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Die Bestimmung der raumlichen Lage von Flugzeugen
mittels Luftbildmessung
Von C. A. Traenkle, Braunschweig.

Bericht aus dem Institut fir Waffenforschung der Luftfahrtforschungsanstalt
Hermann Goéring.

Zusammenfassung.

Die Lage eines Flugzeuges im Raum kann durch Luftbildaufnahmen des uberflogenen
Geléndes reproduzierbar festgelegt werden; die Aufnahmen werden von einer in das Flug-
zeug eingebauten Luftbildkammer gemacht. Der Vorteil der Luftbildmessung gegentiber dem
bekannten Kinotheodolit-Verfahren von erdfesten Stationen aus liegt in dem geringen Auf-
wand an Personal und Gerat. — Die Auswertung der Luftbildaufnahmen griindet sich auf
die Einpassung des reproduzierten Aufnahmestrahlenbiindels auf die bekannte Karten-
unterlage des uberflogenen Geléndes: sogenannter ,,rdaumlicher Rickwaértseinschnitt. Zur
Losung dieser Aufgabe werden zwei Verfahren angegeben, die rasch und genau arbeiten:
Verfahren U, mit unverzerrten Strahlenbindeln, fiir das die bekannten photograinmetrischen
Zweibild-Auswertegerate benutzt werden kdnnen, und Verfahren V, mit verzerrten Strahlen-
bindeln, zur Durchfihrung auf Entzerrungsgeraten. Fur jedes Verfahren ist eine einfache
EinpaBsystematik aufgestellt, die rasch und zwangslaufig zum Ziel fihrt, und nach denen
auch Hilfskrafte leicht angelernt werden kénnen. Die EinpaRsystematik beruht darauf, dafl
die Einpassung nacheinander in zwei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen, die durch die
Achse des Biindels gehen (,,Blindelebenen), vorgenommen wird. Die Einpassung ist hiermit
auf den ebenen Rickwartseinschnitt zuriickgefihrt. Die aufeinanderfolgenden Einpassungen
in den Biindelebenen beeinflussen sich nicht gegenseitig: ,,Komponentenprinzip“. Die EinpaB-
systematik ist fUr beliebig geneigte Aufnahmeachsen anwendbar, also fur Senkrecht- und
Schragaufnahmen. — Der Aufnahmeort wird auf Grund der Ausmessung der Bildmarken-
projektionen der eingepalten Aufnahmen bestimmt, ,,Prinzip der Bildmarkenmessung*: auf
diese Weise kommt man auch bei den Auswertegeraten mit einfachem und leichtem Gestell-
aufbau ungeféhr an die Genauigkeit der Hochprézisionsgeréte heian. — Fur 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 Einstellmal3stdbe zusammensetzt. Es ergibt sich, dall die Fehlertheorie des Verfahrens V
auf die des Verfahrens U zurtickgefiihrt werden kann. Die Gesamtfehler werden fur Gbliche
Gerateanordnungen ausgerechnet und in Tabellen zusammengestellt. Es zeigt sich, daB. sich
besonders mit Weitwinkelaufnahmen Auswertegenauigkeiten erreichen lassen, die hinter
denen des Kinotheodolit-Verfahrens nicht zuriickstehen. — Die Ergebnisse der Fehlerunter-
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suchung werden durch Auswerteversuche gepriift, und ihre Ubereinstimmung mit der Theorie
wird nachgewiesen. — Zur rationellen Durchfihrung der neuen Verfahren sind Zusatzvor-
richtungen gebaut worden, die an Hand von Abbildungen beschrieben werden.

A. Grundlage des Aufnahme- und Auswertevorganges.

Eine wichtige Aufgabe der Versuchstechnik ist die Registrierung und Messung der raum-
lichen Lage eines Flugzeuges und, davon ausgehend, der Flugbahn, als zeitliche Aufeinander-
folge der einzelnen Lagen. Das ubliche Verfahren zur Losung dieser Aufgabe ist, das Flug-
zeug mittels Theodoliten von erdfesten Stationen aus nach Fléhen- und Seitenwinkeln an-
zuschneiden (sogenannter Vorwértseinschnitt), Da das Ziel sich schnell bewegt, missen die
Zielwinkel der Theodolite photographisch registriert werden, und zwar streng gleichzeitig

durch elektrische Auslésung oder elektrische Synchronisierung. Diese Aufgabe ist durch die
bekannten Kinotheodolite geldst.

Ein grundsétzlich anderer Weg, diese Aufgabe zu losen, ist der, die Vermessung vom
Flugzeug aus selbst vorzunehmen. Das wird dadurch gemacht, dal} das uUberflogene Gelande
von einer ins Flugzeug eingebauten Luftbildkammer aufgenommen und die Aufnahme nach-
traglich an Hand einer bekannten Karte des Gelandes ausgewertet wird (Abb. 1 und 2). Die
Luftbildaufnahme stellt nichts anderes dar als die Winkelmessung vom vorlaufig der Lage
nach unbekannten Aufnahmeort nach einer Anzahl bekannter Geléndepunkte. Der dazu-
gehorige Auswertevorgang wird in der Geodasie als raumlicher Riickwértseinschnitt bezeichnet.

In Abb. 1 ist angedeutet, wie die Luftbildkammer in das Flugzeug eingebaut wird, ndm-
lich derart, dal3 die Aufnahmeachse parallel zur Hochachse (z-Achse) des Flugzeuges, die beiden
Bildmarkenaclisen M/ M2' und M:i' M4 parallel zur x- und j/-Achse sindl. Wahrend des Fluges
werden aufeinanderfolgende Aufnahmen des unten liegenden Gelandes gemacht: das Gelande
mit seinen markanten Einzelheiten, beispielsweise Systeme von Wegkreuzungen o. ., wird

1 Bezeichnungen nach DINVerm35 und DINL 100, (s.a. Anm. 12).
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Uber 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 Gelandepunkten nach Oa fir die Auswertung wiederhergestellt
werden: der Aufnahmefilm (oder eine Verkleinerung davon) wird in die AusWertekammer
eingelegt und von hinten durch eine Lichtquelle durchleuchtet (Abb. 2). Die Projektionsstrahlen
von den Bildeinzelheiten her stellen die Reproduktion des Aufnahmestrahlenbindels dar.
Der Auswertevorgang besteht nun grundsatzlich darin, das Strahlenbiindel auf ein maf3stab-
lic-h verkleinertes Gelandemodell so einzupassen, daR sich die Projektionen mit den dazu-
gehorigen Modelleinzelheiten decken. ZweckmaRig wird das Geldndemodell mittels einer
Grundrifikarte dargestellt, wobei die Hohen der einzelnen markanten Geléandepunkte (Paf-
punkte) Uber der Bezugsebene durch Sdulchen maRstablich aufgesetzt werden. Die so ent-
stehende Kartenunterlage stellt eine Art ,,Punktreliefkarte” dar. — Ist das Strahlenbiindel
eingepaldt, so entspricht das Zentrum 0& des Strahlenblindels maRstéblich im Modell raum
der Lage des Flugzeuges bei der Aufnahme2. Man kann also die Grundrif3lage des Aufnahme-
ortes nach N (Nadir) in die Kartenebene herunterloten und die Absoluthdhe h,, Uber der Bezugs-
ebene abmessen. — Die Winkellage des Flugzeuges ergibt sich tbersichtlich nach Abb. 3 durch

0Ob

<W
. -3. und ¢> nach D/W L 100

Abb. 3. Auswertung der Winkel.

die Projektionen (x), (y) der Bildmarkenachsen x,y (L&ngs- und Querachse des Flugzeuges)
auf die Kartenebene S; Mo ist die Projektion des Bildmittelpunktes. Die Winkel & und <
folgen aus den Beziehungen3:
Langsneigung 0: tgfl = xN/ha, |
Querneigung <, tgy = ywvcos |
Wahrend des Fluges wird auerdem der Zeitpunkt jeder Aufnahme auf einem im Flugzeug
eingebauten Zeitdrucker laufend registriert: der ablaufende KammerverschluB betatigt im
Augenblick der Belichtung einen elektrischen Kontakt, der einen Stromimpuls auf das Zeit-
druckerwerk abgibt. Damit sind bei der Auswertung die aufeinanderfolgenden Flugzeug-
orter und Lagen als Funktion der Zeit bekannt. Die Bewegungsvorgéange sind damit festgelegt.
Der augenscheinlichste Vorteil der Flugzeugort- und -lagebestimmung mittels Luftbild-
messung gegenlber der mittels Kinotheodoliten liegt in dem geringen Aufwand an Personal
und Gerédt. Es fehlte nicht an Bestrebungen, die Luftbildmessung zu diesem Zweck ein-

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

3 Uber die Abweichungen zwischen den Achssystemen der Kammer und des Flugzeuges
auf Grund elastischer Deformationen und Schwingungen des Kammeraufhangungsgestelles
lauft eine besondere Untersuchung. Der Bericht hiertiber wird in Kiirze erscheinen.
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zufiihrend 5* Die breite Anwendung in der Praxis konnte sich aber nicht durchsetzen, da die
dafir bekannten Auswerteverfahren nicht rasch und genau genug arbeiteten. — Diese Liicke
wird durch die Ergebnisse vorliegender Arbeit geschlossen.

B. Raumlicher Ruckwartseinschnitt mit un verzerrten
Strahlenbundeln. Verfahren U.
L. Verfahren des raumlichen RuUckwartseinschnitts.

Der Auswertevorgang ist am Ubersichtlichsten, wenn das Strahlenbiindel bei der Aus-
wertung kongruent dem der Aufnahme gemacht wird. Das geschieht dadurch, da 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. Fir die
Auswertung konnen die bekannten Zweibild-Instrumente zur Herstellung photogram-

Abb. 4. Aufbauschema und EinstellgroRen einer Auswertekammer flr unverzerrte Strahlen-
bundel (Typ ,,Multiplex-Projektor).

metrischer Karten benutzt werden, bei denen das Strahlenbiindel im Modellraum, sei es durch
optische Projektion oder mechanische Lenker, unverzerrt dargestellt wird". Am Multiplex-
Projektor’ sind die Vorgange besonders klar zu Ubersehen. Bei ihm sind sowohl Bild wie
Brennweite proportional verkleinert, um auf handlichere Abmessungen zu kommen: das Aus-
wertestrahlenbtiindel bleibt unverzerrt8, — Fur den Einpallvorgang selbst ist es notig, dem
Strahlenbiindel samtliche Versdiiebungskomponenten relativ zur Karte erteilen zu konnen.
Die Winkellage ist um die Achsen X, y, z um die Winkel i, y, £ einstellbar; der Projektor ist

4 0. Lacmann: Verfahren zur Bestimmung der Lage von Luftfahrzeugen wahrend des
Fluges. Bildmessung und Luftbildwesen 1930, S. 27.
5 M. di Jorio: Determinazione dell' asseto di un aero mediante I'aerofotogrammetria.

Atti di Guidonia 194t, Nr. 43. S. 20.

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

" In dieser Arbeit wird auf folgende Luftbildgerédte Bezug %Fnommen: Multiplex-Projek-
tor, Stereoplanigraph, Entzerrungsgerdte SEGI und SEG II, Luftbildkammern WK 10/18 und
NK 21/18. Hersteller: Zeiss, Jena.

8 Uber eine Brennweitenkorrektur, s. Abschnitt C 6.
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zu dem Zweck kardanisch gelagert. Die Punktlage wird durch Geradfiihrungen nach drei
Langsverschiebungskomponenten oy, d#, d2 eingestellt.

Fur die Einpassung sind nun dem Strahlenbiindel solche Verschiebungskomponenten zu
erteilen, dal sich die Projektionen der Bildeinzelheiten mit den zugehdrigen Kartenlagen
decken. Man wird sich dabei auf besonders markante Einzelheiten — sogenannte Palpunkte —
konzentrieren. — Aus der Theorie ist bekannt, da fir den EinpalRvorgang mindestens drei
PaBpunkte erforderlich sind: d. h., wenn die PaRlage der drei PaBpunkte erreicht ist, so ist
sie es von selbst auch fir sadmtliche Ubrigen Palpunkte (Abb. 3). Fur den Fall dreier PaB-

Abb. 5. Réumlicher Ruckwaértseinschnitt ~ Abb. 6. Gefahrlicher Zylinder des raumlichen
auf drei Pal3punkte. Rickwartseinschnitts.

punkte ist ein EinpaBverfahren angegeben worden, das darauf beruht, dal die Verschiebun-
gen der PaBpunktprojektionen durch systematische Verénderungen der Einstelldaten der
Auswertekammer zur Berechnung von Verbesserungen benutzt werdend.

Der Zeitaufwand hierfir ist jedoch betrachtlich und die Genauigkeit nicht befriedigend.
Dies ruhrt hauptsachlich auch daher, dafl fur die tblichen Auswertefélle der Praxis, den ge-
naherten Senkrechtaufnahmen, der Aufnahmeort hdufig in der Nahe des geféhrlichen Zylin-
ders liegt, in dessen Grenzfall der rdumliche Rickwartseinschnitt unbestimmt wird (Abb. 6j.

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, hat man auf das Verfahren der stereoskopischen
Relativorientierung zweier aufeinanderfolgender Aufnahmen zurlickgegriffen, 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 nétig, die
in einem zweckméaRigen Uberdeckungsabstand gemacht werden muB; dies bedeutet eine
lastige, einengende Bedingung bei der Durchfiihrung der Versuchsfliige. Auferdem ist nach
der Relativorientierung noch die Absolutorientierung auf die Gelandekarte zu machen. Diese
Einpassung wird innerhalb des stereoskopischen Bildfeldes durchgefihrt, das naturgemaf
kleiner als das gesamte Bildfeld einer Einzelaufnahme ist; die Auswertegenauigkeit wird
daher nicht die Grenze erreichen konnen, die bei Benutzung des gesamten Bildfeldes mdglich
ware. — Dieser- Umweg fuhrt demgemal nicht zu befriedigenden Ergebnissen.

Die hier mitzuteilenden neuen Verfahren beziehen sich auf die Einpassung von Einzel-
aufnahmen: Das Problem des rdumlichen Rickwartseinschnittes wird auf dasjenige des ebenen
Rickwartseinschnittes zuriickgefuhrt dadurch, dal zwei Gruppen von je drei PaBpunkten in
zwei ungefahr aufeinander senkrecht stehenden Biindelebenen ibj, ®2 fiir den EinpalRvorgang
herausgegriffen werden (Abb. 7). Die Einpassung wird fiir jede Biindelebene fir sich durch-

9 O. v. Gruber: Entzerrung von Luftaufnahmen und die ogtisch-%raphische Ldsung des
Rickwartseinschneidens im Raume. Int. Arch. Photogramm. 6, 1923, S. 112,
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gefihrt, ein als ebenes Problem (bersichtlicher Vorgang. Die Einpassungen von ib? und

storen sich wegen ihrer senkrechten Lage nicht gegenseitig — ,,Prinzip der Einpassung nach
unabhéngigen Komponenten®, ZweckmaRig wird ein PaBpunkt P,, in der Mitte des Bildfeldes
gewadhlt, der gleichzeitig fir SBt und gemeinsam ist; die Ubrigen PaBpunkte Pt, P2, P3, P4
werden mdglichst an den Rand des Bildfeldes gelegt. Es werden also funf Papunkte benutzt.
Die Uberbestimmung dient zur inneren Kontrolle des EinpaBvorganges und zur Fehler-
mittlung. Sind weitere Pal3punkte vorhanden, so werden sie zweckmdaRig nach Abb. 8 verteilt.

