m

Vr = 5g,35 
m = 1,164.

Hieraus:

= 10K,38
= 1,152

v = lls,68 
m (gemittelt) ’= 1,158 
mittlere Bildmaßstabszahl = 14 480 
Flughöhe = 4640 m.

Die Fehler betragen 6,5 % bezüglich der Nadirdistanz und 1,1 % bezüglich der Flughöhe, 
womit der Geltungsbereich der Näherungsformeln umrissen ist. Der Zeitaufwand für die 
Nadirpunktbestimmung dürfte bei beiden Verfahren gleich sein. Die genaue Bestimmung 
der Flughöhe nach (8), (9) bzw. (11) beansprucht etwas mehr Zeit als die Berechnung nach (12) 
oder den Burkhardtschen Formeln.

Die günstigste Aufnahmebasislänge für stereoskopische 
Luftbildbetrachtung1

Von Ministerialrat Dr.-Ing. FI. L ü s c h e r, Berlin.
Im allgemeinen ergibt sich bei senkrechten Reihenluftaufnahmen der Abstand der Auf

nahmeorte aus der gewählten gegenseitigen Überdeckung der Folgebilder und dem Bildwinkel 
der Aufnahmekammer. Aus Bild 1 liest man für die Aufnahmebasis folgende Gleichung ab:

b = —p--(l-n).

Darin bedeuten: n die Überdeckung, a die Seite des Bildformates in der Flugrichtung, f die 
Aufnahmebreunweite, h die Flughöhe und b die Basislänge.

Für ein Bildformat 30 X 30 cm und eine Aufnahmebrennweite von 20 cm (Weitwinkel
kammer) erhalten wir bei 60 % Überdeckung eine Basis von

Für eine Aufnahmekammer gleicher Brennweite im Format 18 X 18 mm ergibt sich da
gegen nur eine Basis von

iS • h b = • 0.4 = 0,36 h

. Für die gleiche Flughöhe und Aufnahmebrennweite erhalten wir also eine ganz verschie
dene Basis und bei Verwendung zweier Folgebilder für stereoskopische Betrachtung damit 
_____________________________________________ L__ _____________________ —----—--------

1 Die hier aufgestellten Forderungen entspringen dem stereoskopischen Grundsatz der 
zwanglosen Verschmelzung beider Luftbilder; zu diesen kommen gegebenenfalls solche, die 
noch für das Maß der Übertreibung der Plastik und für die Genauigkeit der stereoskopischen 
Ausmessung erhoben werden.
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zwei Stereobilder von verschieden starker Plastik, die durch den stereoskopischen Index j- 
ausgedrückt wird2. Diese Art der Ermittlung des'Abstandes der Aufnahmeorte aus der mit 
50—75 % angenommenen Überdeckung ist also für Zwecke der Stereobetrachtung nicht ein
deutig. Sie läßt außerdem auch einige wichtige Grundgesetze der Stereoskopie, insbesondere 
physio-psychologischer Natur, außer Betracht. Wenn nun auch im allgemeinen im Flach- 
und Hügelland die durch diese Vernachlässigung auftretenden Erscheinungen bei der Betrach
tung nicht besonders stören, so können sic doch beim Auftreten großer Höhenunterschiede, vor 
allem im Hochgebirge, eine zwanglose Verschmelzung der Teilbilder stark beeinträchtigen.

2 Vgl. D r ii n e r : Über den stereoskopischen Index; Der Stereoskopiker 1934, Nr. 8.
3 Vgl. L ii s c h e r : Über die Plastik des räumlichen Sehens und die stereoskopische Tiefen

zone; Der Stereoskopiker 1930, Nr. 6.
4 Vgl. Calo v: Über die Ursachen der Verschmelzungsstörung bei Überschreitung der 

stereoskopischen Tiefenzone; Das Raumbild 1937.

Die stereoskopische T i e f c n z o n c.
Um zu einer einwandfreien Bestimmung der stereoskopischen Basis zu gelangen, müssen 

wir uns zunächst die Grundgesetze des beidäugigen Sehens vergegenwärtigen. Die Abwei
chungen der beiden Netzhautperspektiven in Richtung der Augenbasis (stereoskopische 
Parallaxen) sind bekanntlich um so größer, je näher die Gegenstände dem Auge liegen, und 
nehmen mit zunehmender Entfernung ab. Eine zwanglose Verschmelzung der Bildunterschiede 
zu einem geschlossenen räumlichen Eindruck findet jedoch nur dann statt, wenn ihre Größe 
auf der Retina einen gewissen Grenzwert nicht überschreitet. Dieser physiologisch bedingte 
Wert beläuft sich erfahrungsgemäß auf etwa 0,2 mm oder, im Winkelmaß ausgedrückt, auf 
rund 70 Minuten3. Überschreitet die Differenz der Konvergenzwinkel der Sehstrahlen nach 
nahen und fernen Punkten diesen Betrag, so tritt Zerfall des Raumeindruckes in Doppelbilder 
ein4. Beim freien Sehen werden wir uns dieser Erscheinung infolge des stetigen Wechsels der 
die Umgebung abtastenden Blickrichtung und dabei stattfindenden Resonanz von Konvergenz 
der Sehstrahlen und Akkomodation im allgemeinen kaum bewußt. Anders liegen jedoch die 
Verhältnisse bei der Betrachtung von Stereobildern im Stereoskop oder auf der Projektions
wand. Hier schaltet die natürliche Anpassung der Akkomodation an die Konvergenz aus, da 
erstere stets konstant bleibt, und cs treten leicht Verschmelzungsstörungen und Bildzcrfall 
auf. Vom Vorhandensein solcher Doppelbilder auch bei freiem Sehen kann man sich leicht 
überzeugen, wenn man beispielsweise zwei Bleistifte hintereinander in etwa 30—40 cm Ent
fernung vor sich hält und mit beiden Augen anblickt. Durch Abstandsänderung der beiden 
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Stifte wird man leicht die Grenze feststellen, wo noch Verschmelzung zu einem einheitlichen 
Raumeindruck bzw. Bildzerfall eintritt. Bei diesem nahen Betrachtungsabstand ist letzteres 
bereits der Fall, wenn die beiden Stifte weiter als 3—5 cm voneinander entfernt werden.

Rechnerische Basisermittlung.
Für die Wahl der stereoskopischen Aufnahmebasis sind sonach folgende Grundbedin

gungen zu erfüllen5:

5 Vgl. Lüscher : Die Wahl der günstigsten Basis bei Stereo-Fern- und Nahaufnahmen; 
Der Stereoskopiker 1930, Nr. 7.

1. Die von der Aufnahmeentfernung abhängige Plastik bzw. der „stereoskopische In
dex“ soll möglichst groß sein.

2. Für die zu erfassende Raumzone darf die 70-Minuten-Bedingung nicht überschritten 
werden.

In Abb. 2 sind die bei der Aufnahme auftretenden geometrischen Verhältnisse dargestellt. 
Es bedeuten darin O; den linken, Or den rechten Aufnahmeort und b die Basislänge. N sei 
der nächstgelegene Punkt (Nahpunkt). F der fernste Punkt (Fernpunkt) im Aufnahmebereich. 
Der Abstand des Nahpunktes von der Basis sei hn, der des Fernpunktes hf. Der aufzuneh
mende Ticfenbereich, reicht von N bis F und ist gleich der stereoskopischen Tiefenzone 
z = h0 — hn. Um einfache Verhältnisse in der Figur zu erzielen, sind die Punkte Oe, N und F 
als in einer Richtung auf dem linken Sehstrahl liegend angenommen. Dann ist nämlich 3 in 
Or = — Yf = der Differenz der Konvergenzwinkel der Sehstrahlen nach F und N. die 70'
nicht überschreiten soll. Wenn wir durch 'N eine Parallele zur Basis ziehen, so ist ihre Länge 
näherungsweise: NR— H„-—. Für die Basislänge liest man dann aus der Figur ab:

a hr•h„ a
b = —• ---- 7— oder da für = 70' = —P fy — h„ n'

_ h/, ■ h„ _ hj ■ h„
50 Q/y — /i„) 50 ■ z

70 J_.
3450 ~ 50 ’

(1)

Ermittlung der Basis mittels Linientafel.
Bei Fliegeraufnahmen ist die aufzunehmende Tiefenzone so weit vom Aufnahmeort ent

fernt, daß man im Zähler der Formel (1) an Stelle der Nahpunkt- und Fernpunktentfernung 
näherungsweise die mittlere Aufnahmeentfernung, d. h. die mittlere Flughöhe über dem Auf
nahmegelände, setzen kann. Man erhält dann die einfache Formel:

b = BT“ (2)
Diese Formel besagt zunächst, daß die Tiefenzone für eine feste Basis mit dem Quadrat 

ihrer Entfernung vom Aufnahmeort, d. h. der Flughöhe, zunimmt. Sie ist also bei doppelter 
Flughöhe 4mal, bei dreifacher 9mal so groß usw.

Die Formel läßt sich aber auch leicht in einer Linientafel darstellen, aus der man ohne 
Rechnung für jede gegebene Flughöhe h, Tiefenzone z die zugehörige Basislänge ohne Rech
nung entnehmen kann. In dieser in Abb. 2 dargestellten Linientafel stellen die waagerechten 
Linien die aufzunehmenden Tiefenzonen, die senkrechten Linien die mittleren Flughöhen dar. 
Die schrägen Linien zeigen die zu wählenden Basislängen an. Der Gebrauch der Linien
tafel geht aus folgendem Beispiel hervor:
1. Beispiel:

Ein Hügelgelände mit Höhen von 100 bis 400 m über NN. soll aus 5250 m Flughöhe 

stereoskopisch erfaßt werden. Die mittlere Flughöhe ist also h = 5250— = 5000 m,
die Tiefenzone z = 400 — 100 = 300 m.
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Für die Eingangswertc li = 5 km und z = 300 m erhalten wir einen Punkt, der zwischen 
den Basiswerten 1, 5 und 2 km etwa bei 1,7 km liegt. Aus Formel (2) erhalten wir rechnerisch

5-5 genauer den Wert b = = 1,66 km50 • 0.3
Die Aufnahmebasis beträgt also in diesem Falle J4 der Flughöhe, was auch mit den üb

lichen Werten der Praxis gut übereinstimmt. Ganz anders liegen aber die Verhältnisse, wenn, 
wie beispielsweise im Hodigebirge, die Tiefenzone im Verhältnis zur Aufnahmehöhe sehr groß 
wird, wie das folgende Beispiel zeigt.

Linientafel zum Ermitteln der Basislängen für stereoskopische Fernaufnahmen

Mittler» Entfernung der Tiefenrone vom Aufnahmeitandort

2. Beispiel:
Eine Hochgebirgslandsdiaft mit Erhebungen zwischen 1000 und 3000 m über NN. (bei

spielsweise Südabhang der Zugspitze nach dem Eibsee oder Dachsteinsüdwand) soll aus 6000 m 
absoluter Flughöhe stereoskopisch aufgenommen werden. Die mittlere Flughöhe über Grund 
(h) ist also 6000—*+ 3000 _ ^ie abzubildende Tiefenzone: 3000— 1000 = 2000 m.

Die Linien der Linientafel für h = 4km und z = 2km schneiden sich zwischen den Basis
linien 150 und 200 m etwa bei 160 m. (Die Rechnung nach Formel (2) ergibt den genauen Wert:
. 5000-3000 .

50 •2000 2
Die Aufnahmebasis muß also in diesem extremen Fall, wo eine 2000 in hohe Steilwand 

störungsfrei stereoskopisch erfaßt werden soll, schon recht klein, etwa nur */ss der mittleren 
Flughöhe, gewählt werden.

Unter der Annahme, daß das Flugzeug mit einer Geschwindigkeit von 250 km/Std. fliegt, 
250 000d. h. sich in der Sekunde <?o 70 m fortbewegt, müßten die Aufnahmen in einem Zeit-3600
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160abstand von 2,3 Sekunden erfolgen. Dieses kurze Zeitintervall läßt sich gerade noch an 
der kleinen Reihenbildkammer einstellen. Bei noch kleineren Intervallen müßte man mit 
zwei getrennten Kammern und Handauslösung arbeiten.

Berücksichtigung von Aufnahmebrennweite 
und B e t r a c h t u n g s a b s t a n d.

Unsere Formeln bzw. die Linientafel gelten zunächst unter der \ oraussetzung, daß bei 
der Betrachtung der Stereobilder iin Stereoskop eine Änderung der Winkel der Sehstrahlen 
nicht stattfindet. Das ist bekanntlich stets dann der Fall, wenn die Grundforderung für raum
richtige Betrachtung von Stereobildern erfüllt ist, daß nämlich der Bildabstand von der Be- 
trachtungslinse gleich ist der Bildweite bei der Aufnahme. Ist dies ausnahmsweise nicht der 
Fall, was besonders bei Stereoaufnahmen mit langbrennweitigen Objektiven vorkommt, so 
tritt bei Betrachtung in kürzerem Bildabstand eine Vergrößerung, bei größerem Bildabstand 
als die Aufnahmebildweite eine Verkleinerung der Sehwinkeldifferenzen ein. Dementspre
chend müssen die rechnerisch oder graphisch ermittelten Basislängen noch verkürzt oder ver
größert werden. Dieses geschieht einfach durch Multiplikation mit dem Verhältnisfaktor 

Betrachtungsweite
Aufnahmebildweite /

Die Grundformel (2) nimmt somit die allgemein gültige Form an:
h2 h

50-z f„b

Nehmen wir also in Ergänzung unseres Beispiels 1 an, daß die Aufnahmen mit einer 
Kamera 30 X 30 von 50 cm Brennweite erfolgt seien und zur Betrachtung ein Spiegelraumglas 
mit 30 cm Betrachtungsabstand zur Verfügung steht, so müßte der gefundene Basiswert mit
1,66  km noch mit dem Faktor — - multipliziert werden. Wir würden also mit einer Basis 

la 50
von b = 1,66 • --co 1 km auskommen. Für eine Aufnahme mit der Weitwinkelkammer 30 X 30 5
und 20 cm Brennweite müßten wir dagegen den errechneten oder Linientafelwert um — ver-

S c h 1 u ß b c m e r k u n g e n.
Die der Theorie zugrunde gelegten subjektiven mittleren Ausgangswerte sind, wie bereits 

eingangs erwähnt, bei verschiedenen Personen mehr oder weniger starken Schwankungen 
unterworfen. Auch weichen die in demselben Bild dargestellten örtlichen Verhältnisse oft stark 
voneinander ab. Aus diesen Gründen sind die rechnerisch oder aus der Linientafel ermittelten 
Basislängen nur als allgemeine Mittelwerte anzusehen, die wohl einen guten Anhaltspunkt für 
die praktisch zu wählende Basis abgeben, an die man sich aber nicht allzu ängstlich zu klam
mern braucht. Praktisch sind Abweichungen bis zu 50 % zulässig. Da im allgemeinen ein 
Größtmaß an Plastik im Stereobild erwünscht ist, wird man stets einer Vergrößerung der 
theoretisch ermittelten Basislänge den Vorzug geben. Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, 
daß bei Stereoaufnahmen für Meßzweckc auch diese Grenzen meist noch überschritten werden 
müssen. In diesen Fällen tritt die Forderung nach einem zwanglosen stereoskopischen Gesamt
eindruck des Raumbildes gegenüber der nach der geforderten Meßgenauigkeit, die möglichst 
große Bildparallaxen erfordert, zurück, liier kommt es aber auch nur darauf an, daß jeweils 
die nähere räumliche Umgebung des verhältnismäßig kleinen Gesichtsfeldes des Auswerte
gerätes einwandfrei räumlich erfaßt und mit der Meßmarke abgetastet werden kann. Nur 
ein kleiner Raumausschnitt mit weit geringerer Tiefenzone, als sie das Gesamtbild ausweist, 
wird hierbei auf einmal stereoskopisch betrachtet, so daß auch trotz der für das Gesamtbild 
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übergroßen Aufnahmebasis und zusätzlicher Bildvergrößerung noch ein guter Raumeindruck 
entsteht.

In den Fällen, wo das Verhältnis der Tiefenzone zur Aufnahmeentfernung sehr klein wird 
und etwa unter 1 : 50 herabsinkt, ergibt die Formel (2) eine so große Basis (bei h — 5000 m 
und z=100m beispielsweise b = 5 km), daß bei .steilgegliedertem Gelände der Einblick in 
die tiefgelegenen Teile, von beiden Aufnahmepunkten nicht mehr gegeben sein kann. In diesen 
Ausnahmefällen wird man das Verhältnis von Basis zur Aufnahmeentfernung höchstens mit 
1 : 1 ansetzen. Es sei aber ausdrücklich darauf hingewiesen, daß ein stereoskopischer Effekt 
bei flacherer Tiefenzone auch bei noch größerem Verhältnis von ' ohne weiteres möglich ist, 

wenn nur die Betrachtung in Kernebenen und unter keinem größeren Konvergenzwinkel der 
Zielstrahlen als 15° erfolgt (vgl. Gruber: Ferienkurs in Photogrammetrie, S. 302 u. 303).

Die Ortung von Senkrechtaufnahmen durch Bildvergleich
Von Rudolf Burkhardt, Berlin.

, A. Zweck des Verfahrens.
Wenn wir vom Horizontbild und ähnlichen Hilfsmitteln absehen, so erfolgt die Ortung 

von Senkrechtaufnahmen in den hochentwickelten Ausmeßgeräten, wie z. B. im Stereoplani- 
graphen oder im Aeroprojektor Multiplex, fast ausschließlich nach dem bekannten Verfahren 
der gegenseitigen Ortung nach Vertikalparallaxen und der Einpassung des räumlichen Modells 
auf Grund von Paßpunkten. Es treten aber Fälle auf, bei denen es erwünscht oder sogar not
wendig sein kann, die Ortung ohne Auswertgerät zu erlangen.

1. So kann z. B. die Ausmessung von Aufnahmen mit übermäßigem Bild
winkel (z. B. solche mit der Panoramenkammer) in den oben genannten Ausmeß
geräten nicht mit der geforderten Äquivalentbrennweite erfolgen, weil deren Bild
winkel nicht ausreicht. Vielmehr kann eine Ausmessung nur mit einem Mehrfachen 
der Äquivalentbrennweite erfolgen, wobei der Höhenmaßstab ein Mehrfaches des 
Lagemaßstabes beträgt. Die Ausmessung ist aber nur dann einwandfrei, wenn die 
Aufnahmen wenigstens genäherte Nadiraufnahmen sind. Es empfiehlt sich daher, 
die Aufnahmen vor der Ausmessung in Nadiraufnahmen umzubilden. Hierfür ist 
aber die Kenntnis der Ortung der Aufnahmen erforderlich.

2. Überschreiten die Neigungen von Luftbildern den Bereich der Ausmeß
geräte, so ist auch hier eine Umbildung erforderlich, für die eine Ortung der Auf
nahme auf andere Weise erfolgen muß.

3. Sind überhaupt Umbildungen zu Nadiraufnahmen verlangt, z. BF'für 
die Zusammensetzung zu Anaglyphen oder für die Ausmessung mittels einfacher 
stereoskopischer Geräte, wie Stereomikrometer usw., so würde eine vorhergehende 
Ortung in den größeren Ausmeßgeräten einen unangemessen großen Aufwand dar
stellen. Besonders bei Mangel an ausreichenden Unterlagen ist auch hier ein ein
faches Verfahren der Ortung erwünscht.

In solchen und ähnlichen Fällen kann man sich eines Verfahrens bedienen, das von einem 
unmittelbaren Vergleich aufeinanderfolgender Bilder ausgeht und das in folgendem beschrie
ben wird. Es wurde vom Verfasser, einer Anregung von Oberst-Ing. Dr.-Ing. Aschenbrenner 
nachgehehd, entwickelt und stellt eine Verbesserung und Vereinfachung des von E. Wolf in
B. u. L. 1934 angegebenen Verfahrens dar.

B. Ausgang und Ziel des Verfahrens.
Legt man zwei aufeinanderfolgende Luftbildnegative so übereinander, daß sich die dar

gestellten Geländegegenstände ungefähr decken, so kann man an den verschiedenen Stellen 
der gemeinsam abgebildeten Geländefläche verschieden starke Abweichungen in der Basis
richtung und auch verschieden starke Abweichungen senkrecht dazu feststellen.
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Die Abweichungen in Basisrichtung bezeichnen wir als Horizontalparallaxen cl und die 
Abweichungen senkrecht dazu als Vertikalparallaxen p. Mit Hilfe der Vertikalparallaxen 
läßt sich der Folgebildanschluß, d. h. die Übertragung der Ortung von Bild zu Bild, durch
führen, während die Horizontalparallaxen dazu dienen, die Höhengestaltung des Geländes 
und die äußere Ortung der Aufnahmen zu ermitteln. Für eine Umbildung zu Nadiraufnahmen 
ist besonders die Ermittlung der Querneigung co und der Längsneigung <p notwendig. Die un
mittelbare Ableitung dieser Größen aus den Parallaxen ergab aber verhältnismäßig un
bequeme Gleichungen. Wesentlich einfacher gestalten sich diese, wenn an Stelle von w und 9 
der Nadirpunkt als Unbekannte eingeführt wird, wobei sich weitere Vorteile dadurch er
geben, daß die wediselnde Kantung der Aufnahmen auf bequeme Weise dadurch berück
sichtigt werden kann, daß eine einfache graphische Ausgleichung erfolgt und daß schließlich 
der Nadirpunkt selbst den Hauptpunkt der neuen Perspektive darstellt.

Daß die Bestimmung der Nadirpunktskoordinaten zu einfacheren Gleichungen führt, wird 
auch offenbar, wenn man die im Lehrbuch von Baeschlin-Zeller auf Seite 470 angegebenen 
Gleichungen für eine Transformation in Nadiraufnahmen betrachtet. In diesen Gleichungen 
treten die Größen f und <0 in ihrer Tangens-Funktion auf. Die Koordinaten des Nadirpunktes 
sind aber nichts weiter als die Tangens-Funktionen von <f> und co.

In B. u. L. 1934, Seite 130, zeigt E. Wolf einen Weg, aus den Parallaxen d und p die Lage 
des Nadirpunktes zu ermitteln. Das dort angegebene Verfahren soll im folgenden vereinfacht 
und verbessert werden. Zunächst ist dort die Zahl (vier) und die Anordnung der Punkte un
günstig getroffen, so daß die Anwendung dort auf ebenes Gelände beschränkt bleibt. Wählt 
man hingegen sechs Punkte in der bei der Ortung in den Ausmeßgeräten üblichen Anordnung, 
so kann der Folgebildanschluß auch in gebirgigem Gelände durchgeführt werden, da hierfür 
bei sechs Punkten nur die Vertikalparallaxen p benötigt werden, die durch Höhenunter
schiede nicht beeinträchtigt werden. Eine weitere Verbesserung besteht darin, daß die Glieder 
2. Ordnung ermittelt werden, wobei sich auch eine allgemeine Neigung der Aufnahmen in 
Flugrichtung auf einfache Weise berücksichtigen läßt. Die äußere Ortung mit Hilfe der 
Horizontalparallaxen d braucht dann nur bei einigen (den günstigsten) Bildpaaren einer Bild
reihe bestimmt werden. Da die Übernahme des Nadirpunktes von dem System des einen Bild
paares zum nächsten auf graphischem Wege mühelos durchgeführt werden kann, besteht 
schließlich noch die Möglichkeit einer einfachen graphischen Ausgleichung.