Abb. 8. Verteilung der Palpunkte
in der Bildebene.

Abb. 7. o
Biindelebenen nach dem Komponentenprinzip.

Abb. 10. Geféhrlicher Kreis
Abb. 9. Ebener Riickwartseinschnitt. des ebenen Rickwartseinschnitts.

Dadurch, dall das Problem auf den ebenen Riickwartseinschnitt zuriickgefiihrt ist, kommt
der Fall des gefahrlichen Zylinders von vornherein nicht mehr zur Wirkung. Der ebene Riick-
wartseinschnitt ergibt eine eindeutige und scharfe Losung, wie man aus Abb. 9 anschaulich
ersieht; der geometrische Ort von P,, (Ellipsenbogen) entsteht dadurch, dal die Endpunkte
Pj, P2 der Strecke P, P2 auf den &uBeren Strahlen entlanggleiten. — Eine Unbestimmtheit tritt
nur dann ein, wenn die PaBpunkte und der Aufnahmeort auf einem Kreis, dem geféhrlichen
Kreis, liegen (Abb. 10). Dieser Fall kommt aber praktisch nicht vor, da in einem Versuchs-
gelande mit derartigen Hohenunterschieden nicht zu rechnen ist, wie es fur die Lage des Auf-
nahmeortes auf einem gefahrlichen Kreis notwendig ware.
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2. EinpalR3systematik nach dem Komponenten prinzip.
Der Vorgang besteht aus der Einpassung auf je drei Punkte der Biindelebcnen 'B, und Bs,
die nacheinander vorgenommen werden und die unabhéngig voneinander sind und sich nicht

gegenseitig beeinflussen.
Fir die rationelle Dosierung der Bildkippungen ist es wichtig, die Punktverschiebungen

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

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

°p0

aus ahnlichen Dreiecken:
Differenz Verschiebung: dPo
°Po

Es ergibt sich, da die Relativverschiebung c/>0 der Bildmitte, die man auch als Einpal-
differenz deuten kann, proportional der Kippung ist. Die Proportionalitatskonstante ist ab-
héngig vom Winkelabstand a der benutzten Palpunkte.

Die EinpaRsystematik wird an Hand der Auswertungsvorschrift U 1 in aufeinander-
folgenden Schritten durchgefiihrt. Werden die Kippungen des Projektors nach Vorschrift
dosiert, so zeigt die Erfahrung, dal bereits nach einem einzigen Durchgang der Schrittfolge
genaue und vollstandige Pallagc erreicht wird. Das Verfahren konvergiert sehr schnell.

3. Ausmessung der raumlichen Lage des Aufuahmestrahlenbindels
nach dem Prinzip der Bildmarkenmessung.

Beim Stercoplanigrapheni oder ahnlichen Auswertemaschinen ist die Ausmessung der
Lage der Auswertekammer besonders einfach: Die Grundrikoordinaten, die Fléhe, die Kipp-
winkel werden an daftr vorgesehenen Skalen abgelesen. Die Prazisionsausfihrung des
Geréates und die genaue Grundjustierung der Skalen nadi dem Koordinatensystem des Modell-
raumes ermdglichen diesen direkten Weg.10

B I_lU \1/9 I7. auch O.v. Gruber: Luftbild und Luftbildmessung Nr. 15, S. 10, Hansa Luftbild,
erlin .
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Derartige Grundskalen sind am Aeroprojektor Multiplex (und Geraten ahnlichen Typs)
wegen des andersartigen und leichteren Gestellaufbaus nicht vorhanden. Da aber andererseits
dieses Gerét besonders Ubersichtlich und daher schnell einzustcllen geht, fur das hier be-
schriebene Auswerteverfahren also gut geeignet ist, besteht der Wunsch, auch hiermit die
Ausmessung mit vergleichbarer Genauigkeit auszufihren.

Zu diesem Zweck wird die GrundriBprojektion N des Projektionszentrums O dadurch
auf der Kartenebene St festgelegt, dal 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
konnte z. B. mittels Aufsatzlibelle senkrecht gestellt werden, wobei zuvor die Kartenebene
ebenfalls zu horizontieren ware. Beim Senkrechtstellen des Projektors mittels Aufsatzlibelle
muf 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 U2: Der
Projektor steht dann senkrecht, wenn die projizierten Bildmarkenabschnitte gleich groR sind,
Mu Mi = Mo M2 und Mo M3 = Mo M4, Das lalt 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 GI. (2)— als proportional
der Mittendifferenz <& — das ist die Strecke zwischen der Projektion M,y cler Mittenmarke
und dem Halbierungspunkt der Randmarkenstrecke. Die Mittendifferenz wird mit dem
Mittenmalistab ausgemessen — das ist ein Malstab, bei dem von der Mitte aus nach beiden
Seiten gleiche Teilungen aufgetragen sind; cler Mal3stab wird so eingestellt dal die Rand-
marken auf gleichen Skalenteilen liegen. — Nachdem der Projektor senkrecht gestellt ist, kann
die Hohe ha von O iiber dem Bezugsniveau A der Kartenebene aus der Bildmarkenprojektion
M,M.2 (oder M3M4) berechnet werden;

li = b wo b = M, M>, )

b 2tgz’ 1

Statt die Umrechnung von Mj M., auf ha durchzufiihren, kann der Einfachheit halber gleich
ein proportional geteilter HohenmalRstab angelegt werden, an dem ha unmittelbar abgelesen
werden kann. — Die Winkelkoordinaten des Projektors ergeben sich aus xN, y\ nach Abb. 3

und GI. (1).

4. Feh leraufbau 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
MaRgabe 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 Einflisse der Filmunscharfe, der unregelmaRigen Schrumpfung des Films
und cler Verzeichnungsdifferenzen zwischen Aufnahme- und Auswerteobjektiv zusammen-
gefalRt. Nach dem Stand der Technik ist mF~ 0,03 mm erreichbar. — Betrachtet wird nun die
Einpassung auf die drei Pal3punkte einer Biindelebene (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 fir die
Fehlerbetrachtung die Konstruktion von O mittels FaBkreisen zugrunde gelegt: O ergibt sieh
als Schnittpunkt cler beiden FaBkreise-fuir a Uber a, und a2. Durch Anfragen der Richtungs-
fehler + da ergeben sich die benachbarten Fehler-FaRkreise, die um O einen Fehlerbereich
als Kreishogenvieredc abgrenzen. Die auBersten Grenzen dieses Fehlerbereichs ergeben den
Lagefehler + rriyF im Grundri3 und den Hohenfehler = mFF.
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Die Fehler m*p und mup werden an Hand der MaRbeziehungen der Abb. 12 graphisch-
rechnerisch fUr verschiedene Nadirdistanzen v ausgewertet (' ist der resultierende Winkel von
9 und <p)' Fur den wichtigen Sonderfall der genaherten Senkrechtaufnahmen (r* 0) ergibt
sich in geschlossener Form:

mij\rp = 1 ﬂ rnH/,: 1
h f tg2a’ & h f tga

)

Diese Gleichungen lassen sich auch unmittelbar aus der Betrachtung der Punktverschiebnngen
auf Grund der EinpaBsystematik U | ableiten. GI. (4) folgt aus der Kippungskorrektur, wenn

auf P, und P2 eingepaflt und bei P,, eine restliche EinpaRdifferenz d —mpj- vorhanden ist;

nach (2) ist

h ,NA7

= — 11 wie &l ().

oder

Gl. (5) folgt aus der Hohenkorrektur bei gleichsinniger Verschiebung von Pt und P2 um

beide nach auBen oder beide nach innen (auf Po bezogen), wie leicht zu Gibersehen.

Abb. 12, Abb. 13. Einflul des Kartenfehlers
Einflul des Filmfehlers auf Auswertegenauigkeit. auf Auswertegenauigkeit.

b) Kartenfehler mK.

Die Lage der Pallpunkte in der Kartenunterlage sei mit einem mittleren Fehler be-
haftet; er wird auf die Modellhdhe hm bezogen (Flugh6he im ModellmaBstab). Im Fehler mp
sei ehe Einstellscharfe der Pal3lage 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 Biindelebene und die Konstruktion mittels FaBkreisen. In
bezug auf Po seien P2 und P2 mit den Lagefehlern + mp behaftet. Es ergeben sich wieder
Fehler-Fal3kreise, die ein Kreisbogenviereck um O als Fehlerbereidi abgrenzen. Aus den Be-
ziehungen, die aus der Abb. 13 abgeleitet werden kénnen, folgen die Fehler myp und nifiK
fur verschiedene Nadirdistanzen v durch graphisch-rechnerische Auswertung. Fir den Sonder-

fall v->0 stimmen die Formeln mit Gl. (4) und (5) Uberein, falls  durch ersetzt wird:

mivic=mK. 1 m//K = 1
h  h,, #ga 6 h  h, Tga 0
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¢) Ablesefehler des Mitten- und Hdéhenlineals.

Der Grundriff des Aufnahmeortes wird nach Auswertungsvorschrift U 2 optisch auf die
Karte herunterprojiziert: Zu diesem Zweck sind die MeRBmarken M, und M2 auf gleiche Ein-
stellungen des Mittenmafstabes zu bringen. Die Genauigkeit, mit der dies geschieht, habe je
far M, und M., den Einstell- und Ablesefehler mL, beispielsweise «[¢«0,1mm. Der Fehler-

einflul einer MeRBmarkeneinstellung auf den Mittelpunkt der Strecke MtMs ist je:

— |
m.v = -£ me-

lier Gesamtfehler beider MeRmarkeneinstellungen auf die Lage des Mittelpunktes ist nach der
quadratischen Fehlerfortpflanzung mw = V2mli = — Daraus folgt der Lagefehler
des Nadirpunktes durch fehlerhafte Lotrichtung (Lot fehl er), mit Gl. (2):

0= 'd,wod=m ,d=rnt/
tg2/
my/ 1 m/.
fi g2 y ®)

Die Hohe des Aufnahmeortes folgt nach GI. (3) aus der Strecke b des Hohenlineals. 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 21 mt. Damit ergibt sich als
Ablese-Hohenfehler durch Differenzieren von Gl. (3):

Ab o1 mHL_ 1 Bl
2tgy 1y2'tgz e h y2tgy h,, ©)

Der Elementarfehler m” tritt hinter zuriick.

m<jr =

Gesamter Lagefehler oon O.
Der Gesamtfehler baut sich aus den Einzelfehlern a), b), ¢) nach dem Gesetz der quadra-
tischen Fehlerfortpflanzung auf:

mN = mNp + mNK + mNL , (10)

"4 ="1/a vmlA + '«/IE uo

Winkeifehler.
Die Winkelkoordinaten des Projektors sind nach Abb. 3 durch 6, y?, y definiert. — Der

resultierende Neigungswinkel v aus & und ¢ ist v~ i Durch Differenzieren ergibt sieh:

Die beiden Fehlerglieder sind quadratisch zu addieren; bei » ~30° kann daher das 2. Glied
vernachléssigt 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 sy
als Lagefehler my deutet.

Die Fehleranteile der Kursrichtung  ergeben sich an Hand der EinpaRsystematik U I,
als Querablage des PaBpunktes 1 gegen O bei der Einkantung:

Eilmfehler m>rp =5 % ) _ I E"t'g't'é: — s ar: (5)

mA- 1 =mHK

Kartenfehler h,t tga h

s Gl ()
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Es besteht Ubereinstimmung zwischen den Fehleranteilen von m,, und niu, wenn man
vollends mnijh nach Gl. (9) als Fehleranteil der Nullbezugsrichtung von mv auffafit.
Dies ist zuléassig, da dieses Glied zahlenmaRig von untergeordneter Bedeutung gegen die
beiden ersten ist. Somit: m,,

= (13)
Darstellung der Ergebnisse.

Nach den obigen Uberlegungen wurden nun die Einzelfehler der Einpassung fiir zwei
normale Kammertypen ausgerechnet — fur eine Weitwinkelkammer der Brennweite 10cm

Einzelfehler

der Einpassung 0] 45 0
X_
WK10/16 6 " f 4.5b -1.39 4.0S 4.32
Jocrn  mHF. ?,25 4,25 4.37 4,75
R cng h ' F
1.5b 1.00 0.13 4.00
h ' h
4.25 1.35 4.6¥% 4.25
NK 21/43 ~F 69 5.6 3.9 2.9
h o/
Zlam 2.6 3.6 6.0 7.7
&'= 8 cwn h f
rmHL 6.9 99 2.2 4.9-
h 6,
2.6 3.6 9.7 36
b
Tabelle 1. Einzelfehler der Einpassung.
Re”~hnangs- Gesamt- EinpaQ-
Konst&nten Fehler in °/0Q o -15 30 95
01 —80 WK 10/18 mN/k 0.9 0.7 0.5 0.7
Cl =88 f=10cm
/yO(= 0.A
— 0,0i mho t?a<=o<« mH/h 0.« 0.8 0.9 0.8
=02 mF/f =0.30%0
=0.1
=900 <«<«<
NK 21/18 mNlh 3.7 2.8 4.6 4.3
mK)k = 0.50%60 f =¢10i
ML_>1=0.z5q800 f9< =0.U
45 2.0 2.6 2.2
rriy,

Tabelle 2. Gesamt-EinpaBfehler fur glnstige Modellhdhe (Film- und Kartenfehler
ungefahr von gleicher GroRe).

(Topogon 1:6,3) und Format 18X18 cm (Abkilirzung WK 10/18) und eine Normalwinkel-
kammer der Brennweite 21cm (Orthometar 1 :4,5), Format 18X18 cm (Abklrzung NK21/18)1.
Die Ergebnisse sind als Verhaltniszahlen in Tabelle I fur 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 daf die Weitwinkelkammer mit einem Fehler von
im Mittel < I°/oo bemerkenswert gute Ergebnisse liefert, wahrend die Normalwinkelkammer
trotz der doppelt so groBen Brennweite ungeféhr einen vierfach so groBen Lagefehler des
Nadirpunktes liefert. Die Fehlerkurven nach Lage (zny) und Hohe (zn#) sind auferdem bei
der WK auBerordentlich gut ausgeglichen; es ist dies eine Folge des groBen Bildwinkels. —
Die Weitwinkelkammer ist somit zur Vermessung der Flugzeuglage besonders geeignet.

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

Rechnungs- Gesamter Grenzwert:
Konsfanren Eiripafehler 400 200 -100 J«r N—O
[N
WK ‘loi*18 0.9 ‘11 3.3
P = o° 2 6£"m] 0.3b ®3 0.33
= 0.0iMm
=02 0 0.8 4.4 27
= 0. mm mH 0.32 0.23 0.27 zn™f425h1K*0.25 Mm

Tabelle 3. Gesamt-Einpal3fehler fiir abnehmende Modellhéhen (liberwiegender Kartenfehler).