Die Umbildungen sind zweckmäßig nach dem vom Verfasser in B. u. L. 1942, Seite 65, be
schriebenen Verfahren vorzunehmen, um echte Perspektiven zu erhalten. Ihr Hauptpunkt ist 
der gewählte Nadirpunkt. Da es sich um echte Perspektiven handelt, kann eine erneute Um
bildung erfolgen, wenn die Nadirrichtung mit höchstmöglicher Genauigkeit verlangt wird. 
Diese erneute Umbildung ist nicht erforderlich, wenn die Umbildungen in den obengenannten 
Auswertegeräten, die auf Doppelprojektion beruhen, weiterverwendet werden. Hier können 
erforderlichenfalls Restbeträge von und co korrigiert werden, ohne daß auch bei mehrfach 
übertriebener Brennweite eine praktisch feststellbare Modellverbiegung stattfindet. Damit 
sind Ausgang und Ziel des Verfahrens kurz umrissen.

Im nächsten Abschnitt wird das Verfahren beschrieben, während der letzte Abschnitt sich 
mit der Herleitung der benutzten Gleichungen befaßt. Die von E. Wolf angegebenen Aus
gangsgleichungen (vgl. B. u. L. 1934, S. 13, unter 6), deren Ableitung oder Herkunft dort nicht 
angegeben ist, werden erneut abgeleitet und aus ihnen in ähnlicher Weise wie dort, aber mit 
Berücksichtigung größerer Neigungen in Flugrichtung und ohne Beschränkung auf ebenes 
Gelände die Gebrauchsformeln entwickelt.

C. Das Verfahren der Ortung durch Bildvergleich.
a) Grundsätzliches.

Zum Bildvergleich werden Bildpunkte herangezogen, die in der ersten (linken) Aufnahme 
an ganz bestimmter Stelle gegenüber dem Hauptpunkt JI / der ersten und dem Hauptpunkt 
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Hu der zweiten Aufnahme liegen. Diese Bildpunkte sind: Hb Hu, 1, 2, 3 und 4. Ihnen ent
sprechen im zweiten Bild die Bildpunkte W/+, W//+, 1+, 2+, 3+ und 4+.

Die Bildpunkte 1 bis 4 im ersten Bild sind gegeben durch die Senkrechten n, die in den 
Endpunkten von b errichtet werden. Um sie zu finden, kann man sich einer auf durchsichtigem 
Material angerissenen Schablone bedienen. Legt man eine identische Schablone mit der Basis

I. Aufnahme II. Aufnahme

' y y
b+ auf die II. Aufnahme, so werden die Punkte 1+ bis 4+ (diese sind Abbildungen der glei
chen Geländestellen wie 1 bis 4) von den Schablonenpunkten abweichen.

Eine Abweichung in + ¿/-Richtung wird mit + p, eine solche in +x-Richtung mit + d 
bezeichnet (vgl. Abbildung).

2. Aufnahme

° Schablonenpunkt

• Bildpunkt

Für den Folgebildanschluß brauchen wir nur die vier Werte pt bis p4, die sich sehr 
rasch ermitteln lassen.

Söll auch die äußere Ortung bestimmt werden, so messen wir noch b+ und die vier 
Größen d1 bis d4. Die Geländeneigungen zwischen /// und HIb zwischen 1 und 3 sowie zwischen 
2 und 4 müssen dann bekannt sein.

b) Hilfsmittel zur Messung der p und d.
Film: Zur Messung auf Film können Quadratglastafeln oder ähnliche photographierte- 

oder gezeichnete Schablonen auf durchsichtigem Material dienen. (Für Präzisions
messungen käme der Stereokomparator in Frage.)

Korrektostate: Können Korrektostatc angefertigt werden, so empfiehlt es sich, die Haupt
punkte zu stechen und zu übertragen. Jedes Bild in der Reihe erhält dann eine linke 
und eine rechte Basis. An deren Endpunkten können mittels einer Schablone aus 
durchsichtigem Material im senkrechten Abstand n je vier Punkte gestochen werden. 
Sucht man im rechten Bild die Punkte 1+ bis 4+ auf, die den Nadelstichen 1—4 des 
linken Bildes entsprechen, so ergeben sich aus den Abweichungen gegenüber den vor
handenen Nadelstichen die Werte d und p.
Die Messung kann noch rascher erfolgen, wenn ein kleines Orientierungs
gerät hergestellt wird. Dieses trägt die auf durchsichtigem Material eingerissene 
x-Achse, unter die mittels Nadeln das linke Bild mit Hb das rechte mit H//+ fest
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gesteckt wird, worauf Hu und ///+ eingekautet werden. Über dem linken Bild sind 
Fadenkreuze an den Stellen 1 bis 4. Entsprechende Fadenkreuze lassen sich im rechten 
Bild an die entsprechenden Punkte 1+ bis 4+ verschieben und die Verschiebungsmaße 
d und p ablesen. Mittels Spiegelraumglases läßt sich die Genauigkeit des Punkt
vergleiches erhöhen.

c) Die Messung der p und d.
Die Messung der p und d geschieht verhältnismäßig rasch und einfach. Wichtig ist zu

nächst, daß die Schablonen möglichst sauber auf H4 und Iln bzw. H/+ und I/;; + eingekantet 
werden. Dann werden durch unmittelbaren oder durch Vergleich unter dem Spiegelraumglas 
(f/;+ Hp+ muß mit Ht Iln auf einer Geraden liegen, der Abstand H[ Hi+ soll 26 cm betragen) 
die Werte p4 bis p4 und erforderlichenfalls d4 bis d4 sowie b und b+ abgelesen.

Die Schablonen lassen sich so einrichten, daß zur Kontrolle auch die Werte pt— p3 und 
p2 — p4, bzw. d, — d3 und d2 — d4 abgelesen werden können, die später ohnehin gebraucht 
werden.

Vorzeichen: Liegt der Punkt der zweiten Aufnahme nach vorn, so ist p positiv, liegt er 
nach rechts, so ist cl positiv.

Als Probe dafür, daß Kantung und Messung richtig durchgeführt werden, ergibt sich die 
Gleichung:

Pl + Pi « P2 + Pi-
Eine zweite Probe ist:

d4 + d3Äsd2 + d4,
die füf ebenes Gelände gilt.
d) Berechnung der xn und yn.

Die Koordinaten xn und yn des Nadirpunktes beziehen sich auf H als Ursprung mit der 
,v-Achse II/Hii. Wir erhalten sie aus den gemessenen Werten durch folgende Gleichungen:

I. x„+ = —c4 (b+—b) — c2 (p2—p4) + 6 ■ c4 ■ x„-
II. x„ = —c4 (b+—b) — c2 (p,—p3) + 4 c4- x„-

III. yn+ = + c2 (di—ds)
IV. y„ = +c2 (d2-d4)

VIII. — = + c4 lx„+ + x„) — cs [fpz — p,) + (,p2 — pj] — 6 c42 ■ x„2 .

Im allgemeinen 1 VL x„+ ~ = + G? l'P/ - Pj) ~ (Ps — P2)l + 2 c4 ■ x2
ausreichend: | VII. yn+ — yn= + c3 (p4+p2+p3+p4) — cs ■ xn yn

Hierbei ist ct = c2 = c3 =

Und C* = 200 • f2 Cs = 400-n Cff = 200-n2
Die Gleichungen VI bis VIII dienen dem Folgebildanschluß und sind vom Gelände

charakter unabhängig. Die Gleichungen I bis IV müssen einer Korrektur infolge von Höhen
unterschieden des Geländes unterzogen und die verbesserten Werte nochmals so verbessert 
werden, daß sie die Gleichungen VI bis VIII erfüllen (vgl. weiter unten). Daher wird man nur 
hin und wieder die d bestimmen und zwischendurch den Fplgebildanschluß mit Hilfe der drei 
Gleichungen VI bis VIII, gegebenenfalls nur mit den Gleichungen VI und VII, durchführen.

Da die linke und die rechte Basis jedes Bildes im allgemeinen keine Gerade bilden, ent
sprechen die im linken System gefundenen Koordinaten des Nadirpunktes nicht den Koordi
naten des rechten Systems. Die Koordinaten des Nadirpunktes im rechten System müssen 
daher im Bild abgegriffen werden, bevor der nächste Folgebildanschluß gerechnet wird.
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Für die c stellen wir noch eine Tafel auf:

c.i ^4 c6

f = 200 mm

= 500 mm

= 750 mm

C5

I. n = 100 mm; b in Dezimetern:
C/ C 2

4/f>2 2/b 1,00 b/800 J/400 b/200

25/¿,2 12,5/fr 6,25 b/5000 1/400 bl 200

56,2/¿2 28,l/b 14,0 bl11250 1/400 b/200

II. n
c3

f = 100 mm

= 205 mm

= 210 mm

c6c4

= 60mm; b in Dezimetern:
G c2 C.i

1/b2 0,833/b 0.693 0.005 • b i 240 0.014- b

4,2/¿>2 /b 2 92 0,00119 - b 1/240 0,014- b

4,4/{,2 3,b7jb 3,06 0,00113- b 1/240 0,014- b

Um die aus den b und d errechneten Koordinaten der Nadirpunkte noch wegen der 
Geländehöhen zu verbessern, brauchen wir zwischen den Punkten II/ und Hu, zwischen 

zi/l1 und 3 und zwischen 2 und 4 das Verhältnis —. Dabei ist Ah der Höhenunterschied und s s
die Entfernung zwischen beiden Punkten. Die Verbesserungen für x„, xn+, yn und yn+ be
tragen

+ J=+f.^ 
s

Für xn und xn+ ist Ah = hff —hfj , für yn ist Ah = h2— h4 und für yn+ ist Ah = hj — hs.

e) Berechnung der Einstellwerte für die Umbildung.
Für die Umbildung ist wichtig, daß die photographische Schicht unbedingt plan liegt. Wir 

messen die Entfernung zwischen Nadirpunkt und Hauptpunkt NH = m. Wenn die Auf
nahmebrennweite mit f und die Entzerrungsbrennweite mit f, bezeichnet wird, so ist die 

Tischneigung vb* 63 ■ y2' m;

Dies ergibt sich aus sin vb = sin
K beträgt für fe = 179 mm für:

I = 100 200 205 210 500 750

K = 1,13 0,282 0,286 0,256 0,045 0,020

Wir bestimmen nun das Verschiebungsmaß d im Bildträger des Entzerrungsgerätes. 
Bei Umbildungen 1:1 liegt der Punkt E praktisch in der Mitte zwischen Hauptpunkt und Nadir
punkt. Wird bei der Umbildung vergrößert oder verkleinert, so ist v = z • vb. 7. wird am ein- 
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fachsten der Tafel 6, Seite 75, in B. u. I.., Heft 3/4, 1942, entnommen; es ist für das gleiche 
Arbeitsgebiet praktisch konstant. Indem wir + » von H aus in Richtung nach dem Nadir
punkt abtragen, finden wir im Korrektostatabzug den Punkt E, der beim Entzerren in die 
optische Achse gebracht werden muß. Von E aus zeichnen wir in den Korrektostatabzug eine 
Gerade, die vom Nadirpunkt wegweist. Diese Gerade wird nach Situation im Entzerrungs
gerät nach vorn gekantet (vgl. B. u. L. 1942, S. 82). Falls 1 : 1 umzubilden ist, wird am Ent- 
zerrungsgeriit der Wert a' = 2 f,, eingestellt. Wird n-fach vergrößert, so ist a' = fe (n + 1) 
einzustellen. Wird vergrößert oder verkleinert, so ist die Gleichung VIII für zu berück

sichtigen. Die rechte ist gegenüber der linken Aufnahme um zu verkleinern. Eine weitere 
Korrektur, die allerdings wegen ihrer Geringfügigkeit nur selten anzubringen ist, ergibt sich 
aus Tafel 5, B. u. L. 1942, S. 72.