Die Ergebnisse von Tabelle 2 nach Abb. 14 beruhen auf einer passend gewéhlten Modell-
héhe derart, dal die Elementarfehler mFIf und mRIhm ungefdhr von gleicher GrofR3e sind.
Dies laRt sich durch geeignete Wahl des MaRstabes der Kartenunterlage stets erreichen. — Laft
man die Modellhthe kleiner werden, so wachsen die prozentualen Fehler: der Einfluf des
Filmfehlers verschwindet, wahrend der Kartenfehler-Anteil nach GL (6) und (7) Uberwiegt.
Die Verhdltnisse sind in Tabelle 3 zu Ubersehen. Die linearen Fehler und mn streben
dem Grenzwert nach Gl. (6) und (7) zu.

Ein anderer Grenzfall ergibt sich dann, wenn der Kartenfehler mRIhm gegentiber dem
Filmfehler zu vernachlassigen ist: Diese Verhaltnisse 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, fir WK 10/18, v-»0, mK =0, mL =0,

mF = 0,03 mm: mNIli = 0.47 °loo, |

14
m h =037 °oo. f “e
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5. Prufung des Aus Werteverfahrens und derAuswertegenatiigkeit.

Zur Prifung der theoretisch zu erwartenden Genauigkeiten nach Tabelle 2 wurden Einpafi-
versuche durchgefiihrt: Die Pafipunkt-Normanordnung nach Abb. 15 wurde fir v =0 und
eine Modellhéhe hm = 380 mm sorgfaltig auf einen Metrigrapli-Bogen aufgezeichnet. Darauf
ist von der Vorlage mittels einer Reproduktionskamera ein Negativ fir die Bildweite 100 mm
entsprechend der Brennweite einer WK 10/18 hergestellt worden, und davon dann eine Um-

\bb. 15. Pafipunkt-Normanordnung.

Hauijiykeih- Fehle
zanlen n 702 0 +Q4 402 Zn
ax 3 5 3 4 12 n.sow
3 9 3
3 6 3 d2 m”o.og

Tab. 4. Haufigkeitszahlen der Einpafifehler der
Koordinaten des Aufnahmeortes. WK 10/18 mit o
Nlultiplex, h,,, = 380 mm. Abb. 16. Haufigkeitskurven zu Tabelle 4.

bildung fir den Multiplex-Projektor in dem dafur vorgesehenen Umbildegerdt. Dieses
Strahlenbiindel hat man darauf mehrfach in die urspriingliche Vorlage nach den Vorschriften
U1 und U2 eingepafit und ausgemessen. Die Ausmessung ergibt den Lagefehler des Auf-
nahmeortes gegen seinen bekannten theoretischen Wert. Die H&ufigkeitszahlen der Fehler
sind in Tabelle 4 zusammengestellt und ihre Haufigkeitskurven in Abb. 16 aufgezeichnet.
Man sieht, daB es normale Gaullsche Verteilungen sind. Die mittleren Fehler werden an den
Wendepunkten abgegriffen. Sie sind wesentlich geringer als die nath Tabelle 2:
tnh %o  mglh °loo
Rechnung nach Tabelle 2: 0,9 0,8
Versuch nach Tabelle 4: 0,32 0,24. :
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Der Grund liegt darin, dafl die Elementarfehler mr und mK hier entsprechend kleiner
sind als die der Tabelle 2 zugrunde gelegten Werte: der Kartenfehler ist namlich hier an sich
Null, da eine Reproduktion der urspriinglichen Vorlage zur Einpassung benutzt wird; es bleibt
nur noch die Einstellscharfe von mA «s0,1 mm durch sorgféltige Reproduktion ist auch der
I'ilmfehler rrip entsprechend kleiner gehalten. — Der Fehler der Einpalversuche erscheint
bereits ungefahr auf das Streumal’ nacheinander vorgenommener Einpassungen herunter-
gedriickt. Diese Werte haben sich auch bei wiederhollten Einpassungen von Gelandeaufnahmen
als Streumal bestatigt, bei denen ja der Bezug auf die: wahren Werte der Einpassung mangels
einer absoluten Kontrollmessung (siehe nachster Abschnitt) nicht moglich ist.

Die Versuchsergebnisse erbringen den Nachweis, dal3 das hier abgeleitete Verfahren 1 bis
auf Fehler innerhalb der ebenfalls bestatigten Fehlertheorie auf richtige MeRergebnisse fihrt.

0. Vergleich mit Kinotheodoli tmessung.

Der Zielfehler bei der Kinotheodolitvermessung ist ungefédhr 1' bis 2. Das ergibt bei
einem Basisverhdltnis von 1| :5 (z. B. Basis 1km, Schragentfernung 5km) einen Lagefehler
quer zum Zielstrahl von &?0,5°/0 bis 1 %0 und in Richtung Zielstrahl von «s2,5"/00 bis 5’/o0
der Schragentfernung. — Ini Vergleich mit Tabelle2 ist daraus ersichtlich, daf die Genauig-
keit der Luftbildmessung nicht hinter der Lagegenauigkeit der Theodolitmessung zuriiekstelrt.

Daruber hinaus kann aber die Winkellage des Flugzeugachsensystems bei der Theodolit-
vermessung nur durch besondere MalRnahmen und bei groBen Zielentfernungen tberhaupt
nicht bestimmt werden. Bei der Luftbildmessung ist dies ohne weiteres mit gleichbleibender
hoher Genauigkeit madglich.

Eine weitere Abgrenzung der Anwendungsgebiete ergibt sich aus der La&nge der aus-
zumessenden Anflugstrecken: Ubersteigt ihre Lange- ein bestimmtes MaR. beispielsweise 10 km.
so missen bei der Theodolitmessung hintereinander gestaffelte Standlinien aufgebaut werden,
was einen groBen Aufwand bedeutet. Demgegeniber lassen sich mit der Luftbildmessung
nach Vorbereitung der Kartenunterlage beliebig lange Anflugstrccken bearbeiten.

C. Raumlicher RuUckwartseinschnitt mit verzerrten
Strahlenbundeln. Verfahren V.

1. Perspektive Umformung des Aufnahmestrahlcnbindels
bei der Entzerrung.

Ubersicht und Aufgabenstellung.

Eine wichtige Gruppe der Luftbildauswertegerate sind die- Entzerrungsgerate. Sie leisten
die perspektive Umformung des Aufnahmebildes (Filmnegativs). Eine solche- kann man sich
entstanden denken durch Schnitt einer beliebig geneigten Ebene mit dem Aufnahmestrahlen-
blindel. Besonders interessiert der Schnitt mit einer horizontalen Ebene, da man auf diese
Art von einem Aufnahmestrahlenbliindel mit geneigter Aufnahmeachse eine perspektive
Projektion auf eine horizontale Gelande- oder Kartenebene herstellen kann. Die Entzerrungs-
geréte sind fir diesen Zweck der Kartenherstellung gebaut. — Dartber hinaus besteht hier
die Aufgabe, aus dem eingepaliten Entzerrungsstrahlenbiindel die Daten des Aufnahme-
bundels (Flugzeugort und -winkellagen) zu bestimmen.

Die Entzerrungsgeradte sind insofern als ,,Universalgerate” zu bezeichnen, als mit dem
eingebauten Entzerrungsobjektiv der Brennweite fe Aufnahmen beliebiger Aufnahme-
brennweiten fa entzerrt werden kénnen. Das Strahlenbiindel im Entzerrungsgerét ist daher
im allgemeinen gegen den Aufnahmezustand stark verzerrt: an dem aufgezeichneten Beispiel
der Abb. 17 ist anschaulich zu sehen, wie vollig verschieden die beiden Bindel sind, im be-
sonderen sowohl hinsichtlich der Lage der Projektionszentren O,, und (),, als auch der Nei-
gung der Biindelachsen. Es ist dabei zu beachten, daR die Filmnegative in 5B, und 3Bt, identisch
sind und ebenfalls die Perspektiven in St fiir beide Blndel Ubereinstimmen. — Aber trotz der
volligen Verschiedenheit der Biindel ist es moglich — wie hier gezeigt werden soll —, auf tber-
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sichtliche Weise, nach vollzogener Einpassung auf die Kartenunterlage, die obige Aufgabe
zu losen.

Berucksichtigung der Geléndehdhen.

Die ineinander umformbaren Perspektiven sind stets ebene Gebilde: sie werden jeweils
von einer Schnittebene aus dem Aufnahme- oder Entzerrungsstrahlenblindel heraus-
geschnitten. — Dies gilt auch fir das aufgenommene Gelande selbst, das vom Projektions-
zentrum O,, der Aufnahme auf die waagerechte Bezugsebene R (Kartenebene) projiziert zu

denken ist. Hat ein Gelandepunkt P einen Hohenunterschied z Uber dem Bezugsniveau R, so
erfahrt er eine Perspektive Verschiebung 1s auf dem Fahrstrahl NP' von P' nach /' (Abb. 17).
Aus &hnlichen Dreiecken folgt:

Diese Perspektivverschiebung ist an der Kartenlage der Paflpunkte vor der Einpassung an
zubringen. Zur Berechnung von 4s nach (15) ist eine erste Naherungsannahme von N und |l
zu machen, deren genaue Werte sich nach der Einpassung ergeben. Falls nétig, 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, genligt aber praktisch der erste Schritt.
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Grundlagen des Entzerrungsgerates.

Um die Geschlossenheit der Darstellung zu wahren, wird eine gedrdngte Zusammen-
fassung der geometrischen Grundlagen und der MaRbeziehungen des Entzerrungsgerates ge-
geben, soweit es fiir das hier entwickelte Verfahren notig istll

Bei der Aufnahme stehen Bild 23, und Geldnde oder Karte St Uber 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 erfullt ist. Die Erfiillung der Perspektiv-
bedingung im allgemeinen Fall ist durch folgende Satze umrissen (Abb. 18):

1. Ebene 23 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 SVFIOa mit festen Seitenlangen.
Zieht man also den Strahl Pe'Oe, so muB3 er 5t in dem urspringlichen Kartenpunkt P,, (zu O,
gehorig) treffen. Der Beweis fir die Punktkoordinate in der Hauptlotebene ergibt sich leicht
aus den in der Abb. 18 angeschriebenen Proportionen aus dhnlichen Dreiecken; fir die Punkt-

Abb. 18. Perspektiv-Bedingung flr geneigte Aufnahmen.

koordinate senkrecht Hauptlotebene folgt er ebenfalls aus &hnlichen Dreiecken, wie ohne
weiteres zu Ubersehen.

Aus dieser Betrachtung ersieht man, dafl unendlich viele Perspektive Lagen St O, 23 bei
der Entzerrung einer bestimmten Aufnahme mdglich 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 Zusammenhange dargestellt, und zwar fir den wichtigen Fall der
Ausrichtung auf die optische Achse des Entzerrungsobjektivsl2. — Die Ebene 23 wird dann
auf eine Ebene A scharf abgebildet, wenn fiir zwei Punktpaare des Hauptschnittes die Scharf-
abbildung erfiillt ist. Fir das eine Punktpaar, clas mit S zusammenfallt. ist die Scharf-
abbildung ohne weiteres erfillt, falls sich die drei Ebenen 23, St und 211 (Mittelebene des

11 Uber die Theorie der Entzerrungsgeréate, siehe K. Schwidefsky: Das Entzerrungsgerat;
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.
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Objektivs) in ein und derselben Spurgeraden S treffenl3 ,Selieimpflug-Bedingung”. Das
andere Punktpaar A" A auf der optischen Achse hat die Linsengleichung zu erfiillen:

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

Abb. 19. Lagebeziehungen des Entzerrungsgerats.

lauft. Der Schnittpunkt V ist somit das Bild des unendlich fernen Punktes von 23 und liegt
daher auf der Brennebene des Objektivs. — Wenn auch die GauBsche Abbildung nur fur
einen fadenférmigen Raum um die optische Achse physikalische Gultigkeit hat, so sind die
in der Beweisfiihrung benutzten steilen Strahlen formal doch zul&ssig, da sie tangensrichtig
tiberhdht sind. — Der Beweis fir den unendlich fernen Punkt von R wird entsprechend gefuhrt.

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

f f
Neigungswinkel v sin v = sitp! 1n
Ebenenwinkel a, R g g (18)

.13 zur Vereinfachung sind die beiden Hauptebenen des Objektivs als zusammenfallend
in 31t gezeichnet.
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VergréRerungszahl n a (19)

Verschiebung v_,0 der Bildmittel4 d4<5< = c----t—g\r;l — Cossin(é:_/_d ----- 'tg v (20)
Die Gleichung (20) ist fur die Zahlenrechnung fir kleine Werte > nicht geeignet, da sie fir
»-> 0 in die unbestimmte Form oo— oo Ubergeht. Gleichung (20) wird daher in eine Reihe
entwickelt, und da ihre beiden Differenzglieder sich fast aufheben, missen die trigono-
metrischen Funktionen bis zur dritten Potenz der Winkel einschlieRlich entwickelt werden. —
Es ergibt sich aus (17) bis (20), nach Herausfallen und Kirzen von Gliedern, bis auf Fehler
klein von hoéherer Ordnunglb:

Aus Grinden der prakt. Anwendung am Gerat ist in den EinstellgroRen a u. B ausgedriickt.
Aus (21) laRnt sich somit a# fir jeden vorgegebenen Fall beredinen. Es kénnen 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
fur eine gebraudilidie Gerateanordnung dargestellt. Die Kurven fiir den Parameter 8 = const
sind durdi Funktionsstreckung in Geraden verwandelt. Die Geradenschar im 3. Quadranten
fur negative Werte von ©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 Nadipriifung wurden eine Reihe von Werten sowohl nach (20) als auch nach (21) berech-

net. Fur B bis zu” 20 ergaben sich Unterschiede héchstens von V/0,2 mm; dies stellt ungeféhr
die Einstellgenauigkeit von auf dem Bildtrager Uberhaupt dar. Die Ubereinstimmung der
Naherung (21) mit dem genauen Wert (20) ist also sehr gut.

Aufbausdiema und Einstellgréen des Entzerrungsgerates.

Die theoretischen Grundlagen eines Entzerrungsgerates, dessen Aufbau nach der
optischen Achse des Objektivs ausgerichtet ist, sind besonders (bersichtlich, wie im vorigen
Abschnitt gezeigt wurde. Der Aufbau eines solchen Gerétes ist in Abb. 20 skizziert: Der Film
wird in den Bildtrager eingelegt, von der Lichtquelle durchleuchtet und vom Objektiv auf
den Projektionstisch scharf abgebildet. Es sind verschiedene Freiheitsgrade der Einstellung
der Projektion vorgesehen; die Einstellungen kdnnen jeweils an Skalen abgelesen werden:

1. Projektionsabstand a, oder VergroRerung;

2. Tischkippung &;

3. Kantung « des Bildtragers;

4. Bildverschiebung ©3 (senkrecht Kippachse).
Zum Betatigen der Einstellungen sind Spindeln, Handrader, Fuf3scheiben vorhanden; die
Scharfabbildung von B auf fi, umschrieben durch die Scheimpflug-Bedingung und die Linsen-
gleichung fiir die Schnittweiten auf der optischen Achse, wird durch besondere Steuerungen
(Inverseren) automatisch erzwungen. Diese Bauglieder sind in dem Schema der Ubersicht-
lichkeit halber weggelassen worden.