Damit sind alle Einstellwerte für die Umbildung gegeben. Es möge noch darauf hin
gewiesen werden, daß auch die Möglichkeit einer Umbildung 1 : I mit nachträglicher Vergröße
rung auf den gewünschten Maßstab besteht.
f) Die Genauigkeit. '

Wird bei der Entzerrung eine Genauigkeit der Tisehneigung von 0,2“ verlangt, so ent
spricht dies bei einer Entzerrungsbrennweite von 179 mm einer Genauigkeit des Nadir
punktes von etwa

0,2 mm bei 100 mm Aufnahmebrennweite,
0,7 mm bei 200 mm Aufnahmebrennweite, 
4.0 mm bei 500 mm Aufnahmebrennweite.

Der zulässige Fehler ist also vom Quadrat der Aufnahmebrennweite abhängig. Um die ge
forderte Genauigkeit zu erhalten, muß bei Aufnahmebrennweiten von 100 mm und kleiner 
der Nadirpunkt sorgfältig eingetragen werden, während bei den größeren Brennweiten eine 
gröbere Markierung genügt.

D. A b 1 e i t il n g d e r G e b r a u c h s f o r m e I n.
Für die Ableitung der Gebrauchsformeln führen wir für jeden Standpunkt zwei ver

schiedene Perspektiven ein, einmal die Aufnahme selbst und dann die ihr entsprechende 
Nadiraufnahme.

In der Aufnahme selbst benutzen wir zwei verschiedene Koordinatensysteme, in der Nadir
aufnahme ein drittes. Durch Transformation zwischen diesen drei Systemen und Kombination 
zweier Standpunkte gelangen wir zu den Gleichungen, die die Beziehung zwischen den 
Parallaxen der Aufnahmen und den Koordinaten der Nadirpunkte angeben. Die recht
winkligen Koordinatensysteme sind:

(D Senkrechtaufnahme; Hauptpunktsystem; System H[Hu. Der Ursprung liegt in H/, die 
v-Achse verläuft in Richtung nach Hu, dem Hauptpunkt der nächstliegenden Aufnahme. 
Hu liegt rechts von H/. Die ¡/-Achse weist von Ht rechtwinklig zur x-Achse nach vorn.
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y

@ Senkrechtaufnahme; System Ilauptpunkt-Nadir- 
punkt IIi NUrsprung gleichfalls in ///. nega- * 
tive X'-Achse geht durch den Nadirpunkt N/. 
Hl liegt rechts von N/, die T'-Achse zeigt dann 
rechtwinklig zur X'-Achse nach vorn.
System @ wird aus ® durch Drehung x er
halten.

@ Umbildung in Nadiraufnahme, System Haupt
punkt-Nadirpunkt Hi Ni; Ursprung gleichfalls 
in II/, Achsrichtungen wie bei System @. an Stelle 
von X' trtt X, an Stelle von Y' tritt Y.

Transformationen:
(T) aus .v = dX' • cos x— AY’ ■ sin x,

y = AY' • cos x + AX' • sin x. (3)

Wir setzen die Brennweite gleich 1 und erhalten x 
aus den Koordinaten xn und y„ des Nadirpunktes, 
wobei x positiv ist, wenn die Aufnahme in den 
Quadranten + x +y gerichtet ist.

Es ist
(4)

und damit
,/ 1' ■ y„ — J X' • x„

+ p„2

Um (3) durch @ ausdrücken zu können, legen 
hält. Wir finden:

wir einen Vertikalschnitt, der die X-Achse eut-

= X,/ = — tg v

und X—Xv-= tg (v+s)=

oder:

tg r + tgf _ X'—X,/
1—tgvtgs ~ l+X'-X,/

X = X„4-(X'—X,/) (1-X' • X„'+X'2- X,/2-X'3. X„'3)
X = X„ + X' - X,/ - X'2 ■ X„' + X'X„'2 + X'3 • X,/2

- X'2 • X,/3 - X'4 • X,/3+X'3 . X„'4
X = X' - X'2 • X,/ + (X'+X'3) X,/2 - (X'2 + X'4) X,/3+... (8)

Aus dem Grundriß erhalten wir:
x x-x,; 
Y' (X'-X,/) cos r (9)

1/cos r = (1+tg2r,- = 1 + +
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d y = -y2- y„ — xy ■ x„ + y • x,2 + y • x„y„ + y ■ y„2+y \y2y„2+2xy x„y„ + x2x21

4 — xi/ ■ xn — y2 ■ y„+ x [y + 2^ x„//„+.(/ [y +x*|  x,2 + y [t + .I/2] y 2 (15)

Wir stellen (14) und (15) nochmals zusammen:

(14) zl x = — x2■ x„ — x y ■ y„ + x + x*j  x2 + x jy + //zj • y 2 + y [y + 2 x2] x" »»

(15) J y = — x y • x„ — y2 ■ y„ + y Jy+x*!  x2 4- y J1 + y2\ ■ y2+x Jy + 2 ,i/2 j x„ y„

Wir hatten die Differenzen zwischen @ und also zwischen Umbildung in Nadir
aufnahme und Original, durch die Koordinaten in @ ausgedrückt (11) und diese dann in (T) 
(also Originalaufnahme mit Hauptpunktsystem) transformiert. Die Brennweite war gleich 1 
gesetzt. 4x und dy gehen also die 2. Ordnung einschließlich an, welche Verbesserungen die 
Koordinaten im ©-System erhalten müssen, um einer Umbildung zu einer Nadiraufnahme 
zu entsprechen. Wir haben damit die von Wolf angegebenen Formeln (dort unter (6)) bestätigt. 
Sie sind hier lediglich dadurch abgeändert, daß unser System anders liegt und daß die Brenn
weite zunächst 1 beträgt.

Äußere Ortung aus Vertikalparallaxen.
Begriff : Vertikalparallaxen = p = y+ — y = Ordinate der rediten Aufnahme 

minus Ordinate der linken Aufnahme.
Ausgangsgleichung bildet Gleichung (15):

Koordinaten: Punkte 1 bis 4 liegen gegenüber 71/ an ganz bestimmter Stelle; es ist
ff/ ff// 1 2 3 4

0 + b o + b o +b
y = 0 i ° —n —n + n +n

und in der r e c h te n Auf nähme:

x+ = b+ o — b + o — b+ 0
.</+ = o o n œ + n Ar! +

,2.
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P = P — P.
o = y+ — y + ¿y+ — Ay- 
p = — Ay+ + z|p.

Gemessen werden also die
bei Nadiraufnahmen wären sie Null:
Durch Abziehen erhalten wir:
Da außerdem die rechte Aufnahme um AH

höher liegt als die linke, tritt hinzu:

- also p = Ay — Ay++ y+-AH (17)

Mit (15) finden wir:
p = —y (x • x„ — x+x„+) —p2 (p„ — p„+) V p(yx„2 —y x„+2+x2x„2 —x+2x„+2)

+ y (1+P2) (p,,2 —*„ +2) + (y + 2p2)(xx„ p„ —x+x„+p„*)  -r y ■ (18)

Da in 11/ und Hu die Parallaxen durch Kanten beseitigt sind, finden wir bei den Punkten 
1 bis 4 die Parallaxen:
p, = + n-b+ ■ x, + — n2 (y„ — y„+) — y D’«2 —*„ +2) + n-b+2-x„+2—n A+n2)(y„2 — y„+2) (19)

+ (y + 2 n2j • b+ • x„+ y„+

p2-= +nb-x„ — n2 (y„- y„+) — v 'xn2~x»+2) -n-b2-x2 — n ■ 1 +n2) (y2—yn+2

/1 „ A > dH+ (y + 2 n2) ■ b • x„ • — n ■ -y

(p3 entspricht p7 und p4 entspricht p2, wenn für — n + 11 gesetzt wird.)

pj = — n • b+• x„+— n2 (p„— p„+1 + y (x,2 — x,+2) — n-b+2-x,+2+n(l+n2)(y„2-y,A2)

+ (v + 2 «2) ’ b+ ’ x„ + ' V»+ + n'JT

und
p4 = — n• b• x„ — n2 (y„ — y„ +) + <x„2 — x,+2i+n-b2-x,2 + n (1 + n2) (y,2 — y„ + 2)

/1 \ • ziH- + (y + 2 n2) • b • x„ • y„ + n--^-

Da wir die Ausdrücke yn+ —y„ usw. suchen, stellen wir vor der Ausrechnung um: (20)

p, = + n-b+-x„+ + n2(y„+ -yj + (x„+2—x,2) + n-b+2-x„+2 + n (1 + n2) (y„+2 — y„2)

+ (±- + 2n2]-b+ ■ x„+ • y, + —

p2= + n ■b-xJ,+n2(y„+ - y„) + ^-lx„+2— x„2i -n-b2-x„2 + n (1 + n2) (y„+2-y2}

+ I — + 2 n2\ • b • x„ -p„ — n-y- 

p2 = -n-b+-x,++n2(y,+—y„) — ^-(x,+2-x,2i - n-b+2-x„+2—n (1 + n2)(y„+2—y,2>

/I \ 111+ (A- + 2 n2J • b+ • x„+ • y,+ + n • y- 

p4 = -n-b-x„+ n2(y„+ — y,l) — ^-(x,l + 2—x,2) + n-b2-x„2—n (1 + n2) (y„ + 2 — y„2)

/1 A , dH+ (y + 2 u2j ■ b • x„ -y„ +

I
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P/ + P2 + Pj+ P-f = dn2(y„+ — y„} + (1 + 4//2)(b + -x„+ •(/„+ + bx„-y„) (21)

•P/ —Pj)—(P2 —P^) = 2«(b+-x„+— b-x„) + 2 n b+2 x„+2 + b2 ■ x,2) (22)

(P/—P.f) + (Pj—pj = 2n(b+-x„+ + b-x„)+2nlx„+2—x,2)+2n(b+2-x„+2—b2-x,2)

+ 4n (1 + n2) (,y„ + 2- ,//„2) — 4// ■ -~-
Pi + p2 — p3 — Pj

Bevor wir diese Formeln weiter verwerten, berücksichtigen wir noch, daß die Faktoren n 
für die Koordinaten der linken Aufnahme gelten, daß aber für die rechte Aufnahme gewisse 
Zuschläge erforderlich sind. Auch das b+ wird mit dem b in einem gesetzmäßigen Zusammen
hänge stehen. Wenn auch die betreffenden Glieder höherer Ordnung sind, so lassen sie sich 
dodi noch berücksichtigen, wie wir gleich sehen werden. Wir gehen dabei von der Erfahrung 
aus, daß mit nur ganz unwesentlichen Ausnahmen die Aufnahmeneigungen so gerichtet sind, 
daß ein geringes yn, hingegen meist ein größeres xn, und zwar ein negatives, auftritt. Das 
hängt damit zusammen, daß die Bildmaschinen in größeren Höhen infolge der geringeren 
Tragfähigkeit der Luft schwanzlastig werden und dann die Aufnahmen nach vorn zielen. Da 
das Flugzeug meist ungefähr auf gleicher Höhe bleibt, wird der Bildmaßstab im vorderen 
Bildteil kleiner als im rückwärtigen. Da der vordere Teil des ersten Bildes mit dem rück
wärtigen des nächsten verglichen wird, ist scheinbar der Bildmaßstab allgemein im folgenden 
Bild größer als im vorausgehenden. Damit wird vorgetäuscht, als ob das Flugzeug stetig an 
Höhe verloren hätte. ,

Auf einfache Weise können wir dies noch berücksichtigen, denn es ist

n+ = n + l>4----P/ • P-2 und t>+ = b — 2 b2 x„ + b ■ nach (39)
4 n

Es ist also = n—1551, wobei x„+«x..
4

/ , , dH\n+ = n [1 — b ■ x„ —-j-j- I

n+2 = n2 (i-2b.x„ + 2.^ (24)

und
= b(l—2-b-x„ +

(25)
b +

Damit erhalten wir aus (21) bis (23):

+
+

„ , dH
8 n2 ■ y» ■ -¡j-
2b ■ x„- y„

(zu vernachlässigen)

(26)

y„+ — yn 4n2
(27)

Aus (24) und (25) ergibt sich: n »■ b+ =
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Damit ist (22):
J H tp, — pj) — (p2 — pj = 2 n ■ b (x„+ — x„) — 6n b1 2 3 4 ■ x„2 + 4nb- x„ ■ -jj-

1
2
3
4

+ b2 ■ x,2
= 2nb (x„ + —x„) -2nb2- x,2 + 4nb ■ x„ • -LLL

V + _ v - . b . x 2_ 2 V • —2nb +b x„ 2a„ h

(zu vernachlässigen

(28)

•)

Aus

Die 
und

(23):
(Pz — Pj) + (Pj — PJ = 2n b (x„ + + x„) — b n b2 ■ x„2 + 4n b ■ x„ ■ ---- 4,n ■

UL-U<X + + v i ‘Pi-PJ + 'Po-PJ j-frS-x 2 + b.x .UL 
H ~ 2 ( " + " 4n 2 " + Y H

(zu vernachlässigen.)
UL - ±(x + + x ) (Pz-Pj^IPj-P^) 3 2 (29)
H ~ 2 ” + " in 2 "

Gleichungen (27) bis (29) ermöglichen die gegenseitige Ortung von Senkrechtaufnahmen 
gelten ohne Einschränkung für gebirgiges Gelände.

4 rt

(Pz-Pd + lPz-P-i)  2

Außere Ortung aus Horizontalparallaxen.
Begriff : Horizontalparallaxen = d = x+ — x = 

Abszisse der rechten Aufnahme minus Abszisse der linken.
Ausgangsgleichung bildet (14):

d x = — x2 ■ x„ — x y ■ y „ + x (1 + x2) x,2 + x (-y + p:

(30)

.'G2 +

d2

■©

Das Koordinatensystem ist das gleiche wie bei der Ver
tikalparallaxenmessung.

Es werden gemessen:
b linkes Bild HfH/F
b+ rechtes Bild H/+ H//+ 
Abweichungen der Punkte 
1+ bis 4+ im rechten Bild 
gegen die Vertikalen auf 
b+ in H/+ und H//+.

oder

dt 
d2

Bei Nadiraufnahmen in ebenem Gelände wäre 
b+ = b und dI bis dt — 0, 
x+ — X + dx+ — dx = d#

dx+ — dx = d0 + x — x+. (31)

Für die einzelnen Punkte ergibt sich:
H/: dx-s (32)
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(14) in (31) eingesetzt ergibt:

Ax+ — Ax = — (x+2- xn+— x2x„) — y (x + y„+ — xy„) + x + x„ + 2 — xx„2+x+3x„ + 2 — x3x,2 .4- 

+ (v + y2} <x + y»+2 — xy>^+^-(x„+y„-<-—x„y„)+2y(x+2xl+y,+—x2x,ly,l) — x+ ■ (33)

Wir benutzen die gleichen Koordinaten wie für (18) und (19):

Wir finden für die Punkte:

//z: A„ + b+ = — b + 2 ■ x„+ — b+ ■ x„+2 — b+3 • x„+2 — ■ y„+2 4- b+ ■ (34)

H//:Al> + b = + b2 ■ x„ — b ■ x2 — b3-xn2 — ~y„2

t . Ao + b+ — df ~ — b+2 ■ x„ + + n — y„+ — b+ ■ x„+2 — b+3 x„+2 4-

+ (4- + "2j- — b+ • V»* 2 - y-(x„+ •(/„+ —2 zi (l>+2- x„+.i/„+) + b+ •

2:A„ + b — d2 = 4- b2 • x„ 4- n • — b • y„— b ■ x2— b3 • x,,2 + (-j + zi2) (— b ■ y„2)

— y (*«+  .'/„+ — x„ y„} — 2n(—b2 x„ y„)

3 : Ao + b+ — dj = — b+2 ■ x„+ — n ■ — b+ ■ yH+ — b+ ■ x„ + 2 — b + 3 ■ x„+2 4-
+ (-4 + n2)(-b+• i/„ + 2) + v(x„+,i/„+— x„.i/„) + 2zi(b+2x„ + y„ + ) 4- b+ • 

4:Ao + 'b — d4 = 4- b2 ■ x„- zi • — b ■ y„ — b ■ x,2—b3x,2 + (4r + ß2) ’ V«2)

+ TT (J9,+ </„+ — •*«  .(/„) + 2 zi (— b2 • x„ y„)

Probe: 3 und 4 müssen aus 1 und 2 durch + zi an Stelle — zi hervorgehen. Probe stimmt!

Wir bilden nun die Differenzen:
Hi —Hp = (35)
1—3 = (36)
2 — 4 = (37)

(1 +3) —(2 + 4)

b+ - b = - b+2 • x„+ -b2 • X„~b(l +b2) (x„+ 2- X„2) - |(.ly„+ 2 _ ^2) + b+ • (35)

d< — di = — 2n b+ ■ y„+ — zi (x„+ y„+ — x„ y„) — 4zi b+2x„+ y„ +

d4 — d2 = — 2n b ■ y„ — n (x„+ y„+ —

(36)

(37)x„y,i) + 4zi b2-x„y„
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— 2b++dJ+dl = +2a+2-x„ + 2b + . x„+2+2b+3 • x„+2-4(1+ 2&2) b+■ p„+2 _ 2b+•
— 2b + d2 + d# = - 2b2- x„+2b- x„2 + 2b3 ■ x„2 + (l +2n2) • b • y,,2

— 2 (b+ — b) + (dy +</,) — (.d2+dfj = + 2b+ 2 ■ x„+2b2 ■ X„ — 2b+ vernachlässigen.)

= 2 b (x„+ + x„) — 8b3 ■ x„2 — 2b+ + 4b2 ■ x„ ■ ' H

-2(b+ -b) + 8b3- x„2 + ~

(d, + d3) — (d2 + d4) 0. Probe!

H

(38)

Mit (24) und (25) finden wir:
b+ - b = —b2(:xa + +icu')+4b3X„2 — 2b2-X„-^-+b+-^-

(zu vernchlässigen.
— b+ — b , , 1 AH•'„+ + x„=--------—- + 4b ■ x„2 + — • —

(39)

b2 (40)

u + = d'-(l-‘ (41)
y" 2nb+ v '

d2 — d4
2n ■ b (42)

Wir setzen (29) in (40) ein und erhalten:

X.t + + 4t. + 4. («,44.x.,
411 b

3 1c - b- x,

nach 28:

-^-(.v„++ ,r„) = b+-b 5 _ (py—Py) + (p2— Py)
b2 2 " 4nb (43)

y(x„ + —.V„) =

■ 2
H

4 • n • b

b+—b
b2

(44)

(45)

(43) und (29) ergibt:
JH b + —b , 5 ,, (P/—P.,)+ (Pj~Py)__ 5_./,2.v2
TT ~ b~ ’2 " 2 n 2
dH b+—b, (P/-P.,) + (P3-Py) (4t>)

H ~ b " 2n

Uni die Nadirpunkte ermitteln zu können, benötigen wir die Gleichungen (2<), (28). (29), 
(41), (42), (44), (45) und (46). Bevor wir diese zusammenstellen, führen wir noch die Brenn
weite f und die Werte 11 und b in dm ein, während wir b+ — b, d und p in mm messen. Es 
ist dann:

I- -W+ = ^-(b+ — b) — 2^(P2 ~ PJ + TT’JÖÖ

II. x„ = p-(b+ ~ b) — 2nb(.P/ — Pi') + -p-'iöö

III. !J„+ = 2^b('di~'t^
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IV. y„ = —7 - c,4)2 n b

V. /dH b+ — b 1 (p,- ~Pj)4-(p2- .
l H 100 b 2n 100

und

VI. x,+—x„ = + 2nbl(p' P/)-~(P2 — Pv)l

VII. y„+—y„ — 4~ 4n2 lp' + pi + Pj + Pj

VI11. dH b x„+ + x„ 1 (pr-
H 2 /2 100 4n

b x 2■ ( zz_
f2 ' too 
b x„ ■ y„

2n2 100
-Pj)+(P2— P-i) 3 b2

100 2 f4 10 000
v 2zz

Die Gleichungen VI bis VIII sind genauer als die Gleichungen I bis VI und daher zur Er
rechnung der endgültigen Werte heranzuziehen.

Wird gleich Null gesetzt, so ergibt sich:

IX: -v„+ + ^„ = 2Vb P()++ • loö ’

VI:also mit

X:

und

X"+=£b<P'-p^

X" =2^b-^~P^

2b x,2
f2 ’ 100
[) X 2■ >i
/2 '100

Beispiel: Bildreihe 122 bis 13 1.

(T) Außere Ortung cles Bildpaares 122/123:

Verbesserungen *

Bi
ld

-N
r. Mess ung 

d, 
£

b 
b+

M= 
b+ — b

Rechr
V= 

df—dj

ung 
o= 

d2-d4
C/ =
4/b2 x„={~c2-A

1+2 D

Ergebnis
1.v„+=J-c2- +
1+3 • 1)

P« = 
+ CyO

IG+ = 
+ C./N

122

123

-6.5
+ 9.5

+ 3.0
— 2.2

-8.0
+ 5.8

100.2
121.3

+ 21.1 - 16.0 — 13.8 3.30
- 69.7
+ 34.4
+ 4.8

— 30.5

— (ß.7
+ 35.9
+ 72

— 26.6

-25.1 -29.0

+ 26.0 + 26.0
+ 0.5— 0.4

Endgültige Werte:
Xn,32 = _30'5 mm; X"123 = ~ 26'6 mm; P"122= + b4 mU1: y'‘!23= ~ 3Amm

* Die y„- und ,y„ : -Werte sind zu verbessern, da das Gelände quer zur Flugrichtung ge- 
rveigt ist; zwischen 1 und 2 und zwischen 3 und 4 ist die Neigung gleich groß, nämlich 1 : 7,7. 
Korrektur = + ir—■ = + 26,0 mm. Außerdem ist ausfli) der Wert Ay = yn+ — yn zu berück-

sichtigen.
7,7

di/ soll = 4,8 j —0,9 verteilen.
Ay ist = — 3,9 J
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1943 N

r. 1/2
Bild 
Nr. Pi

Pj

A =
P/—P1

?ssung

P2
P->

B =
92~-Pi

b C 
A — B

Rechnung 
c4 = 0.0015 

D = 2c4-Xn2 C dxn = 
C2 • C+D * M

es
sg

.