Nadi diesem Aufbauschema sind die Entzerrungsgerate vom Typ SEG | und Il gebautl.
— Beim SEG Il ist aus Grunden der Raumaufteilung lediglich der Strahlengang um 1 R ge-
knickt. — Beim SEG | ist noch ein 5. Freiheitsgrad — Objektivversdiiebung in Riditung der

14 Die Bezeichnung muBte nach Anm. 12 vollstandig heiRen, da es sich um eine Strecke

in der Bildebene B handelt. Der Einfachheit halber wird aber hier der Strich We?gelassen.
15 Vgl. auch R. Burkhardt: Entzerrung nach Einstellwerten? B. u. L. 1942, Heft 3/4, GI. (18).
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Kippadise — vorgesehen, der aber bei der hier allein behandelten Einpassung auf eine
horizontale Bezugsebene (Kartenebene) nidit gebraucht wird. — Fir die Perspektiv-
bedingungen nach GI. (20) oder (21) sind beim SEG | und 1! keine Steuerungen vorgesehenl'.

2. Einpal3systematik nach dem Komponenten prinzip, (VI).

Der Vorgang besteht — wie in U 1 — aus den voneinander unabhangigen Einpassungen
auf je drei PalRpunkte der Biindelebenen 93/ und 182 (Abb.7). Es ist vorteilhaft, wenn auch nidit
zwingend notig, daR die Bundelebenen ungefahr zur Kippadise ausgeriditet sind. — Bei Ent-
zerrungsgeraten, deren Projektionstisdi um zwei zueinander senkrecht stehende Achsen kippbar

Abb. 20. Aufbauschema und EinstellgrofRen eines Entzerrungsgerats (Typ ,,SEG I u. 11%).

ist, kann im groBen Ganzen die Auswertungsvorschrift U 1 iibernommen werden. — Bei den
Geraten vom Typ SEG | und 11 ist die zweite Kippachse durch den Freiheitsgrad der Bild-
kantung x ersetzt. Die Besonderheiten fir die Einpal3systematik, die sich dadurch ergeben,
sind in der Auswertungsvorschrift VV 1 bersichtlich festgelegt: Es wird gezeigt, wie sich die
fiktive Kippung um die nicht ausgefiihrte Kippachse auf eine Kantung zuriickfuhren laRt,
deren Vorzeichen und ungefahre GroRe man mittels eines geschétzten Vektorendreiecks an-

geben kann.
Hohenunterschiede im Gelédnde werden durch die Perspektivverschiebung nach Gl. (15)
berticksichtigt. — Ist nach einer ersten Schrittfolge die Projektion eingepaft, so werden die

EinstellgroRen a und B abgelesen (Abb. 20) und damit die Bildverschiebung aus V3 be-*

16 Auf Grund der Gleichung (21) 1&R3t sich ein Inversor bauen, der die Perspektivverschie-
bung am Gerat automatisch bertcksichtigt; siehe C.A. Traenkle: Die Perspektivbedingung
bei Entzerrungsgeraten, Photogrammetria, Heft 3/42,
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stimmt, die anschliefend am Gerét als Korrektur eingestellt wirdll Die Einpassungen werden
so lange wiederholt, bis aufeinanderfolgende Einpassungen keinen Unterschied mehr zeigen.
Das Verfahren konvergiert sehr schnell, so daf praktisch nur eine EinpalRwiederholung
notig ist, auf die haufig auch noch verzichtet werden kann, beispielsweise bei der Bearbeitung
gleichartiger Aufnahmeserien, bei der sich von Aufnahme zu Aufnahme erfahrungsgeman
wenig andert.

3. Ausmessung der raumlichen Lage des Aufnahmestrahlen-
biindels nach dem Prinzip' der Bildmarkenmessung.
Die Daten des Aufnahmestrahlenbiindels lieRen sich grundsétzlich nach den Gleichungen
(17) bis (21) aus den EinstellgréRen der Einpassung berechnen, die man an den Skalen des

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

Gerétes ablesen kann. Auf diesem Weg laBt sich aber keine befriedigende Genauigkeit er-
zielen wegen der mangelnden Konstanz des Justierzustandes der Skalen am Gerdét.

Diese Schwierigkeiten werden durch das Prinzip der Bildmarkenmessung nach Auswer-
tungsvorschrift V 2 beseitigt, durch das sich hohe Genauigkeiten unabhéngig vom Justier-
zustand der Skalen und ubersichtliche Auswertung ergeben: Die Bildmarken werden als ein
Bestandteil des Bildinhalts der Aufnahme aufgefal3t. Die Projektionen von Bildmarken und
Gelédnde auf die Kartenebene durch das eingepalite Entzerrungsstrahlenbiindel haben auf
Grund der Perspektivgesetze dieselbe Lage, als ob sie vom Aufnahmestrahlenbiindel un-
mittelbar projiziert waren. Aus der GroRe der Bildmarkenabschnitte kann man aber die
Daten des Aufnahmestrahlenbiindels eindeutig herleiten. Die Beziehungen werden besonders
einfach, wenn die Bildmarken nach der Hauptlotebene ausgerichtet sind, was sich durch eine
geeignete Bildkantung x stets erreichen 1aRt. Dies entspricht beim Aufnahmestrahlenbiindel
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-
andert. Die Achsneigung > wird aus der Abb. 21 hergeleitet. Nach dem Sinussatz ist:

cos Co — S0 €08V,
smy
Gleichsetzen von h ergibt: h —ctcos (7—v) =c2cos (7 + V),
und cr, c2 eingesetzt Sy cos <1 —v] = s2cos (7 + r).
. cos 17+ rl
- 22
Somit 9 C0S 17 —ri (22)

17 Beim SEGII ist fir oa nur der positive Verstellbereich vorgesehen; er mul zuvor auf
den negativen Teil erweitert werden.
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Das Verhéltnis der Bildmarkenstrecken ist also eine eindeutige Funktion von r. Die Funktion
(22) ist in Auswertungsvorschrift V2 tabelliert. Fir kleine Winkel v ergibt die Reihen-
entwicklung von (22) die Naherungslésung

a«sl—2tgy:*v. (23)
— Der Gang der Auswertung einschlieflich Bestimmung von Flughdhe und Nadir ist in der
Auswertungsvorschrift V 2 bersichtlich zusammengestellt.

4. Fehleraufbau und Auswertegenauigkeit.

Die Genauigkeit des Auswerteergebnisses setzt sich auch fur das Verfahren V aus einer
Reihe von Einzelfehlern zusammen, die im AnschluB an die Fehlerbetrachtungen des Ver-
fahrens U (Abschnitt B 4) durchgenommen werden.

Es wurde auf Grund der Perspektivgesetze nachgewiesen, dal3 die Projektion des gesam-
ten Bildinhalts einschlieBlich Bildmarken des eingepafiten Entzerrungsstrahlenbiindels dem
Aufnahmestrahlenbiindel zugeordnet werden darf. Dasselbe gilt auch fur die Elementar-
fehler my und der Film- und Kartenebene; sic werden unmittelbar auf das Aufnahme-
strahlenbiindel bezogen. Filmfehler und Kartenfeh ler sind also dieselben wie beim
Verfahren U und konnen daher von Abschnitt B 4 ibernommen werden. Das Entzerrungs-
strahlenbiindel spielt somit nur die Rolle einer HilfsgroRe, die beim Schlulergebnis herausféllt.

Der Lot fehler m.v/. ergibt sich auf Grund der Rechenoperationen nach Auswertungs-

vorschrift V2 aus dem Fehler do des Streckenverhaltnisses 0 ==der Bildmarkenabschnitte,
deren Ausmessung mit dem Elementarfehler da = behaftet sei. Es ist
do=?2 + s = ‘ﬁ‘—‘ﬁ!l, wo fir >m>0: Sy=s2=s=/ivtgr.

S+ida| " Iy
Durch quadratische Fehleraddition ergibt sich damit? da =
Mit Hilfe von Gl. (23), die differenziert wird, folgt:

Gl. (24) stimmt mit der entsprechenden Gl. (8) von Abschnitt B4 véllig Uberein. Die Ableitung
des Ablese-Hodhenfehlers milL kann wértlich von dort Gbernommen werden (unter
Bezug auf Auswertungsvorschrift V 2):
p— 9
h [2tgy ®)
Fehler in der Bildoersdiiebung

Ein Fehler in der Bildverschiebung n» nach GI. (21) hat Verlagerungen der Projektionen
der Bildpunkte zur Folge, die ebenfalls am (bersichtlichsten am Aufnahmestrahlenbiindel
selbst statt am Entzerrungsstrahlenbiindel verfolgt werden; die Zuldssigkeit dieses Austau-
sches wurde bereits weiter oben begriindet.

In Abb. 22 ist ein solcher kleiner Fehler li>j, dargestellt. Er bedeutet ein
Auseinanderfallen des Bildmittelpunktes Mo' mit dem Bildhauptpunkt 11" (Durchstof3punkt
der optischen Achse), also einen Fehler der inneren Orientierung. — Die Untersuchung wird
fur den wichtigsten Anwendungsfall der gendherten Senkrechtaufnahmen gemacht, <L h. r ist
klein von 1. Ordnung.

DefinitionsgemaR sei =  (klein von 1 Ordnung) (25)



22 Traenkle, Raumliche Lage von Flugzeugen

Dann folgt aus ahnlichen Dreiecken der Abb. 22:

o e,.=el cos2«;
und fur Projcktionsverlagerungen:
h : cos? a
Ui ~ Crcos? (« —r) “ 1e°' cos? («-»)’
in Reihe entwickelt: Uzfza (1 —2tga vi,

u2frhe,,-(I + 2tga >m),

Uj _hrtg

0, hjv tgarv Uj=uf= heltga v,da u, =

1943

Nr. 1/2

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

hi, ztga v

fC h

1h£o tg« »
PM g

)

ht.ztgus

p. &

Abb. 22. Projektionsverlagerungen durch Verschiebung des  Abb. 23. RelativVerschiebungen

Bildes in seiner Ebene (Verschiebung u,,' senkrecht Kippachse)

der Projektionen.

Man sieht, dal3 sie durch, eine Hohenverschiebung zIZ des Aufnahmeortes ausgemittelt
werden kdnnen; eine solche Ausmittlung der Zwange in der Einpassung ist am naheliegendsten:

—heo-15tgatv=tgaztZ.

oder

(30)

Die Ausmittlung hat einen Flughdhenfehler d/i zur Folge, der im Anschluf an die
Auswertungsvorschrift V2 aus der Veranderung der Bildmarkenabschnitte zu beredmen ist.

Flughthe nadi F 2: h = '

durdi Differenzieren folgt:

Veranderung der Bildmarkenstrecke c, durdi Bildverschiebung u,,"
Acu = heoig? v-,

Veranderung der Bildmarkenstrecke ¢, durch Héhenverschiebung AZ:
Acz = AZ tg} = — 15hs0itgy v.
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Resultierende Veranderung: de = dcl( + Acz = —0,5 heu tgj>v,
und oben eingesetzt: NN = —0,5s0v (klein von 2. Ordnung). (31)

Die Widerspruche in der Decklage der Pallpunkte nach der Ausmittlung betragen:
ds//l — 0,5 tga eov. (32
Durch die Relativverschiebungen der Punkte 0, 1, 2 &ndert sich das Streckenverhéltnis o der

Bildmarkenabschnitte vom urspriinglichen Wert oo = A auf ou— _, ;. wor=he,-2tga v.

Die Ausrechnung ergibt mit Gl. (23): do = au—40 = 4tgyelr,
und als Neigungsfehler, nach Gl. (23): Av — (—) 2r0>2 (klein von 3. Ordnung).  (33)

Der Lagefehler des Nadirpunktes ergibt sich aus dem Flughdhenfehler Ali

nach Gl. (31) und dem Neigungsfehler Av nach GlI. (33):
Anteil durch Héhenfehler: 4 0x,, = v4h =05heor2, | (kleinv ;j Ordng. (34)
Anteil durch Neigungsfehler: 4 oXu = h.4r=2he,r2. |
Als Ergebnis ist herauszuheben, daR die Einpalfehler durch Fehler in der Bildverschiebung
klein von héherer Ordnung sind. Restfehler von Av® — u,,' < 0,2 mm, die sich bei sorgféaltigem
Arbeiten mit dem Rechenblatt V 3 einhalten lassen, verursachen also keine: zusétzlichen Ein-
palifehler.

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

Fur den oben behandelten Fall der Einpassung nach dem Verfahren V bei einem Fehler
in der Bildversdiiebung 1aBt sich jetzt auch Ubersehen, daR es fur die Auswertegenauigkeit
an sich vorteilhafter ist, die Decklage der Palpunkte nicht durch eine Hohenverschiebung AZ
nach Gl. (30) auszumitteln, sondern nur die Decklage der PalRpunkte P3Pt auf der Haupt-
waagerechten (Kippachse) einzustellen und die Widerspriiche auf der Hauptsenkrechten iu
Pj und P2 in voller GroRe zu belassen. In diesem Fall ergibt sich: Acu = Acz, Ac = 0, Ah — 0.
Der Hohenfehler verschwindet also véllig; der Lagefehler nach Gl. (24) ist sowieso unmerklich,
da er klein von 3. Ordnung.

Die Beziehungen zwischen den Relativverschiebungen der PaBpunktsprojektionen nach
Abb. 23 ergeben ein Kriterium fur die Feinkorrektur von d# — falls man kein Rechenblatt
nach V3 zur Hand hat —, in folgendem Satz: Eine positive Bildversdiiebung uo' (in Rich-
tung. auf Spur S) bewirkt in der Hauptsenkrechten eine VergroBerung des Abstandes der
PalRpunktsprojektionen gegentiber dem in der Hauptwaagerechten, und umgekehrtl8,

5. Prafung des Auswertungsverfahrens und der Auswerte-
genauigkeit.

Auch das Verfahren V wurde mittels der Normanordnung der PaBpunkte nach Abb. 15
gepruft: Durch das zu Abb. 15 fur f = 100mm gehorige Negativ ist ein Strahlenbiindel fest-
gelegt, fir das die Lage der PaBpunkte und des Nadirpunktes im Modellraum fir 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 Strahlenbiindel in einem SEG Il nach den Aus-
wertungsvorschriften V 1, V 2, V 3 zu vielfach wiederholten Malen auf die gezeichneten Punkt-
anordnungen eingepalit und ausgemessen worden. Die Auswertung ergibt Nadirpunkt und

18 Zur Vollstandigkeit wird erwahnt, daf} bei Bildversghiebungen in Richtung Kippachse
(Entzerrungsgerate Typ SEG 1) die Punkte Pt und P2 glelche und entgegengesetzte Relativ-
verschiebungen senkrecht zu ihrer Verbindungslinie erfahren, entsprechend einer Torsions-
deformation der Elastizitatslehre. — Die EinpaBsystematik nach Auswertungsvorschrift V 2
und V3 und den hier angefuihrten Kriterien ist auch fir Entzerrungen zur He[stellunghvon
Luftbildpléanen das rationelle Arbeitsverfahren; in Ermangelung eines solchen wird durchweg
nach Gefiihl gearbeitet.
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Modellhohe, und aus dem Vergleich mit den bekannten theoretischen Werten ergeben sich die
Auswertefehler. Die ! laufigkeitszahlen der Fehler sind in Tabelle5 zusammengestellt und
ihre Haufigkeitskurven in Abb. 24 aufgezeichnet. Dabei sind alle Ergebnisse obiger Modell-
hoéhen und Achsneigungen zusammengeworfen; dies ist nach Abschnitt B 4 zuldssig, da fir
kleinere Modellhéhen und gendherte Senkrechtaufnahmen die Fehler dem Grenzwert nach
Gl. (6) und (7) zustreben (s. Tabelle 3). Die Haufigkeitskurven stellen normale GauBsche Ver-

Haufigkeifo- ——Fehler av fain.
zahlenn -02 -01 0 04 +02 m i)
2 a 5 2

ah 2 5 9 3 2 2d wWH«0.09

Tab. 5. Haufigkeitszahlen der EinpaRfehler der Koordinaten
des Aufnahmeortes. WK 10/18 m|t SEG Il
hm = 100, 200mm. r.= 0, 2, 4 8*

Abb. 24. Haufigkeitskurven 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 hierfir liegt in der Elimination der Kartenfehler, ein Umstand, der in Abschnitt
B 5 bereits ausfiihrlich diskutiert wurde.
Die Richtigkeit der Bildverschiebung  nach Gl. (21) wurde weiterhin dadurch gepruft,
daR die systematischen Fehler Ahu und nach GI. (31) und (34) bei groen Abweichungen
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= u0' von mehreren Millimetern durch EinpaRversuche gemessen wurden. — Der Gesamt-
hoéhenfehler Ah wird aufgetcilt in den systematischen Fehleranteil Ahu nach GI. (31) und den
Restfehler d/in.