E = P]+p3
F=P2+Pi

Rechnung 
c6 = + 0.0060 
G=c6-x„-y„

a yn=
E + F—G

cn 
cn 
ü 
s 

y„

Näh 
run

Xn

e- 
g

y„

122 -30.5 4- 1.4 -30 4-1

123
— 10.6
+ 8.3 -18.9

-11.2
+ 8.5 -19 7 1.10 1.82 4- 0.8 + 2.7 4- 1.5 4-42

-26.3
— 2.3 
-2.7 -0.2 -4.8

-3.4 -26 -4

124
- 8.9 
+ 10.1 — 19.0

- 8.0
+ 10.0 - 17.9 1.17 1.71 - 1.1 4- 2.0 — 1.9 4- 0.9

-25.8

- 24.9
4- 1.2
4- 2.0 + 0.6 4- 3.8

— 5.9

-2.1 -25 0

125
-9.6
+ 7.6 - 17.2

-8.8
+ 7.8 — 16.6 1.21 1.65 -0.6 4- 1.9 - 1.0 4- 0.9

-25.0

-24.1

— 2.0
— 1.0 — — 3.0

-0.2

-3.2 -24 -3

126
— 8.0 
+ 9:2 -17.2

-7.8
4- 8.9 -16.7 1.20 1.67 — 0.5 4- 1.7 -0.8 4- 0.9

-24.0

-23.1
4- 1.2
4 1.1 4- 0.4 4-2.7

-4.5

-1.8 -23 0

127
-9.5
+ 8.3 - 17.8

-8.4
4-7.9 - 16.3 1.24 1.61 -1.5 4- 1.6 -2.4 — 0.8

-23.1

-23 9

-12
-0.5 — -1.7

-09

-2.6 -24 -2

128
-9.2
+ 9.5 - 18.7

-9.1
4- 8.1 — 17.2 1.22 1.64 - 1.5 4- 1.7 - 2.5 -0.8

-23.9

- 24.7

4- 0.3
- 1.0 4- 0.3 -0.4

-3.3

-37 -25 -2

129
-9.9
+ 9.6 - 19.5

-8.8
4- 8.2 — 17.0 1.28 1.56 -2.5 4- 1.9 — 3.9 — 2.0

-24.7

-26.7

— 0.3
— 0.6 4- 0.3 — 0.6

-3.2

-3.8 -27 -3

130
-9.6
+ 8.8 - 18.4

-9.7
4- 8 2 - 17.9 1.2S 1.55 -0.5 4- 2.2 — 0.8 4- 1.4

-26.7

-25.3

— 08
- 1.5 4- 0.5 - 1 8

-3.8

-5.6 -26 -5

131
-10.7
4- 9.1 -19.8

-9.0
4- 8.2 - 17.2 1.2f 1.59 -2.6 4- 2.0 - 4.1 -2.1

- 25.3

- 27.4
- 1.6
-0.8 + 0.7 - 1.7

-5.6

-7.3 —28 -7
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Mitteilungen der Gesellschaft
Unser Mitglied, Vermessijngsassessor im Rcichsamt für Landesaufnahme, Dr.-Ing. Wil 

heim Kern, ist am 8. August 1942 in Rußland gefallen.

Vereinsnachrichten
Um allen Mitgliedern einen kurzen Überblick über die Finanzlage der Deutschen Gesell

schaft für Photogrammetrie zu geben, wird nachstehender Kassenbericht vom 1. 1. bis 31. 12. 
1942 zur Kenntnis gebracht.

Kassenbericht für die Zeit vom 1. 1. 1942 bis 31. 12. 1942.
Einnahmen :
Bestände am 1.1. 1942:
Kasse ... 51,42 RM.
Bank . . . 10 833,76 RM.
Postscheck. . 1 648,09 RM. = 12 533,27 RM.
Beiträge............................... 7 413,60 RM.
Erlös aus Verkäufen von

Mitteilungen .................. 57,— RM.
Bankzinsen.......................... 344,55 RM.
Verschiedenes...................... 2,79 RM.

20 351,21 RM.

Ausgaben:
Mitteilungen — B. u. L. . . 3,176,— RM.
SQnderdrucke.................... 396,50 RM.
Drucksachen ...................... 242,06 RM.
Porto und Versandspesen . 404,57 RM.
Verschiedenes.................... 591,51 RM.
Bestand am 31. 12. 1942:
Kasse . . . 53,40 RM.
Bank . . . 14 806,81 RM.
Postscheck . . 680,36 RM. = 15 540,57 RM.

20 351,21 RM.

Vermögensaufstellung am 31. 12.1942.
1. Barbestand der Kasse.......................................................................... 53,40 RM.
2. Bestand auf dem Sparkonto bei der Deutschen Bank — Dep.-Kasse E 14 806,81 RM.
3. Bestand auf dem Postscheckkonto....................................................... 680,36 RM.

15 540,57 RM. 
zuzüglich Außenstände.......................................................................... 230,— RM.

15 770,57 RM. 
abzüglich Verbindlichkeiten.............................................................. —,— RM.

15 770,57 RM.

Der Kassenwart: gez. G e ß n e r.

Die Kassenführung wurde von den beiden von der Hauptversammlung ernannten Prü
fern, Oberst (Ing.-) Löhnert und Ministerialrat Dr.-Ing. Ltischer, einer eingehenden 
Prüfung unterzogen. Durch Stichproben wurde die Übereinstimmung von Belegen mit den 
Eintragungen ermittelt und die rechnerische Richtigkeit der sorgfältigen Buchführung fest
gestellt. gez. Löhnert. gez. L ü s c h e r.

Mitglieder bewegung.
Stand am 30. 9. 1942 ........................................................
Gestorben ....................................................................
Ausgetreten....................................................................

Zugang ..........................................................................
Stand am 31. 12.1942 .................................................

525 Mitglieder,
2 Mitglieder,
2 Mitglieder,

521 Mitglieder,
20 Mitglieder,

541 Mitglieder.
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Bücherbesprechung
Die Ausmessung der Tiefe iiberniikroskopisdier Ob

jekte. Von H. O. M ü 1 1 e r, Kolloid-Zeitschrift, 
99. Band 1942, Heft 1. Verlag Steinkopff, Dresden 
und Leipzig.

Die vom Lehrstuhl für Photogrammetrie der Tech
nischen Hochschule Berlin als Doktordisfeertation ge
nehmigte Arbeit berichtet über sehr interessante Ver
suche im Laboratorium für Elektronenoptik der Sie
mens & Halske A. G.» Berlin.

Vermöge der etwa lOOOOOfach kürzeren Wellenlänge 
der Elektronenstrahlen dringt das Elektronenmikro
skop (Übermikroskop) weiter in die Welt des Kleinen 
vor, als das Lichtmikroskop; es ermöglicht z. Z. bereits 
helle Schirmbilder bei etwa 40 OOOfacher Vergrößerung 
und einem Auflösungsvermögen von etwa 10 m^/,. Damit 
erlangt es für die Forschung auf dem Gebiet der Kol
loidchemie, der Silikatforschung, Farbstoff-, Staub
und Rauch Untersuchungen und ähnlicher Materialunter
suchungen, sowie für die biologische Forschung (Struk
tur, Bakterien, Viren) außerordentliche Bedeutung.

Für die exakte photogrammetrische Ausmessung der 
räumlichen Tiefenausdehnung kleinster Körper können 
am normalen Übermikroskopl durch Herstellung 
zweier Aufnahmen mit verschiedener Kippung des Ob
jektes stereoskopische Konvergentaufnanmen erzielt 
werden. Bedingung ist hierbei, daß das Objekt sich 
während dieser Zeit nicht verändert. Der Verfasser 
findet auf einem neuen einfachen Wege dieselbe Glei
chung für die Berechnung der Objekttiefen aus den 
Parallaxen, wie sie von Gotthardt bei den ersten 
stereoskopischen Ausmessungen am Übermikroskop 
angegeben wurde. Für die Herstellung der Aufnahmen 
findet er zwei neue Vorrichtungen:

1. Der Stereokopf, der das Ausschleusen des Objektes 
zwischen den beiden Aufnahmen vermeidet.

2. Der Stereokondensor, der die Stereoaufnahme 
allein durch Schwenkung des Bestrahlungskondensors 
bewirkt.

Neben diesen stereoskopischen Verfahren wird als 
weiterer Weg der Tiefenmessung

3. die ,,Schrägbestäubung“ durch Metall als Verfahren 
der Einzelbildmessung angegeben. Genauigkeitsunter
suchungen zeigen, daß die drei Verfahren etwa gleich 
genau sind. Die gleiche Tiefenstrecke ergab sich nach 
1. zu 0,61 fi, nach 2. zu 0,65 und nach 3. zu 0,65 u.

Nadi Mitteilung eines Hilfsmittels für die richtige 
Montage solcher Aufnahmen unter dem Steroskop, die 
mit Magnetlinsen hergestellt werden, bringt die sehr 
lehrreiche Arbeit einige Anwendungsbeispiele für die 
Tiefenausmessung sublichtmikroskopischer Objekte.

Burkhardt.

Sterne und Sternsysteme. Von Dr. habil. Wilhelm 
Becker, mit 94 Abb. im Text, Band 55, in Wissen
schaftliche Forsdiungsberichte, Naturwissensdiaft- 
liche Reihe, herausgeg. von Dr. Raphael Ed. Lie
se g a n g, Frankfurt a. M., Verlag von Theodor 
Steinkopff, Dresden und Leipzig 1942, XII und 
392 Seiten, Preis 28.— RM.

Der vorliegende Bericht bringt einen Querschnitt 
durch ein Teilgebiet der heutigen Astronomie. Das 
Buch ist nadi dem Wunsche des Verfassers nicht nur 
für den rein wissenschaftlichen Astronomen bestimmt, 
sondern soll darüber hinaus auch jedem sonstigen 
sternkundlich Interessierten als kleines übersichtliches 
Handbuch dienen. Wenn auch diesem vielleicht das eine 
oder andere Kapitel der Optik und Spektralanalyse 
anfangs fremd anmutet, so wird er sich doch bei der

1 Für die Versuche wurde das Übermikroskop von 
Siemens nach Ruska und v. Borries, ein elektromagne
tisches Elektronenmikroskop, verwendet. Die Elektro
nenlinse wird hierbei durch einen besonderen Elektro
magneten dargestellt. Neben dem elektromagnetischen 
gibt es noch ein elektrostatisches Übermikroskop mit 
besonderem Elektrokondensator als Elektronenlinse. 

meisterhaften Darstellung des gesamten Stoffes bald 
einlesen und einaroeiten. Gerade der methodische Auf
bau läßt die Fülle des Gebotenen leichter verstehen, 
andererseits bieten die ausführlichen Zahlenangaben 
und Ergebnisse der Forschung sowie ihre kritische Be
trachtung auch dem, der tiefer in die Materie eindrin
gen will, eine Fülle von Anregungen. Wenn es mög
lich ist, bei eingehenderem Studium die wichtigsten 
Quellen selbst nachzulesen, so sind die ausführlichen 
Literaturnachweise von besonderem Wert und vermit
teln ein beredtes Zeugnis vom Umfang des verarbeite
ten Stoffes. Die vergleichende Gegenüberstellung von 
Größen, die nach verschiedenen Methoden gefunden 
wurden, überhaupt die Hinweise auf die Genauigkeit 
und Sicherheit der Ergebnisse, die heute bei keiner 
Messung gerne entbehrt werden und u. U. auch Wider
sprüche nicht verschweigen, kennzeichnen ihre Zu
verlässigkeit.

Das Licht, durch die irdische Atmosphäre mit ihrer 
wechselnden Absorptionswirku lg und inneren Unruhe, 
ist der einzige Überbringer der Kunde \om All, ob es 
sich nun um die Messung der Helligkeit von Objekten 
handelt, die auf der Photoplatte meist nur geschwaizte 
Punkte hinterlassen, um Wellenlängen und Intensi
täten von Spektren oder um Orts Veränderungen von 
der Größenordnung von 10_s mm. Die astronomischen 
Zahlen haben auch ihre Kehrseite, und wer mit der 
Messung kleiner Größen vertraut ist, muß gerade diese 
Leistungen anerkennen, zumal wenn man bedenkt, 
„daß fast alles, was nicht unmittelbar sinnfälliger 
Gegenstand der Beobachtung sein kann, wie es z. B. 
Helligkeit, Farbe und Spektraltypus sind-, erst im Zeit
raum der letzten 20 bis 30 Jahre in den Bereich unserer 
Aufmerksamkeit gerückt ist“.

Überall zeigt sich in den Methoden der Astrophysik, 
der Stellarstatistik sowie der Nebelforschung das deut
liche Streben, uns ein Bild vom Aufbau des Weltalls 
zu geben, dessen Grenzen schon weit außerhalb unse
res Milchstraßensystems liegen. Mehr und mehr werden 
heute systematisch die außergalaktischen Sternhaufen 
und Nebel nicht nur nach ihren physischen Eigen
schaften, sondern auch in ihren Entfernungen und Be
wegungsvorgängen, sowie in ihrer räumlichen Ver
teilung, soweit sie in der Reichweite unserer optischen 
Instrumente sind, erforscht. Allein der Weg dorthin 
geht vom einzelnen Objekt aus, das sich uns aller
dings mit verschiedenen Eigensdiaften und Erschei
nungsformen darbietet, wie z. B. bei den Doppelster
nen, den offenen oder kugelförmigen Sternhaufen und 
vor allem der interstellaren Materie, auf die wir wei
ter unten noch zu sprechen kommen.

Zunächst werden „die physischen Eigenschaften der 
Sterne wie absolute Helligkeit, Größe, Dichte, Tem
peratur, Durchmesser und die »arui zum Vorschein 
kommenden Gesetzmäßigkeiten unJ gegenseitigen Be
ziehungen“ behandelt. Hier sei vor allem auf die Ab
hängigkeit der absoluten Helligkeit vom Spektrultypus 
hingewiesen, die uns „primär die I e'.uhtkrafte und 
sekundär die Entfernungen liefert“. Da außerdem «He- 
Sternmasse in enger Beziehung zur absoluten Heilig
keit steht, gelingt es, die für die Dynamik des Milch
straßensystems unentbehrliche Mas’senverieilung aus 
der Verteilung der Leuchtkräfte abzuleiten, da letztere 
der Beobachtung verhältnismäßig viel leiditer zugäng
lich sind.

Die Temperaturbestimmung von Fixsternen, deren 
Ausgangspunkt das Planksche Strahlungsgesetz bildet, 
geht methodisch ganz verschiedene Wege. Abgesehen 
von der Schwierigkeit des Anschlusses an den Schwar
zen Körper, vor allem durch die selektive Absorption 
der Erdatmosphäre, ist es noch nicht gelungen, zu 
einer eindeutigen Sterntemperatur, der effektiven 
Temperatur, zu kommen. Die aus der Intensitätsver
teilung in clen Sternspektren gewonnenen Farbtempe
raturen sind außerdem abhängig vom Spektralbereich, 
und aus dem relativen Gradienten der Sterne niedri- 
ferer Farbtemperaturen geht deutlich hervor, daß die 

ixsterne keine schwarzen Strahler sind.
Soweit die Durchmesserbestimmung nicht mikro

metrisch oder interferometrisch durchgeführt werden 
kann, beruht sie auf der absoluten Gesamthelligkeit 
und der Flächenhelligkeit eines Sterns und trägt da
durch mittelbar die Unsicherheiten der Temperatur in
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sich. Eine vierte Methode stützt sich lediglich auf photo
metrische und spektrographisehe Beobachtungen und ist 
anwendbar auf die Objekte vom Typus der Bedeckungs
veränderlichen und liefert bei weitem das Genaueste, 
was in dieser Hinsicht bekannt ist.

Von den Fixsternen mit veränderlichen Zustands
größen wollen wir nur einige herausgreifen, soweit sie 
für die Entfernungsbestimmung und den Aufbau des 
Weltalls von Wichtigkeit.sind.

Die ,,neuen Sterne“ (novae) erleiden durch eine 
innere Ursache einen plötzlichen stärkeren Helligkeits
ausbruch, so daß deren Helligkeit auf das 5000—100 000- 
fache des ursprünglichen Wertes zunehmen kann. In 
außergalaktischen Nebeln wurde eine besondere 
Gruppe entdeckt, die als Supernovae bezeichnet wer
den. Ihr1 mittleres absolutes photographisches Hellig
keitsmaximum führte im Vergleich mit der scheinbaren 
Helligkeit unter der Annahme ungestörter Ausbrei
tung des Lichts im intergalaktischen Raum zur Berech
nung der Entfernung von etwa 35 Nebeln, deren erster 
der Andromedanebel war. Um einen Begriff von der 
Energiestrahlung zu geben, genügt die Tatsache, daß 
eine Supernovae in 25 Tagen ebensoviel Energie aus
strahlt wie die Sonne in einer Million Jahren! Eine 
Rotverschiebung als Dopplereffekt aufgefaßt, läßt 
außerdem auf eine beträchtliche Expansionsgeschwin
digkeit schließen.

Der Lichtwechsel der ¿-Cephei und der RR-Lyrae- 
Sterne ist physischer Natur, wie aus periodischen 
Schwankungen der Intensitäten von Absorptionslinien 
und damit des Spektraltyps hervorgeht. Parallel dazu 
läuft eine Änderung der Temperatur und der Radial
geschwindigkeit. Nach Art des Spektrums handelt es 
sich um Überriesen. Der Zusammenhang zwischen ab
soluter Helligkeit und Periodenlänge ist für die Ent
fernungsbestimmung außergalaktischer Objekte von 
allergrößter Bedeutung.

Gehen wir zu den Sterngemeinschaften über, so sind 
zunächst die Doppelsterne zu nennen, unter denen die 
Bedeckungsveränderlichen insofern eine Sonderstellung 
einnehmen als sie die Möglichkeit geben, aus Licht
kurve und spektrographisdien Messungen der Ge
schwindigkeitskurve die Bahnelemente zu bestimmen, 
die ihrerseits wieder zu der Sternmasse und Sterndichte 
führen.

Die offenen Sternhaufen und Bewegungshaufen ent
halten außer einigen Doppelsternen keine Veränder
lichen. „Von großer Bedeutung ist dagegen die Tat
sache, daß sidi ulle in Richtungen bewegen, die nahezu 
mit der Mildistrafienebene zusammenfallen. Wir lernen 
hier die Milchstraße nidit nur als Symmetrieebene für 
die Verteilung der Himmelsobjekte, sondern zum ersten 
Male auch als eine*  solche für die Bewegungen im Stern
system kennen". Eine gänzlich andere Stellung im All 
nehmen die kugelförmigen Sternhaufen ein, die, ab
gesehen von den Typen der späteren Spektral klassen 
in allen galaktischen Breiten anzutreffen sind. Das 
Vorhandensein von RR-Lyrae-Sternen gibt die primäre 
Möglichkeit der Entfernungsbestimmung, der nodi drei 
sekundäre von geringerer Präzision und Bedeutung 
zur Seite stehen.

Besonders hervorzuheben ist die Behandlung der 
Frage der interstellaren Materie in ihrer wirklichen 
Bedeutung für die Astrophysik, „und zwar deswegen, 
weil durch die Absorption innerhalb dieser Materie 
die Gültigkeit des Gesetzes von der Abnahme der In
tensität des Lichtes proportional dem Quadrat der zu
rückgelegten Strecke, in Frage gestellt ist". Ob sich die 
interstellare Materie nun als nelle Nebelwolken oder 
Dunkelwolken zeigt, ist belanglos: wir wissen, daß sie 
außerhalb dieser Gebiete, wenn auch sicher nicht über
all, vorkommt. Sie bevorzugt wohl die Ebene des Milch
straßensystems, wie aus umfangreichen Nebelabzäh
lungen zu schließen ist, von einer allgemeinen Ver
breitung selektiv absorbierender interstellarer Ma
terie innerhalb der Milchstraßenzone kann jedoch nicht 
die Rede sein. Ähnliche Probleme treten auch im 
intergalaktischen Raum auf.

Für das Verständnis des räumlichen Aufbaus sowie 
der Kinematik und Dynamik des Milchstraßensystems 
ist die Bewegung und Entfernung von Fixsternen von 
grundlegender Bedeutung. Von der Bewegung sind 
zwei Komponenten der Beobachtung zugänglich, die 
Eigenbewegung und die Radialgeschwindigkeit; letztere 
stellt eine Anwendung des Dopplerschen Prinzips dar. 
Für die Entfernungbestimmung werden ein Dutzend 

Methoden angegeben, angefangen bei der Messung 
trigonometrischer Parallaxen bis zur interstellaren 
Linienabsorption und der interstellaren Verfärbung.

Die Frage, welchen Anblick bietet das Milchstraßen
system einem außerhalb befindlichen Beobachter, be
antwortet der Verfasser mit den Worten: „Seine äußere 
Gestalt, soweit es durch die Anhäufung von Finzel
systemen definiert wird, ist linsenförmig mit einem 
Durchmesser von etwa 30 000 Parsec (t Parsec — 3.257 
Lichtjahre) und einer größten Dicke von etwa 5000 Par
sec. Die räumliche Anordnung der Sterne innerhalb 
dieser Linse ist neben der Ausbildung eines musse
reichen Zentrums wohl sicher durch die Bildung von 
Sternwolken und Sternleeren gekennzeichnet. Ob sich 
Wolken und Leeren dabei zu einem übergeordneten 
Strukturbild zusammen fügen, etwa zu einer Spirale, das 
ist noch völlig ungewiß. Das System ist eingehüllt und 
durchdrungen von einem bedeutend weniger abgeplatte
ten „Übersystem“, das durch die Verteilung der kugel- 
lörmigen Sternhaufen und der RR-Lyrae-Sterne defi
niert wird und dessen Durchmesser von der Größen
ordnung 50 000 Parsec sein dürfte“. Eine wirkliche 
Lösung des Problems ist aber nur dann zu erzielen, 
wenn das Problem der interstellaren Absorption ge
löst ist. Aus der dynamischen Theoriö folgt weiter 
noch, daß die Sonne etwa 10 000 Parsec vom Zentrum 
entfernt ist und an dieser Stelle eine Rotationsgeschwin
digkeit von v = 285 km/sec herrscht, das ergibt eine 
Umlaufsperiode der Sonne von 220 • 106 Jahren.

Was nun die außergalaktischen Nebel anbelangt, so 
ist noch erwähnenswert, daß ihre teilweise Auflösung in 
Einzelobjekte den Beweis lieferte für die Gleichrangig- 
keit mit dem Mildistraßensystem, wozu die Summe der 
integralen Eigenschaften noch nicht ausreichte. Von be
sonderer Bedeutung war dabei audi die Entdeckung 
von kugelförmigen Sternhaufen in einigen Nebeln. Zu 
den bereits oben erwähnten Methoden der Entfernungs
bestimmung tritt noch eine wichtige; sekundäre, die ge
geben ist durdi den eindeutigen Zusammenhang zwi
schen Radialgeschwindigkeit und Entfernung (deren 
größte 42 000 km/sec in einer Entfernung von rund 
70 • 106 pc beträgt). Ob die als sogenannte Rotverschie
bung bezeichnete Expansionsgesdiwindigkeit als 
Dopplereffekt gedeutet werden kann und da
mit ein nicht statisches Universum ergibt 
oder ob ein u n b e k a n n t e*r  Effekt und ein 
statisches Universum in der Natur ver
wirklicht ist, läßt sich prinzipiell vielleidit durch reine 
Beobachtung entscheiden. „Die Hoffnung auf die Mög
lichkeit hierzu liegt darin, daß der Einfluß der Rot
verschiebung auf die scheinbaren Helligkeiten der 
außergalaktischen Nebel in beiden Fällen voneinander 
verschieden ist."

Diese Beispiele mögen genügen, um einen Einblick 
in die Fülle des gebotenen Stoffes zu geben und zu 
weiterem Studium anzuregen. Wir sehen, welche Kräfte 
in der modernen Astronomie wirken. Der Zweck des 
Buches ist jedenfalls voll und ganz erreicht worden.

R. Förstner.

Deutsche Antarktische Expedition 1938/39. Wissenschaft
liche und fliegerische Ergebnisse. Herausgegeben 
im Auftrage der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
von Kapitän Alfred Ritscher. Köhler und Amelang, 
Leipzig 1942, Preis 18,— RM. Erster Band: Textteil 
304 Seiten mit 56 Abbildungen und drei vierfarbigen 
Tafeln, Bilder- und Kartenteil mit einer vorläufigen 
Übersichtskarte von Neuschwabenland, 57 Tafeln 
und drei Karten.