Die Ergebnisse einer Reihe von EinpalRversuchen sind in Abb. 25 graphisch dargestellt:
Man sieht, daB die MeRpunkte fir Ahn innerhalb eines Fehlerstreifens von + 0,1 mm liegen;
der Fehler stimmt mit dem von Tabelle 5 Uberein. Hiermit ist nachgewiesen, da Ahn e*u
zufélliger Restfehler mit Gaul3scher Verteilung ist. — Fir die Lage des Nadirpunktes ergeben
die Einpaflversuche, dal kein systematischer Fehler innerhalb der MeRgenauigkeit von
0,1 mm nachweisbar ist, in Ubereinstimmung mit GI. (34).

Durch die Versuche werden die Ergebnisse der Fehlertheorie bestatigt und der Nachweis
erbracht, dall das Verfahren V innerhalb dieser Fehlergrenzen richtige MeRergebnisse liefert.

°  MeSpankt
h0 Theoretische Modellhohe

ht EinpaBhohe
Ahsahg~ha Hohen—G.esQrntfehl.er

ah*“ —O.shi.v (Sl), Hohenf. durch u,
ah - ah -ahu zufélliger Restfehler

Abb. 25. Hohenrestfehler d/iA bei Bildversdiiebung u0'.

6. Auswertung verzerrter Strahlenbundel im Multiplex-
Projektor.

Die Bildweite der Multiplex-Projektoren ist starr ausgefuhrt, aus Grunden einer ein-
fachen Bauausfuihrung. Das hat zur Folge, dal der Bildwinkel der Bildmarken (tgy) im
Projektor im allgemeinen infolge Filmschrumpfung kleine Abweichungen gegeniiber 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 Modellhdhen exakt bestimmt werden. Die relativen Abweichungen von tgy gegeniber
dem Wert der Aufnahmekammer liegen bei ungefahr 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 Aufnahmehohe auszuwerten; die Modellhdhe, also der
Projektionsabstand, wiirde hier fur die Scharfenabbildung zu klein werden. Man kann nun den
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Projektionsabstand erheblich vergréRern, wenn man das Strahlenbiindel der Hohe nach streckt,
beispielsweise dadurch, dal eine Aufnahme mit WK 10/18 in einen Projektor groRerer 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 Falle exakt auswerten lassen.

Der Aufnahmefilm der Brennweite f0 wird in einer Auswertekammer der Bildweite f aus-
gewertet. In Abb. 26 sind die dazugehorigen Strahlenbiindel aufgezeichnet; die GroRen des
Aufnahmestrahlenbiindels werden mit Index o, die des verzerrten Bindels ohne Index be-
zeichnet. Die Untersuchung beschrénkt sich auf den wichtigen Sonderfall der genaherten
Senkrechtaufnahmen, d. h. die Neigung v0 ist klein von 1. Ordnung. Als Folge davon kann
die Bildverschiebung c¢B nach GI. (21) vernachlassigt werden (s. Abschnitt C4), d. h. der Bild-

Abb. 26. Umformung der Strahlenbtindel.

mittelpunkt der eingelegten Aufnahme wird wie ublich auf den Bildhauptpunkt der Aus-
wertekammer eingestellt. — Das verzerrte Strahlenbindel wird auf die PaBRpunkte der
Kartenunterlage nach Auswertungsvorschrift U 1 eingepalit (Hohensdulchen s. unten). Die
Ausmessung der raumlichen Lage der Strahlenbiindel 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 U2 die Achse
des Biindels O senkrecht und zeichnet den verzerrten Nadirpunkt N in die Karienunterlage
ein. Die Flughohe ho ergibt sich bis auf Fehler klein von 2. Ordnung aus dem Bildmarken-

abstand b (identisch mit b0) zu: hg = g'-t”—o>
wie in U2, d. h. die Verzerrung fallt bei der Hohenbestimmung Uberhaupt heraus.
Die verzerrte Hohe ist h=——, somit =742=f, (35)
2tgy h, tgy
Wo fe=  =-L Verzerrungsfaktor). (36)
tit7  fo

Das Verhaltnis o der Bildmarkenabschnitte ist fiir beide Biindel identisch. Damit berechnen
sich nach GI. (23) die Neigungswinkel:

| —o l—o

2ti? V' ~2tg e/
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daraus: G- tgy = fc, (37)

und die Nadirabstdande: Mo N=v v, MoNOz=. vO~Ii,, V0,

daraus, mit (35) und (37) —=— =k2 (38>
0o VO

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

werden.

Abb. 27. Umformung der Geldndehdhen.

Es bleibt noch, die Umformung (Verzerrung) der Gelandehéhen z, zu untersuchen. In
Abb. 27 sind Gelandepunkte mit der Gceliandehohe z, tiber der Bez.ugsebene Si eingezeichnet;
sie stellen also einen Punkthaufen in der Schichtebene z0 dar. Nach den Gesetzen der
Perspektiven Umformung mul sich diese Schichtebenc im verzerrten Strahlcnbiindel bei un-
veranderter relativer Lage des Punkthaufens wiederfinden. Daraus folgt, dal die verzerrte
Schichtebene in einem Abstand

z =z20£ =2,,-k >39)
"0
liegt, wobei der Nadirpunkt der Schichtebene sich langs des ,,transformierten” Lotes (Abb. 27)
bewegen muB. Jeder Punkt der Schichtebene erfahrt also noch eine Zusatzverschiebung in
Richtung Mo N vom Betrag

z'=1z (A Neigungswinkel des transformierten Lotes). (40)

Sind die Gelandehohen z0 klein gegen die Flughohe h,,, so wird fir den vorausgesetzten
Fall genédherter Senkrechtaufnahmen z' klein von 2. Ordnung und kann daher vernachlassigt
werdenld. Die verzerrten Geldndehoéhen werden hier also einfach dadurch beriicksichtigt, daf
die Hohenséulchen des Verfahrens U mal3stabsrichtig nach Gl. (39) tberhoht werden.

19 Bei Schragaufnahmen muB z' beriicksichtigt werden; siehe H. Roussilhe: Emploi de la
Bhotogr_aph_le aerienne aux levers topographiques a grande échelle; Paris 1930. Roussilhe
eschreibt in dieser Arbeit Hohensdulchen, mit Einstellkomponenten fur z und z'. Da aber z'
mit Nagu_ngswmkely und Nadirpunkt N der jeweiligen Aufnahme verénderlich ist, geht der
urspringliche Vorteil der Hohensaulchen, die Gelandehohen fir beliebige Aufnahmen zu er-
fassen glerfahren U), verloren. Es wird dann einfacher, den EinfluR der Gelédndehohen durch
die Perspektiv Verschiebungen (nacli Abschnitt C 1) zu erfassen; die Hilfsvorrichtung hierfur,
die ,,Palsknopfe”, werden in Abschnitt D beschrieben.
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D. Praktische Handhabung der Verfahren und Zusatz-
vorrichtungen.

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

Abb. 28 Der Multiplex-Projcktor fir Weitwinkelaufnahmen ist auf die
Karten unter lage nach Verfahren U eingepalit. Die Karte der Kartenunterlage ist auf
Leichtmetallplatten aufgeklebt, um ihre MaRhaltigkeit und ebene Lage genau zu wahren.
Auf den markanten Gelandepunkten sind Hohensaulchen aufgesetzt, die die Gelande-
hohen Uber der Kartenebene malstabsrichtig darstellen. Der Auswerter mufl alle PaBpunkte
gleichzeitig Uberblicken, wenn er die notwendigen Einstellungen zur Herstellung der Palllage
vornimmt.  Sein Auge wird sich daher ungeféhr auf der Hohe des Projektors befinden, in

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

einem Betrachtungsabstand von den PaBpunkten durchschnittlich ungefahr von 50cm und
mehr. Um trotzdem eine Einstellgenauigkeit von > 0,1 mm zu erreichen, sind die Einpal3-
lupen mit Stativ und Kugelgelenk vorgesehen, die Uber den PaBpunkten aufgesetzt und
vom Auswerter auf seinen Blickpunkt zu gedreht werden.

Abb. 29. 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 MaRstabsteilung aufgebracht. Auf der Schiene befinden
sich Ableselupen mit Gleitschieber und Kugelgelenk, zur Erhéhung der Ablesegenauig-
keit aus den bereits oben erwéhnten Griinden, und auflerdem der H6henmalistab, an
dem die Flughohe abgelesen werden kann. — Das Mittenlineal wird auf die Kartenunterlage
gesetzt, auf der sich bereits die verschiedenfliechen Hohensdulchen befinden. Deshalb ist das-
selbe mit FufRabstandsbolzen versehen, derart, dal die groften vorkommenden
Hohenséaulchen unter dem Mittenlineal Platz haben. Die Abstandsbolzen sind so abgestimmt,
daR die Oberseite des Mittenlineals mit den -Teilungen (,,Ableseniveau”) eine runde Anzahl
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von Millimetern Uber der Kartenebene liegt. Dieser Niveauunterschied ist natlrlich bei der

I lohenablesung im Modellmaf3stab zu beriicksichtigen.

Abb. 31.

Abb. 30. Zeiclienplatte.

Einpassung im Entzerrungsgerat SEG II.

Abb. 30. Nachdem der Projektor
senkrecht gestellt ist, wird der Nadir-
punkt auf dem Zeichen blatt
markiert. Das Zeichenblatt ist auf
einer Zeichen pla 1l e aufgespannt,
die durch Abstandsklotzchen
auf der Kartenunterlage in einem sol-
chen Abstand aufsitzt, da die grofi-
ten Hohensaulchen noch darunter
Platz haben. — ,,Zeichenniveau® und
»Ableseniveau“  (Abb. 29) stimmen
Gberein. Die Zeichenplatte ist mittels
der Lot marken der Abstands-
klotzchen nach dem Gaufi-Kriiger-
Koordinatensystem der Kartenunter-
lage ausgerichtet.

Abb 31 Die Aufnahme einer
Weitwinkelkdmmer ist in das Ent-
zerrungsgerat SEG Il eingelegt und
das verzerrte Strahlenbliindel auf die
Karten unterlage nach Verfah-
ren V eingepallt. Bei den PafRpunk-
ten wird die Perspektivverschiebung
mittels der PaRkndépfe (s. unten)
berlicksichtigt. Die genaue PaRlage
wird mittels Einpal3lupen oder
Stiellupcn beobachtet.

Abb. 32 Nach vollzogener Ein-
passung werden die Bildmarken durch
Kanten nach der Hauptlotebene aus-
gerichtet und auf das Bildmar-
kenblatt zur Ausmessung nach
Auswertungsvorschrift VvV 2 Gber-
tragen.

Abb. 33 Die Karte der Karten-
unterlage ist auf Leichtmetallblech
aufgezogen und in Einzelplatten nach
den Koordinatenlinien zerschnitten.
Eiir eine Einpassung wird der jeweils
benotigte Bereich der Kartenunterlage
mittels verdeckter Klammern zu-
sammengesetzt oder angebaut. Der
Auswerter wird somit nicht durch
Uberstehende 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 PaBpunkt nach Verfahren U wird mit Hilfe
des PaRBpunktkd.rners markiert. 1 Herauf wird ein Il 8henséaul chen von der Hohe
gleich der Modell-Gelandehdhe des PaR-
punktes auf die Palpunktnadel auf-
gefadelt (die Hohenséaulchen sind zu diesem
Zweck zentral durchbohrt) und mit dieser
in die Kornervertiefung eingesetzt und
festgeklebt.

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

Die Pall knopfe des Verfahrens V zur Berlcksichtigung der Perspektivverschiebung
sind flache quadratische Scheibchen, an deren Unterseite ein Zentrierstift angedreht ist.
Auf der Oberseite ist die Punktmarke im Abstand ds vom Zentrierstift in der Diagonal-
richtung angebracht. Der Pafiknopf mit dem vorgeschriebenen Is nach GI. (15) wird einem
Vorratskasten entnommen, mit dem Zentrierstift in die Zentrierbohrung des Paf3punktes auf
der Kartenunterlage eingesetzt und so gedreht, dal die Diagonale nach dem Nadirpunkt
weist. — Die Bohrung auf der Kartenunterlage wird nach Vorkérnung mit Hilfe des Pafl3-
punktbohrers hergestellt, und der aufgeworfene Grat wird mittels des Glattungs-

stiftes verrieben.
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Auswertungsvorschrift U 1; EinBaI'Ssystematik nach dem Kor_n;i'ionentenprinzip
fur unverzerrte Strahlenbtindel (Darstellung fiir Multiplex-Projektor).

Links: 1. Schritt. Einpassen von P, und P> durch Hohenverstellung vz des Projektors und
Verkanten C um die z-Achse. — Messen der Einpaldifferenz d,,. Kippen des Projektors um
die ¢/-Achse um den Winkel » oder die ProjektionsVerschiebung d, = c+d,,. Herstellung der
Pa_BILa e von Po durch die Lé&ngsverschiebung Dz des Projektors. — Rechts: 2. Schritt.
Mit der Palllage von P,, sind auch dlejenlﬁen von Pt,P? hergestellt. Nachkorrektur durch
Hohenverstellung und Verkanten. — Herstellung der PaBI.al?e von P3P4 durch Querverschie-
bung Dy des Projektors. Po, PIt P2 zeigen nun Einpal3differenzen in der Querrichtung.

Links: 3. Schritt. Messen der EinpaRdifferenz ds. Kippen des Projektors um die x-Achse

um den Winkel f oder die Projektionsverschiebung d? = c+dg. Herstellung der Pal3lage von

Pn durch die Querverschiebung Dy des Projektors. — Rechts: 4. Schritt. Mit der Pallage

von Po sind auch die von Pj, P2, P3, P4 hergestellt. — Restdifferenzen werden durch Wieder-
holung des Verfahrens beseitigt.

Verschiebungskonstante. Wcitwinkelkammer 10/18: c— 16-
(a'fsScm) Normalwinkelkammer 21/18: ess7,0.
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Auswertungsvorschrift U 2 Ausmessung der rdumlichen Lage des eingepafiten
Projektors nach dem Prinzip der Bildmarkenmessung (Darstellung fir Multiplex-Projektor).