Nach langer Zeit nahm Deutschland im antarktischen 
Sommer 1936/37 den Walfang wieder auf. Der Aufbau 
des neuen deutschen Walfanges zog auch die Wieder
aufnahme der Südpolarforschung nach sich. Damit wur
den die Arbeiten deutscher Südpolarforscher — A. von 
Humboldt, v. Neurnayer, Petermann, Wrybrecht, Payer, 
Drygalski und Filchner — fortgesetzt. Deutschland war 
bereits mit 7 Walfangmutterschiffen und über 50 Fang
booten am Walfang beteiligt, als die „Deutsche Ant
arktische Expedition“ im antarktischen Sommer 1938/39 
auf ihre Forschungsreise entsandt wurde.

Nachdem bereits 1939 ein kurzer Bericht (Vorbericht 
über die Deutsche Antarktische Expedition 1938/39, Bei-
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heft zu Annalen der Hydrographie und Maritimen 
Meteorologie 1939) gegeben wurde, liegt nunmehr der 
erste Band der Forschungsergebnisse vor. Nadi einem 
Vorwort von Staatsrat Wohlthat, von dein der Gedanke 
der Entsendung der Expedition ausging, gibt der 
Expeditionsleiter, Kapitän Alfred Ritscher, einen Be
richt über die Organisation, Vorbereitung und den Ver
lauf der Expedition. In der erstaunlidi kurzen Zeit von 
drei Monaten gelang es ihm, unter tatkräftiger Mit
hilfe aller interessierten Stellen, die Expedition vor
zubereiten: Umbau des der Deutschen Lufthansa ge
hörenden Flugzeugstützpunktes Schwabenland für die 
Fahrt durch, die stürmischsten Gewässer der Erde sowie 
die besonderen Gefahren, die das Eis in sich birgt, Vor
bereitung der beiden Dornierwale für die besonderen 
Erfordernisse der Antarktisflüge, Zusammenstellung 
des wissenschaftlichen Gerätes, der Ausrüstungsgegen
stände. des Proviants usw. und nicht zuletzt die Aus
wahl der Fahrtteilnehmer.

Am 17. Dezember 1938 erfolgte die Ausreise; nach 
vierwöchentlicher Fahrt, während der tägliche Höhen
wind- und Temperaturmessungen der Meteorologen, 
Oberflächenmessungen des Ozeanographen sowie 
Strahlungsmessungen und Kernzühlungcn des Geophy
sikers stattfanden, wurde am 20. 1. 1939 die dicht
geschlossene Packeisgrenze unter 69°14'S, 4O30'W er
reicht. In zwei Gutwetterperioden wurden dann sieben 
Fernflüge in die antarktische Zone zwischen 20°W und 
20° O bis zu einer Breite von etwa 74°,5 S durch ge
führt. auf denen 600 000 qkm erkundet und etwa 
350 000 qkm mit Reihenbildnern aufgenommen wurden. 
Einige Kurzflüge in die nähere Umgebung des je
weiligen Schiffsstandortes wurden zu Deklinations- und 
Inklinationsmessungen, zu Untersuchungen am Schelf
eis und zur Jagdausübung benutzt. Bemerkenswert ist, 
daß das Expeditionsschiff mit 69Q46' S den südlichsten 
Ort erreichte, bis zu dem in dieser Gegend je ein 
Schiff vorgedrungen ist, was nur durch den starken 
Abgang des Schelfeises im letzten Jahrzehnt möglich 
war. Ritscher gibt in großen Zügen eine Beschreibung 
des Expeditionsgebietes und fügt wichtige Hinweise 
hinzu, die bei einem weiteren Vorstoß in die Antarktis 
zu beachten sind. Am 6. Februar 1939 wurde die Rück
reise angetreten und am 11. April traf die Expedition 
wieder in Hamburg ein. Sie brachte reiches Material, vor 
allem mehr als 11 000 Luftbilder heim, die nun der Aus
wertung harrten. Hierüber wird in Abschnitt II be
richtet. Hier gibt zunächst W. Geßner einen Überblick 
über die Vorbereitung und Durchführung cler luft
photogrammetrischen Arbeiten in Neuschwabenland. 
Zur Erfassung einer möglichst großen Geländefläche 
bei einem Bildflug wurde je eine Reihenmeßkammer 
(f = 21 cm, Format 18/18 cm) rechts und links mit 20° 
Neigung gegen die Horizontale eingebaut. Außerdem 
wurde eine Handkammer für Einzelaufnahmen und 
eine Kinokammer 16 mm im Flugzeug mitgenommen. 
Für terrestrische Küstenatffnahmen war überdies eine 
Küstenkammer 13/18 cm vorgesehen. Bei sieben Photo
fernflügen wurde eine Flugstrecke von 7700 km bei 
einer Flugzeit von mehr als 57 Stunden zurückgelegt. 
Hierbei wurde eine Fläche von etwa 350 000 qkm durch 
die Schrägmeßaufnahmen gedeckt, mit deren Hilfe eine 
vorläufige Übersichtskarte 1 : 1,5 Millionen in winkel
treuer Zylinderabbildung in Transversallage von der 
Hansa Luftbild bearbeitet wurde. Für die Herstellung 
der Karte kamen nur einfachste Methoden in Frage: 
Aufträgen cler Flugpolygone nach der Bordnavigation 
und den Bordbüchern der Luftphotographen und 
graphisches Einschneiden mittels der Luftbilder. Da die 
Karte für die am 15. Juni 1939 in London vorgesehene 
internationale Walfangtagung bestimmt war, standen 
nur 6 Wochen zu ihrer Bearbeitung zur Verfügung. Sie 
ist als Schwarzweifidruck dem Bildband beigefügt.

R. v. Klebelsberg berichtet über die formen- und 
gletscherkundliche Auswertung cler Lichtbildaufnahmen. 
„Neu-Schwabenland“ ist ein reich gegliedertes Gebirge 
zwischen 71° und 74° S, 17° O und 12° W mit großen
teils nord-südlicher Streidirichtung, wobei die auf
ragenden Teile des Reliefs meist Hodigebirgsdiarakter 
zeigen, dessen Formen unter dem Eis heraus zum Vor
schein kommen. Daneben sind großflächige Flachreliefs 
vorhanden, die an den Rändern steil aufsteigen. Die 
Tiefenlinien des Reliefs sind noch unter dem Inlandeis 
begraben. Diese gewaltige Gebirgsmasse staut das In
landeis zurück, das durch die Lücken und über die Sen

ken des Gebirges ins Vorfeld abströmt. Das Inlandeis 
selbst ist größtenteils noch firnbedeckt, nur vereinzelt 
wird aperes Gletschereis erkennbar. Vor einigen vor
dringenden Inlandeislappen befinden sich große zu
gefrorene Seen. Die Üferbildung dieser Lappen als 
auch einige Hang-, Nischen- und Plateaugletscher zei
gen deutlich, daß die Vergletscherung früher höher ge
legen hat, am Nordrand des Wohlthat-Massivs z. B. 
mehrere hundert Meter über der heutigen.

Der Beitrag „Das Wohlthat-Massiv im Kartenbild" 
stellt die letzte große Arbeit O. v. Grubers f dar, die 
für den Leser dieser Zeitschrift von besonderem Wert 
sein dürfte. Ira ersten Abschnitt wird die geodätische 
Aufgabe, also das Vermessungsproblem und die Kar
tenherstellung als solche behandelt. Von Gruber bear
beitete das Flugpolygon VII, das cler Erfassung des 
Wohlthat-Massivs diente und bei dem schon bei der 
Herstellung der Übersichtskarte große Schwierigkeiten 
hinsichtlich cler Navigation aufgetreten waren. Unter 
Zuhilfenahme aller nur denkbaren Möglichkeiten (da 
sowohl jegliche geodätische Messung im Gelände selbst 
als auch die unmittelbare Beziehung zur Meeresküste 
fehlte) — Horizontierung eines Anfangsmodells nach 
einem mit Wintereis bedeckten See, Maßstabsbestim
mung mit Hilfe cler gemessenen Flughöhe über Grund 
und der vom Luftphotographen notierten Bildfolgezeit 
und Fluggeschwindigkeit, Benutzung von Schatten
richtungen für die Orientierung gegen Nord, Ermitt
lung der Position aus Sonnenhöhen, die aus Bergschat
ten ermittelt wurden, Bestimmung der unbekannten 
Windgeschwindigkeit — entstanden die Karte 1 : 500 000 
umfassend Wohlthat-Massiv, Alexander-v.-Humbold- 
Gebirge, Petermann-Ketten, Weyprccht-Berge und 
Payer-Gruppe sowie die Spezialkarten des Wohlthat- 
Massivs und des Alexander-v.-Humbold-Gebirges im 
Maßstab 1 : 50 000, die dem Bildband beigelegt sind. 
Die Karten sind in fünf Farben gedruckt. Neben den 
Schichtlinien mit zahlreichen Höhenkoten sind die 
Grenzen von Eis und Schnee, Moränen, Gletscherspal
ten und Nähte, Wasseransammlungen, Uferterrassen, 
Felsgebiete, schut (bedeckte eisfreie Böden dargestellt. 
Die Reliefdarstellung ist durch eine Schummerung mit 
Beleuchtung aus etwa SO gegeben. Außerdem findet 
man zahlreiche geologische Eintragungen: Klüftung. 
Schichtausbiß, Plattenschuß usw. Kartolitographie und 
Druck dieser ausgezeichneten Karten besorgte Justus 
Perthes, Gotha. Im zweiten Teil seiner Arbeit gibt 
v. Gruber eine eingehende geographische Beschreibung 
des von ihm dargestellten Teilgebietes. Mit dieser Ar
beit ist erneut die Unentbehrlichkeit der luftstereo
photogrammetrischen Erkundung und Messung für die 
Forschungsaufgaben der Geologie, Morphologie und 
Glaziologie an einem geodätisch besonders schwierigen 
Beispiel bewiesen.

Im Teil III, Fliegerische Erkundung und Eisbericht, 
geben die Flugkapitäne Schirmacher und Mayr eine an
schauliche Schilderung über die Durchführung der 
Flüge, Navigation, besondere Ausrüstung der Flugboote 
usw. Hierauf folgt von Maron eine Beschreibung der 
Funkausrüstung des Expeditionsschiffes sowie der 
Flugboote und die Durchführung des Funkverkehrs und 
der Funknavigation. Schließlich schildert der Eislotse 
der Expedition Kapitän Kraul die Eisverhältnisse in 
den antarktischen Gewässern.

lin Teil IV, Die geographischen Arbeiten, gibt der 
Expeditionsgeograph Dr. Herrmann zunächst eine Über
sicht über die bisherigen deutschen und ausländischen 
Antarktisexpeditionen und ihre Arbeiten, um dann den 
geotektonisenen Aufbau des Expeditionsgebietes an 
Hand zahlreicher Karten- und Profilskizzen zu beschrei
ben. Zum Schluß teilt er das Ergebnis der Unter
suchungen von Gesteinsproben mit, die aus den Mägen 
gefangener, später eingegangener Pinguine stammen. 
Daraus werden gewisse Rückschlüsse auf die Gesteins
arten der Gebirge von Neuschwabenland gezogen.

Der zugehörige Bildband enthält neben den bereits 
erwähnten vier Karten 57 Tafeln. Ein Teil ist nach 
geographischen, formen- und gletscherkundlichen Ge
sichtspunkten ausgewählt, während ein anderer Teil, 
zumeist Anaglvphend rucke, das photogrammetrisch 
genauer bearbeitete Gelände wiedergibt. Dieser Bild
band ergänzt die textlichen Ausführungen aufs beste 
und gibt dem Leser eine gute Vorstellung von den 

ilfnissen des Expeditionsgebietes. Druck und 
beider Bände sind gut. K. Rübe.
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