Links: 1. Schritt. Einzeichnen des Bildmittelpunktes Mo und der Bildmarkenachsen (x), (i/)

auf die eingepalte Karte. — Rechts: 2. Schritt. Anlegen des Mittenmafstabes an die Bild-

marken Mj und M2 auf gleiche Mafstabseinstellung. Messen der Mittendifferenz drl. Kippen

des Projektors um die (/-Achse um den Winkel oder die Projektionsverschiebung d,( = k«d".
Damit werden die Bildmarkenabstande M,,pMt und MoPM2 gleich groR.

Links: 3. Schritt. Wiederholung der Mittenabgleichung fur die Bildmarken M2M4. Es er-
gibt sich eine Mittendifferenz dt. Kippen des Projektors um die x-Achse um den Winkel f oder
die Projektionsverschiebung ©? = k1d". — 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 Grundril’Sproljektlon N (Nadir) des
Aufnahmeortes O. — Anlegen des Hohenmalistabes an M4M2 und Ablesen der Hohe ha des
Aufnahmeortes tUber NN. — Die Winkellagen folgen aus den Koordinaten xjV, y\ und der
Lage der projizierten Achse (x).

Verschiebungskonstante. Weitwinkelkammer 10/18: k—13.
(c' = 88mm) Normalwinkelkammer 21/18: k~5,5.
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Auswertungsvorschrift V 1. EinpaBsystematik nach dem Komponentenprinzip
fUr Entzerrungsgerate (Darstellung fur SEG II).

Links: 1 Schritt- Einpassen von P3 und P4 (auf der Kippachse XX des Projektionstisches)
durch Anderung der VergréRerung "(Einstellung a) und Verschieben des Kartenblattes in der
Ebene R. — Beriicksichtigung der Perspektivverschiebungen nach (15) durch Einstelllung mittels
PaRknopfe. — Rechts: 2. Schritt. Beseitigung der Komponenten d,:/ und d2y der Einpal3-
differenzen von Pt und P2 durch Kippen des Projektionstisches um die Kippachse XX um den
Winkel Bx. Projektionen P, und P» bewegen sich in Fallrichtung. — Nachkorrektur von P3P4

Links: 3. Schritt. Beseitigung der Komponenten d]x, d2x der EinpaRdifferenzen durch
eine gedachte Kippung Ry des Projektionstisches um die Achse YY senkrecht XX. — Projek-
tionen Po, Pt, P3 bewegen sich gegen Fallrichtung. — Darstellung der Winkel Bx, By durch
Vektoren senkrecht zu ihrer Kippachse. Die Resultierende Rx 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 geschatzt. — Rechts:
4. Schritt. An Stelle der gedachten Kippung wird der Bildtrager um den nach 3. geschatzten
Winkel x verkantet. —Die EinpalRdifferenzen samtlicher Punkte verschwinden. — Ablesung
der Einstellungen a und BK und Korrektur von ta nach Gl. (21). — Restdifferenzen werden
durch Wiederholung des Verfahrens beseitigt.
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Auswertungsvorschrift V 2: Ausmessung der rdumlichen Lage des Aufnahme-

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

Beziehungen berechnet:

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

Schraghdéhe hs h,:bb. 2tgy'

Hohe h,, Uber Kartenebene.
= bsicosr.
Grundrif3lage N (Nadir) von O,,.
Verschiebungsstrecke M,, N = pv liegt in Fallr. LL.
nv=nhssinv hatv,
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
flr Entzerrungsgerat SEG Il und Weitwinkelkammer 10/18.

35
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AuRere 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 duleren Ortung aus Karten. Die dort abgeleiteten Gleichungen gelten nur fur kleine
Nadirdistanzen und bleiben daher auf Senkrechtaufnahmen beschrénkt. In Erganzung hierzu
werden &hnlich gebaute Formeln entwickelt, die aber streng und fiir beliebige Nadirdistanzen
gelten. AbschlieBend werden praktische Beispiele nach beiden Verfahren durchgefiihrt und
die Ergebnisse gegenubergestellt. Aus den Abweichungen ergibt sich der Anwendungsbereich
der Burkhardtschen Formeln. Da eine besonders hohe Genauigkeit wegen der Kartenfehler
im allgemeinen nicht gefordert wird, dirfte bis zu einer Nadirdistanz von 100 nach dem
Naherungsverfahren, darlber hiliiaus nach dem strengen Verfahren zu rechnen sein.

Waéhrend beim Burkhardtschen Verfahren die Festlegung eines Punktes die ungefahre
Lage der anderen drei Punkte bestimmt, werden beim strengen Verfahren zwei Punkte will-
kirlich ausgewéhlt. Verbindet man
diese beiden Punkte mit dem Bild-
hauptpunkt, dann gilt fur die Wahl
der beiden anderen Punkte die Forde-
rung, dafll sie ebenfalls auf diesen
Richtungen, sonst aber beliebig, aus-
zusuchen sind. Je groRer der Ab-
stand der Punkte auf der Geraden ist,
desto genauer lassen sich die gesuch-
ten Elemente ermitteln.

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

Pf, Pf sind die gegebenen Punkte Abb. |
auf der Bildhauptsenkrechten. II' der
Bildhauptpunkt (zugleich der Schnittpunkt mit der zweiten Geraden) und N’ der Bildnadir,
Ohne Beistrich beziehen sich die Punkte auf den Schnitt der Flauptlotebene mit der Karten-
ebene. GemdaR Abbildting sind gegeben: c, ¢, irf, d' und Brennweite f. Gesucht sind: Bilcl-
nadirabstand n' bzw. v und Héhe h.

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

d d+x" _ d
¢ 'v—c ¢
c+d
X e _d_ 1)
c d
Fur das rechtwinklige Dreieck O N'X" mit der Hohe OH' — f gilt:
f=nx". ]

Hieraus ergibt sich die gesuchte Gleichung (3) fur r bzw. fur den Abstand n' des Bild-
nadirs vom Bildhauptpunkt:
c
joco o d @)

* Der Index 0 soll den Hauptvertikalschnitt kennzeichnen.
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Weiterhin missen die Doppelverhéltnisse der Punkte P»', N', II', P4 und P2, A, Il. Pt Uber-
einstimmen. Es gilt also:
¢ d—n" d d—n
c'c+n c¢c'c+ll
Jh = ¢+l
: d ~m" )

~C 1 '
— (" — na) +-j (c'+n,))
Aus der .Ahnlichkeit der Dreiecke O NH und O N'IP folgt:
h, = f—n". 1

Die Zusammenfassung der letzten beiden Gleichungen ergibt die gesuchte Gleichung fur
die Hohe uber Grund:

)

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

Es mogen nun die Verhaltnisse fur eine beliebige Vertikalebene untersucht werden. Die
Ebene enthélt die Aufnahmeachse und schliele 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, dal® nun N',N,h,n’ und v zunéchst ihre spezielle Bedeutung als Nadirpunkte, Flug-
héhe, 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 gefihrt ist. Die verallgemeinerten Formeln lauten daher:

()

®)

Es besteht nun die Aufgabe, tber n' und i die gesuchten GréBen n” und Ii’ zu ermitteln.
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Die geometrischen Verhdltnisse sind in Abbildung 2 dargestellt. Der Punkt N ist der
FuBpunkt des Lotes von N auf SH, womit die Bedingung SH | ON gemaRR Abbildung 1 er-
fallt ist. Verbindet man die Punkte N' und N' der Bildebene miteinander, so laRt sich zeigen,

daB auch in dieser Ebene SH' | N'N'. Hierzu sind aus den rechtwinkligen Dreiecken der Ab-
bildung 2 folgende Beziehungen zu entnehmen:

gO SHI
SS SN

SH' SN
COSv~ SH ~ SN’

Hieraus:
tgo = e etg T = tg (1009 — ri
0+t = 1009
Mit der letzten Gleichung ist die Behauptung erwiesen. Fir 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 flr den Nadirpunkt N'. Bei zwei verschiedenen Vertikalschnitten erhalt
man daher zwei Lote, deren Schnittpunkt der gesuchte Bilclnaclir ist (Strenges Verfahren).

Eine weitgehende Kontrolle fir die Bestimmung des Nadirpunktes wird durch Hinzu-
nahme einer dritten Geraden erreicht. Audi hier muB das zugehorige 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 &hnlichen Dreiecke O N N und
O N'N' gegeben, somit gilt:

h = NH) — Yoo NA - .

h N'O N'O =VRR+ n2; NO =]f2+n"?
h f2+ n”2 ©)

f2+ n"
Unter Beriicksichtigung, dal}
n' = f-igv n' = fitgv+coso
kann fir (9) auch geschrieben werden:

h =77Vl sin2visin2o (10)

Fahrt man noch die Bildstreckc N'N' = r' in Gleichung (9) ein, so erhdlt man als Né&he-
rungsformel:

(1)
Aus (10) und (11) ist ersichtlich, daf3 die Gleichung (8) fur h bereits die Glieder 1. Ord.

nung beziglidi h berticksichtigt; somit stellt (8) bereits eine Naherungsformel fir li bei Senk-
rechtaufnahmen dar. Sie laft sich noch wesentlich vereinfachen, wenn man die Glieder 2. Ord-
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nung bezilglich h in (6) entfernt. Man erhéalt dann als recht brauchbare einfache Naherungs-
formel fiir h bei Senkrechtaufnahmen:

(12)

Da die Ermittlung der duBeren Ortung immer zwei Vertikalschnitte voraussetzt, ist es
zweckmaRig, die Hohe aus jedem Vertikalschnitt zu bestimmen, womit zugleich eine Kontrolle
fir Unterlagen und Rechnung verbunden ist.

Fur die Berechnung der dufleren Ortung ergibt sich somit folgendes Verfahren:

Berechnung von n' nach (7)
fur mindestens zwei Vertikal-
schnitte.

Absetzen der n'-Wertc und
Aufsuchen des Bildnadirs.
Bei Senkrechtaufnahmen Be-
rechnung von h nach (12) fur
jeden Vertikalschnitt mit an-
schlieBender Mittlung. st
hohe Genauigkeit erwiinscht,
so ist nach (8) und (tl) zu
rechnen.
Bei Steilaufnahmen Berech-
nung von h nach (8) und (11).
Bei Schragaufnahmen Berech-
nung von h nach (8) und (9).
Bei Flacha'ufnahmen wird der Ab-
stand zwischen Bildhauptpunkt und
Bildnadir UbermaRig groB, so daf’
hierfir die Bestimmung des Bild-
horizontes nach dem Rudelschen Ver-
fahren vorzuziehen ist.
Fur die Anwendung der entwickelten Formeln sei ein Beispiel gegeben (f — 320,00 mm):

Gerade g/: c= 1546 Irim ¢ = 129,6 mm ~ii — + 18,2mm ,
d = 159,6 mm d' = 140,3 mm m — 1,156
Gerade g/;; ¢ — 188,1 mm c' = 1485 mm nrf = + 49,1 mm
d = 156,2 mm d' = 1418 mm m = 1174
Zur Kontrolle ist eine dritte Gerade hinzugenommen:
Gerade g///: ¢ — 1533 mm ¢'= 1220 mm nin’ = + 54,3 mm
d= 99,9 mm d’ = 889mm m = 1176.

In Abbildung 3 sind unter Berlicksichtigung des Vorzeichens (d' positive, ¢' negative Rich-
tung) die errechneten 'n’ abgesetzt und die Lote auf den entsprechenden Geraden errichtet.
Der Schnittpunkt ist der gesuchte Bildnadir mit n' = 556 mm (» = 10®97). Unter Beachtung
des Kartenmalistabes ergibt sich als mittlere Malstabszahl: 1,169 112 500 = 14 610.

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

** Kartenmalstab 1 : 12 500.
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Bei Berechnung nach den genaueren Formeln (8) und (11) gilt:
mj — 1,146 my = 1,147 mm = 1,142.
Hieraus: m (gemittelt) = 1,145,
mittlere Bildmafstabszahl = 14 310,
Flughthe h = 4575 m.
Die fiir die Geraden g] und gn ausgewdhlten Punkte werden gleichfalls zur Berechnung
der Ortung nach Burkhardt benutzt:

sr — 2361 mm = 1945 mm
S( = 2102 mm * = 183,0 mm
s,, — 253,3mm s/ = 2059 mm
Sy = 232,7mm sh = 208,7 mm.
Nach den Formeln (7) und (13) (Heft 3/4, 1942, S. 94) erhéalt man folgende Ergebnisse:
w = 10K38 Vr = 5¢,35
m = 1,152 m = 1,164.
Hieraus; v = 1ls,68

m (gemittelt) '= 1,158
mittlere Bildmalistabszahl = 14 480
Flughdhe = 4640 m.

Die Fehler betragen 6,5 % bezlglich der Nadirdistanz und 1,1 % beziliglich der Flughoéhe,
womit der Geltungsbereich der N&herungsformeln umrissen ist. Der Zeitaufwand fir die
Nadirpunktbestimmung dirfte bei beiden Verfahren gleich sein. Die genaue Bestimmung
der Flughohe nach (8), (9) bzw. (11) beansprucht etwas mehr Zeit als die Berechnung nach (12)
oder den Burkhardtschen Formeln.

Die gunstigste Aufnahmebasislange fur stereoskopische
Luftbildbetrachtung!

Von Ministerialrat Dr.-Ing. FI. Lische r, Berlin.

Im allgemeinen ergibt sich bei senkrechten Reihenluftaufnahmen der Abstand der Auf-
nahmeorte aus der gewahlten gegenseitigen Uberdeckung der Folgebilder und dem Bildwinkel
der Aufnahmekammer. Aus Bild 1 liest man fiir die Aufnahmebasis folgende Gleichung ab:

b =—p--(I-Nn).

Darin bedeuten: n die Uberdeckung, a die Seite des Bildformates in der Flugrichtung, f die
Aufnahmebreunweite, h die Flughthe und b die Basislange.

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

Fur eine Aufnahmekammer gleicher Brennweite im Format 18 X 18 mm ergibt sich da-
gegen nur eine Basis von
b=""04=036n
. Fur die gleiche Flughthe und Aufnahmebrennweite erhalten wir also eine ganz verschie-
dene Basis und bei Verwendung zweier Folgebilder flr 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 fir das MaR der Ubertreibung der Plastik und fir die Genauigkeit der stereoskopischen
Ausmessung erhoben werden.
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zwei Stereobilder von verschieden starker Plastik, die durch den stereoskopischen Index  j-

ausgedruckt wird2 Diese Art der Ermittlung des'Abstandes der Aufnahmeorte aus der mit
50—75 % angenommenen Uberdeckung ist also fiir Zwecke der Stereobetrachtung nicht ein-
deutig. Sie laft auBerdem auch einige wichtige Grundgesetze der Stereoskopie, inshesondere
physio-psychologischer Natur, auBer Betracht. Wenn nun auch im allgemeinen im Flach-
und Hugelland die durch diese Vernachlassigung auftretenden Erscheinungen bei der Betrach-
tung nicht besonders stéren, so kénnen sic doch beim Auftreten grofRer Hohenunterschiede, vor
allem im Hochgebirge, eine zwanglose Verschmelzung der Teilbilder stark beeintrachtigen.

Die stereoskopische Tiefcnzonc.

Um zu einer einwandfreien Bestimmung der stereoskopischen Basis zu gelangen, missen
wir uns zunéchst die Grundgesetze des beiddugigen Sehens vergegenwartigen. Die Abwei-
chungen der beiden Netzhautperspektiven in Richtung der Augenbasis (stereoskopische
Parallaxen) sind bekanntlich um so groRer, je ndher die Gegenstande dem Auge liegen, und
nehmen mit zunehmender Entfernung ab. Eine zwanglose Verschmelzung der Bildunterschiede
zu einem geschlossenen raumlichen Eindruck findet jedoch nur dann statt, wenn ihre GroRe
auf der Retina einen gewissen Grenzwert nicht Uberschreitet. Dieser physiologisch bedingte
Wert beléauft sich erfahrungsgemaR auf etwa 0,2 mm oder, im Winkelmall ausgedriickt, auf
rund 70 Minuten3. Uberschreitet die Differenz der Konvergenzwinkel der Sehstrahlen nach
nahen und fernen Punkten diesen Betrag, so tritt Zerfall des Raumeindruckes in Doppelbilder
eind. 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 bewuft. Anders liegen jedoch die
Verhaltnisse bei der Betrachtung von Stereobildern im Stereoskop oder auf der Projektions-
wand. Hier schaltet die natiirliche Anpassung der Akkomodation an die Konvergenz aus, da
erstere stets konstant bleibt, und cs treten leicht Verschmelzungsstérungen und Bildzcrfall
auf. Vom Vorhandensein solcher Doppelbilder auch bei freiem Sehen kann man sich leicht
Uiberzeugen, wenn man beispielsweise zwei Bleistifte hintereinander in etwa 30—40cm Ent-
fernung vor sich hélt und mit beiden Augen anblickt. Durch Abstandsanderung der beiden

2 Vgl. Driiner: Uber den stereoskopischen Index; Der Stereoskopiker 1934, Nr. 8.

3 Vgl. Liischer: Uber die Plastik des raumlichen Sehens und die stereoskopische Tiefen-
zone; Der Stereoskopiker 1930, Nr. 6. -

4 Vgl. Calo v: Uber die Ursachen der Verschmelzungsstérung bei Uberschreitung der
stereoskopischen Tiefenzone; Das Raumbild 1937.
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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.

Fur die Wahl der stereoskopischen Aufnahmebasis sind sonach folgende Grundbedin-
gungen zu erfillen5:;
1. Die von der Aufnahmeentfernung abhéngige Plastik bzw. der ,stereoskopische In-
dex” soll mdglichst groR sein.
2. Fir die zu erfassende Raumzone darf die 70-Minuten-Bedingung nicht tberschritten
werden.

In Abb. 2 sind die bei der Aufnahme auftretenden geometrischen Verhaltnisse dargestellt.
Es bedeuten darin O; den linken, Or den rechten Aufnahmeort und b die Basislange. N sei
der nachstgelegene 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 Verhéltnisse in der Figur zu erzielen, sind die Punkte Og, N und F
als in einer Richtung auf dem linken Sehstrahl liegend angenommen. Dann ist ndmlich 3 in
Or = —Yf = der Differenz der Konvergenzwinkel der Sehstrahlen nach F und N. die 70’
nicht tberschreiten soll. Wenn wir durch ‘N eine Parallele zur Basis ziehen, so ist ihre Lange

naherungsweise: NR— H,,-—. FUr die Basislange liest man dann aus der Figur ab:
_a hreh, L, a 70 J.
b —P—-fy--_--z]:oder da fir = 70 =5 3450 —50°
_hhrh,  __hjrh,,
500y — /i) 5012 @

Ermittlung der Basis mittels Linientafel.

Bei Fliegeraufnahmen ist die aufzunehmende Tiefenzone so weit vom Aufnahmeort ent-
fernt, da® man im Zahler der Formel (1) an Stelle der Nahpunkt- und Fernpunktentfernung
naherungsweise die mittlere Aufnahmeentfernung, d. h. die mittlere Flughdhe tber dem Auf-
nahmegelénde, setzen kann. Man erhélt dann die einfache Formel:

b=BT" @)

Diese Formel besagt zunéchst, dal3 die Tiefenzone fur eine feste Basis mit dem Quadrat
ihrer Entfernung vom Aufnahmeort, d. h. der Flughthe, zunimmt. Sie ist also bei doppelter
Flughodhe 4mal, bei dreifacher 9mal so groR usw.

Die Formel laRt sich aber auch leicht in einer Linientafel darstellen, aus der man ohne
Rechnung fir jede gegebene Flughdhe h, Tiefenzone z die zugehérige Basislange ohne Rech-
nung entnehmen kann. In dieser in Abb. 2 dargestellten Linientafel stellen die waagerechten
Linien die aufzunehmenden Tiefenzonen, die senkrechten Linien die mittleren Flughthen dar.
Die schrdagen Linien zeigen die zu waéhlenden Basislangen an. Der Gebrauch der Linien-
tafel geht aus folgendem Beispiel hervor:

1. Beispiel:
Ein Hugelgelande mit Hohen von 100 bis 400 m uber NN. soll aus 5250 m Flughdhe

stereoskopisch erfa3t werden. Die mittlere Flughohe ist also h = 5250— = 5000 m,
die Tiefenzone z = 400 — 100 = 300 m.

5Vgl. Luscher : Die Wahl der gunstigsten Basis bei Stereo-Fern- und Nahaufnahmen;
Der Stereoskopiker 1930, Nr. 7.
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Fur die Eingangswertc li = 5km 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
_ 55 _
genauer den Wert b = 5003 1,66 km

Die Aufnahmebasis betragt also in diesem Falle J4 der Flughthe, was auch mit den (b-
lichen Werten der Praxis gut tbereinstimmt. Ganz anders liegen aber die Verhéltnisse, wenn,
wie beispielsweise im Hodigebirge, die Tiefenzone im Verhaltnis zur Aufnahmehéhe sehr grof3
wird, wie das folgende Beispiel zeigt.

Linientafel zum Ermitteln der Basislangen fir stereoskopische Fernaufnahmen

Mittler» Entfernung der Tiefenrone vom Aufnahmeitandort

2. Beispiel:

Eine Hochgebirgslandsdiaft mit Erhebungen zwischen 1000 und 3000 m Uber NN. (bei-
spielsweise Stidabhang der Zugspitze nach dem Eibsee oder Dachsteinsiidwand) soll aus 6000 m
absoluter Flughohe stereoskopisch aufgenommen werden. Die mittlere Flughohe tiber Grund

(h) ist also 6000—="<+ 3000 __ ~ie abzubildende Tiefenzone: 3000— 1000 = 2000 m.

Die Linien der Linientafel fiir 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 muB also in diesem extremen Fall, wo eine 2000 in hohe Steilwand
storungsfrei stereoskopisch erfallt werden soll, schon recht klein, etwa nur */ss der mittleren
Flughdhe, gewahlt werden.
Unter der Annahme, dall das Flugzeug mit einer Geschwindigkeit von 250 km/Std. fliegt,

d. h. sich in der Sekunde 250 000

3600 <% 70 m fortbewegt, mifiten die Aufnahmen in einem Zeit-
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abstand von 160 2,3 Sekunden erfolgen. Dieses kurze Zeitintervall 1aRt sich gerade noch an

der kleinen Reihenbildkammer einstellen. Bei noch kleineren Intervallen miBte man mit
zwei getrennten Kammern und Handausldsung arbeiten.

Berucksichtigung von Aufnahmebrennweite
und Betrachtungsabstand.

Unsere Formeln bzw. die Linientafel gelten zundchst unter der \ oraussetzung, daf bei
der Betrachtung der Stereobilder iin Stereoskop eine Anderung der Winkel der Sehstrahlen
nicht stattfindet. Das ist bekanntlich stets dann der Fall, wenn die Grundforderung fur raum-
richtige Betrachtung von Stereobildern erfillt ist, daR n&mlich 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 kiirzerem Bildabstand eine VergréfRerung, bei groerem Bildabstand
als die Aufnahmebildweite eine Verkleinerung der Sehwinkeldifferenzen ein. Dementspre-
chend missen die rechnerisch oder graphisch ermittelten Basislangen noch verkirzt oder ver-
groRert werden. Dieses geschieht einfach durch Multiplikation mit dem Verhaltnisfaktor

Betrachtungsweite
Aufnahmebildweite /
Die Grundformel (2) nimmt somit die allgemein giltige Form an:

h? h

b 507 f,
Nehmen wir also in Ergédnzung unseres Beispiels 1 an, daf die Aufnahmen mit einer
Kamera 30 X 30 von 50 cm Brennweite erfolgt seien und zur Betrachtung ein Spiegelraumglas
mit 30 cm Betrachtungsabstand zur Verfuigung steht, so miifite der gefundene Basiswert mit

6 km noch mit dem Faktor w50 multipliziert werden. Wir wiirden also mit einer Basis

von b = 166 —5—co 1 km auskommen. Fur eine Aufnahme mit der Weitwinkelkammer 30 X 30

und 20 cm Brennweite miifiten wir dagegen den errechneten oder Linientafelwert um — ver-

SchluBbcmerkungen.

Die der Theorie zugrunde gelegten subjektiven mittleren Ausgangswerte sind, wie bereits
eingangs erwéhnt, bei verschiedenen Personen mehr oder weniger starken Schwankungen
unterworfen. Auch weichen die in demselben Bild dargestellten ortlichen Verhéltnisse oft stark
voneinander ab. Aus diesen Griinden sind die rechnerisch oder aus der Linientafel ermittelten
Basisldngen nur als allgemeine Mittelwerte anzusehen, die wohl einen guten Anhaltspunkt fur
die praktisch zu wahlende Basis abgeben, an die man sich aber nicht allzu angstlich zu klam-
mern braucht. Praktisch sind Abweichungen bis zu 50 % zuldssig. Da im allgemeinen ein
GrofitmaR an Plastik im Stereobild erwiinscht ist, wird man stets einer VergroRerung der
theoretisch ermittelten Basislange den Vorzug geben. Ausdriicklich sei darauf hingewiesen,
dal’ bei Stereoaufnahmen fir Mefzweckc auch diese Grenzen meist noch Uberschritten werden
missen. In diesen Féllen tritt die Forderung nach einem zwanglosen stereoskopischen Gesamt-
eindruck des Raumbildes gegeniiber der nach der geforderten MeflRgenauigkeit, die moglichst
groRe Bildparallaxen erfordert, zuriick, liier kommt es aber auch nur darauf an, daB jeweils
die nahere rdumliche Umgebung des verhaltnismaRig kleinen Gesichtsfeldes des Auswerte-
gerates einwandfrei rdumlich erfat und mit der MeBmarke abgetastet werden kann. Nur
ein kleiner Raumausschnitt mit weit geringerer Tiefenzone, als sie das Gesamtbild ausweist,
wird hierbei auf einmal stereoskopisch betrachtet, so dal3 auch trotz der fur das Gesamtbild
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tbergroRen Aufnahmebasis und zusétzlicher BildvergroBerung noch ein guter Raumeindruck
entsteht.

In den Fallen, wo das Verhaltnis der Tiefenzone zur Aufnahmeentfernung sehr klein wird
und etwa unter 1 :50 herabsinkt, ergibt die Formel (2) eine so grof3e Basis (bei h — 5000 m
und z=100m beispielsweise b = 5km), dal bei .steilgegliedertem Gelédnde der Einblick in
die tiefgelegenen Teile, von beiden Aufnahmepunkten nicht mehr gegeben sein kann. In diesen
Ausnahmefallen wird man das Verhaltnis von Basis zur Aufnahmeentfernung héchstens mit
1:1 ansetzen. Es sei aber ausdriicklich darauf hingewiesen, daB ein stereoskopischer Effekt

bei flacherer Tiefenzone auch bei noch gréRerem Verhaltnis von ' ohne weiteres mdglich ist,

wenn nur die Betrachtung in Kernebenen und unter keinem gréReren 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 &hnlichen Hilfsmitteln absehen, so erfolgt die Ortung
von Senkrechtaufnahmen in den hochentwickelten AusmeRgeraten, wie z. B. im Stereoplani-
graphen oder im Aeroprojektor Multiplex, fast ausschlieRlich nach dem bekannten Verfahren
der gegenseitigen Ortung nach Vertikalparallaxen und der Einpassung des raumlichen Modells
auf Grund von PaRpunkten. Es treten aber Falle auf, bei denen es erwiinscht oder sogar not-
wendig sein kann, die Ortung ohne Auswertgerat zu erlangen.

1. So kann z.B. die Ausmessung von Aufnahmen mit UbermafRigem Bild-
winkel (z. B. solche mit der Panoramenkammer) in den oben genannten AusmeR-
gerdten nicht mit der geforderten Aquivalentbrennweite erfolgen, weil deren Bild-
winkel nicht ausreicht. Vielmehr kann eine Ausmessung nur mit einem Mehrfachen
der Aquivalentbrennweite erfolgen, wobei der HohenmaRstab ein Mehrfaches des
Lagemalistabes betragt. Die Ausmessung ist aber nur dann einwandfrei, wenn die
Aufnahmen wenigstens genaherte Nadiraufnahmen sind. Es empfiehlt sich daher,
die Aufnahmen vor der Ausmessung in Nadiraufnahmen umzubilden. Hierflr ist
aber die Kenntnis der Ortung der Aufnahmen erforderlich.

2. Uberschreiten die Neigungen von Luftbildern den Bereich der AusmeR-
gerate, so ist auch hier eine Umbildung erforderlich, fur die eine Ortung der Auf-
nahme auf andere Weise erfolgen muB.

3. Sind uberhaupt Umbildungen zu Nadiraufnahmen verlangt, z. BFfir
die Zusammensetzung zu Anaglyphen oder fur die Ausmessung mittels einfacher
stereoskopischer Geréate, wie Stereomikrometer usw., so wirde eine vorhergehende
Ortung in den gréReren Ausmelgerdten einen unangemessen groflen Aufwand dar-
stellen. Besonders bei Mangel an ausreichenden Unterlagen ist auch hier ein ein-
faches Verfahren der Ortung erwiinscht.

In solchen und ahnlichen Fallen 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 Ubereinander, daf? sich die dar-
gestellten Gelandegegenstande ungefahr decken, so kann man an den verschiedenen Stellen
der gemeinsam abgebildeten Gelandeflache 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 ¢l und die
Abweichungen senkrecht dazu als Vertikalparallaxen p. Mit Hilfe der Vertikalparallaxen
laRt sich der FolgebildanschluB, d. h. die Ubertragung der Ortung von Bild zu Bild, durch-
flhren, wahrend die Horizontalparallaxen dazu dienen, die Hoéhengestaltung des Geléndes
und die &ullere Ortung der Aufnahmen zu ermitteln. Fur eine Umbildung zu Nadiraufnahmen
ist besonders die Ermittlung der Querneigung co und der Langsneigung < notwendig. Die un-
mittelbare Ableitung dieser GroRen aus den Parallaxen ergab aber verhaltnisméRig un-
bequeme Gleichungen. Wesentlich einfacher gestalten sich diese, wenn an Stelle von w und 9
der Nadirpunkt als Unbekannte eingefuhrt wird, wobei sich weitere Vorteile dadurch er-
geben, daf} die wediselnde Kantung der Aufnahmen auf bequeme Weise dadurch bertick-
sichtigt werden kann, daf’ eine einfache graphische Ausgleichung erfolgt und daf3 schlieRlich
der Nadirpunkt selbst den Hauptpunkt der neuen Perspektive darstellt.

DaR die Bestimmung der Nadirpunktskoordinaten zu einfacheren Gleichungen fihrt, wird
auch offenbar, wenn man die im Lehrbuch von Baeschlin-Zeller auf Seite 470 angegebenen
Gleichungen fir eine Transformation in Nadiraufnahmen betrachtet. In diesen Gleichungen
treten die GroRRen F und < in ihrer Tangens-Funktion auf. Die Koordinaten des Nadirpunktes
sind aber nichts weiter als die Tangens-Funktionen von ¢ 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. Zundchst ist dort die Zahl (vier) und die Anordnung der Punkte un-
gunstig getroffen, so dal? die Anwendung dort auf ebenes Gelande beschrankt bleibt. Wahlt
man hingegen sechs Punkte in der bei der Ortung in den AusmeRgeraten ublichen Anordnung,
so kann der Folgebildanschluf auch in gebirgigem Geldnde durchgefiihrt werden, da hierfur
bei sechs Punkten nur die Vertikalparallaxen p benétigt werden, die durch Héhenunter-
schiede nicht beeintréchtigt werden. Eine weitere Verbesserung besteht darin, daR die Glieder
2. Ordnung ermittelt werden, wobei sich auch eine allgemeine Neigung der Aufnahmen in
Flugrichtung auf einfache Weise beriicksichtigen 1aRt. Die &duBere Ortung mit Hilfe der
Horizontalparallaxen d braucht dann nur bei einigen (den ginstigsten) Bildpaaren einer Bild-
reihe bestimmt werden. Da die Ubernahme des Nadirpunktes von dem System des einen Bild-
paares zum ndchsten auf graphischem Wege mihelos durchgefihrt werden kann, besteht
schlieBlich noch die Méglichkeit einer einfachen graphischen Ausgleichung.

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

Im nachsten Abschnitt wird das Verfahren beschrieben, wahrend der letzte Abschnitt sich
mit der Herleitung der benutzten Gleichungen befalt. 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 &hnlicher Weise wie dort, aber mit
Berlcksichtigung groBerer Neigungen in Flugrichtung und ohne Beschrankung auf ebenes
Gelande die Gebrauchsformeln entwickelt.

C. Das Verfahren der Ortung durch Bildvergleich.

a) Grundsatzliches.
Zum Bildvergleich werden Bildpunkte herangezogen, die in der ersten (linken) Aufnahme
an ganz bestimmter Stelle gegeniiber 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. lhnen 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 Il. Aufnahme

y y
b+ auf die Il. Aufnahme, so werden die Punkte 1+ bis 4+ (diese sind Abbildungen der glei-
chen Gelandestellen 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

Fur den Folgebildanschlul® brauchen wir nur die vier Werte pt bis p4, die sich sehr
rasch ermitteln lassen.

Soll auch die duRere Ortung bestimmt werden, so messen wir noch b+ und die vier
GroRen dl bis d4. Die Gelandeneigungen zwischen /// und HIb zwischen 1 und 3 sowie zwischen
2 und 4 missen dann bekannt sein.

b) Hilfsmittel zur Messung der p und d.

Film: Zur Messung auf Film kénnen Quadratglastafeln oder dhnliche photographierte-
oder gezeichnete Schablonen auf durchsichtigem Material dienen. (Fur Prazisions-
messungen kame der Stereokomparator in Frage.)

Korrektostate: Konnen Korrektostatc angefertigt werden, so empfiehlt es sich, die Haupt-
punkte zu stechen und zu Ubertragen. Jedes Bild in der Reihe erhalt dann eine linke
und eine rechte Basis. An deren Endpunkten kénnen 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 gegeniiber den vor-
handenen Nadelstichen die Werte d und p.

Die Messung kann noch rascher erfolgen, wenn ein kleines Orientierungs-
gerat hergestellt wird. Dieses tragt 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. Uber 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 VerschiebungsmaRe
d und p ablesen. Mittels Spiegelraumglases lalt sich die Genauigkeit des Punkt-
vergleiches erhdhen.

¢) Die Messung der p und d.

Die Messung der p und d geschieht verhaltnismaRig rasch und einfach. Wichtig ist zu-
nachst, dal die Schablonen mdglichst sauber auf H4 und Iln bzw. H/+ und 1/;;+ eingekantet
werden. Dann werden durch unmittelbaren oder durch Vergleich unter dem Spiegelraumglas
(f/;+ Hp+ mul mit Ht IIn 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, dal zur Kontrolle auch die Werte pt— p3 und
p2— p4, bzw. d,—d3 und d2— di abgelesen werden konnen, die spater 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 dafir, dal Kantung und Messung richtig durchgefiihrt werden, ergibt sich die
Gleichung;

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

dé + d3Asd2 + dd,
die fuf ebenes Gelénde gilt.

d) Berechnung der xn und yn

Die Koordinaten xn und yn des Nadirpunktes beziehen sich auf H als Ursprung mit der
,v-Achse I1/Hii. Wir erhalten sie aus den gemessenen Werten durch folgende Gleichungen:

. X,+=—c! (b+—b) —c2 (p2—p4) + 61chix,,-
I. x,, =—ct (b+—b) —c2 (p,—p3) + 4 c4 x,-
. yn+ =+ ¢c2 (di—ds)

V. vy, =-+c2 (d2-dd

Im allgemeinen | V| x,+~ = + G I'P/- Pj)~ (Ps—P2)I +2c41x2
ausreichend: | VI yn+ —yn= + c3 (p4+p2+p3-+pd) —csixnyn
VII. — = +cdlx,+ +x,)—cs[fpr—p,) +(p2— pj] —6c421x,,2.
Hierbei ist ct = c2 = c3 =

Und C*= 200+f2 Cs = 400-n Cff = 200-n2

Die Gleichungen VI bis VIII dienen dem FolgebildanschluB und sind vom Gelande-
charakter unabhé&ngig. Die Gleichungen 1 bis IV missen einer Korrektur infolge von Hohen-
unterschieden des Gelédndes unterzogen und die verbesserten Werte nochmals so verbessert
werden, dal sie die Gleichungen VI bis VIII erfiillen (vgl. weiter unten). Daher wird man nur
hin und wieder die d bestimmen und zwischendurch den FplgebildanschluB mit Hilfe der drei
Gleichungen VI bis VIII, gegebenenfalls nur mit den Gleichungen VI und VII, durchfihren.

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 missen
daher im Bild abgegriffen werden, bevor der nachste Folgebildanschlu3 gerechnet wird.
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Fir die ¢ stellen wir noch eine Tafel auf:
I. n = 100mm; b in Dezimetern:

c/ C2 ci ~4 c5 cé
f = 200 mm a2 2/b 1,00 b/800 J/400 b/200
= 500 mm 25/;,2 12 5/fr 6,25 b/5000 1/400 b1200
= 750 mm 56,2/3,2 28,1/b 14,0 b111250 1/400 b/200

II. n = 60mm; b in Dezimetern:

G c2 c3 c4 Ci c6
f = 100 mm 1/b? 0,833/h 0.693 0.005+b i 240 0.014- b
= 205 mm 4,21;>2 /b 292 0,00119- b 1/240 0,014- b
= 210 mm 4,412 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
Gelandehdhen zu verbessern, brauchen wir zwischen den Punkten IlI/ und Hu, zwischen
1 und 3 und zwischen 2 und 4 das Verhéltnis is” Dabei ist Ah der Hohenunterschied und s

die Entfernung zwischen beiden Punkten. Die Verbesserungen fir x,, xn+, yn und yn+ be-
tragen
+ IJ=+F_. N

s
Fur xn und xn+ ist Ah = hff —hfj , fir yn ist Ah = h2— h4 und fiir yn+ ist Ah = hj — hs.

e) Berechnung der Einstellwerte fur die Umbildung.

Fur die Umbildung ist wichtig, daf® 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* 631 y2'm;

Dies ergibt sich aus sin vb = sin
K betragt fur fe = 179 mm fir:

| = 100 200 205 210 500 750
K= 1,13 0,282 0,286 0,256 0,045 0,020

Wir bestimmen nun das Verschiebungsmall d im Bildtrager des Entzerrungsgerates.
Bei Umbildungen 1:1 liegt der Punkt E praktisch in der Mitte zwischen Hauptpunkt und Nadir-
punkt. Wird bei der Umbildung vergroRert oder verkleinert, so ist v = z+vbh. 1. wird am ein-
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fachsten der Tafel 6, Seite 75, in B. u. I.., Heft 3/4, 1942, entnommen; es ist fUr 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 muB. Von E aus zeichnen wir in den Korrektostatabzug eine
Gerade, die vom Nadirpunkt wegweist. Diese Gerade wird nach Situation im Entzerrungs-
gerédt nach vorn gekantet (vgl. B.u. L. 1942, S.82). Falls 1 :1 umzubilden ist, wird am Ent-
zerrungsgeriit der Wert a' = 2f,, eingestellt. Wird n-fach vergroRert, so ist a' = fe (n + 1)

einzustellen. Wird vergroRert oder verkleinert, so ist die Gleichung VIII fur zu bertick-

sichtigen. Die rechte ist gegeniber der linken Aufnahme um zu verkleinern. Eine weitere

Korrektur, die allerdings wegen ihrer Geringfiigigkeit nur selten anzubringen ist, ergibt sich
aus Tafel 5, B.u. L. 1942, S. 72.

Damit sind alle Einstellwerte fiir die Umbildung gegeben. Es mdge noch darauf hin-
gewiesen werden, daB auch die Mdglichkeit einer Umbildung [ : | mit nachtréglicher Vergrofie-
rung auf den gewilinschten Malistab besteht.

f) Die Genauigkeit. '

Wird bei der Entzerrung eine Genauigkeit der Tisehneigung von 02“ 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,

0,7mm bei 200 mm Aufnahmebrennweite,

4.0 mm bei 500 mm Aufnahmebrennweite.
Der zuléssige Fehler ist also vom Quadrat der Aufnahmebrennweite abhangig. Um die ge-
forderte Genauigkeit zu erhalten, muR bei Aufnahmebrennweiten von 100 mm und kleiner
der Nadirpunkt sorgféltig eingetragen werden, wahrend bei den groReren Brennweiten eine
grébere Markierung geniigt.

D. Ableitilng der Gebrauchsformeln.

Fur die Ableitung der Gebrauchsformeln fiihren wir fiir 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 verlauft in Richtung nach Hu, dem Hauptpunkt der nachstliegenden Aufnahme.
Hu liegt rechts von H/. Die j/-Achse weist von Ht rechtwinklig zur x-Achse nach vorn.
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@ Senkrechtaufnahme; System llauptpunkt-Nadir-
punkt 1li N'Ursprung gleichfalls in ///. nega- *
tive X'-Achse geht durch den Nadirpunkt N/.
HI 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 11/, Achsrichtungen wie bei System @. an Stelle
von X' trtt X, an Stelle von Y' tritt Y.

Transformationen:
(T) aus v = dX'rcos x— AY'1sin X,
y = AY'+cos x + AX'+sin x. 3)
Wir setzen die Brennweite gleich 1 und erhalten x
aus den Koordinaten xn und vy, des Nadirpunktes,

wobei x positiv ist, wenn die Aufnahme in den
y Quadranten + x +y gerichtet ist.

Es ist
@
und damit
J 1y, —J XX,
+ p,,Z

Um (3) durch @ ausdriicken zu konnen, legen wir einen Vertikalschnitt, der die X-Achse eut-
hélt. Wir finden:
=X,/ =—tgv

tgr+tgf _ X—X/

und  X—Xv-=1g (v+s)= I—tgvtgs ~ I+X'-X,/

oder:
X=X, 4-(X'—X,/) (1-X"+ X,,'"+X'2- X,/2-X"'3. X,,3)
X=X, + X = X,/ = X21 X,'+ X'X,,2+ X3+ X,/2
— X2+ X,/3 = X4 X,[3+X3. X,'4
X=X = X2 X,/ +(X'+X'3) X,[2 — (X2+X'4) X,/3+... (8)
Aus dem Grundrif3 erhalten wir:

X X-X,; o
Y! (X'-X,/) cosr ®

1/cos r=(1+tg2r,- = | + +
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dy = =y2-y,, — XY 1X,+ V' X,2+ V' X,.¥,, VY 1Y,,2+Y \y2y,,2+2Xy X,,Y,, + X2><2.
4 —Xi/txn—y2ry,,+ X [y + 2™ X, L+ (I [y BX X 2+y [t+12]y 2 (15)

Wir stellen (14) und (15) nochmals zusammen:
(14) 711X = —X2X,, — XYy1y,,+X +k X2+ X jy +/lzj+y 1+y [y +2x2] X" >»»
(15) Jy = — xXy'X,, —Y2Y,, +y IJy+k X24-y L +yA1y2+x Jy +2 i X,, Y,

Wir hatten die Differenzen zwischen @ und also zwischen Umbildung in Nadir-
aufnahme und Original, durch die Koordinaten in @ ausgedriickt (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 einschlieBlich an, welche Verbesserungen die
Koordinaten im ©-System erhalten missen, um einer Umbildung zu einer Nadiraufnahme
zu entsprechen. Wir haben damit die von Wolf angegebenen Formeln (dort unter (6)) bestétigt.
Sie sind hier lediglich dadurch abgeédndert, dal? unser System anders liegt und dal3 die Brenn-
weite zunéchst | betragt.

AuRere Ortung aus Vertikalparallaxen.

Begriff . Vertikalparallaxen = p = y+ —y = Ordinate der rediten Aufnahme
minus Ordinate der linken Aufnahme.

Ausgangsgleichung bildet Gleichung (15):
2.

Koordinaten: Punkte 1 bis 4 liegen gegentber 71/ an ganz bestimmter Stelle; es ist

7/ 7/ 1 2 3 4
0 +Db 0 +b 0 +b
y = 0 i e —n —n +n +n

und in der rechten Auf ndhme:

X+ = b+ 0 —b+ 0 —b+ 0
<+ = 0 0 n ce+n A+
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Gemessen werden also die P=P —P.
bei Nadiraufnahmen waéren sie Null: 0=y+—Yy + Jy+ — Ay
Durch Abziehen erhalten wir: p = — Ay+ + zp.

Da auBerdem die rechte Aufnahme um AH
hoher liegt als die linke, tritt hinzu:

- also p = Ay — Ay++ y+-AH 7
Mit (15) finden wir:
p=—y (X*X,— X+X,,#) —p2 (p,, — P»t) V P(YX,,2 —Y X,,+2+X2X,,2 —X+2X,,+2)

+y (1+P2) (p,2 —% +2) + (y + 2Pp2)(XX,, P,y —K+X,, 4P, [ Y1 (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+1x, +—n2 (y,,—V,,+) — Y D'@@—¥% +2)+n-b+2-X,,+2—n A+n2)(y,,2—VY,,+2) (19)
+ (Y +2n2j' b+ ¢ X, y,,+

p2-= +nb-x,, — N2 (Y,,— ¥,,%) — V "Xn2—x»+2) -N-b2-x2—n 11 +n2) (y2—yn+?
+ ({/+2nﬁ|b-x,,- —mgb

(p3 entspricht p7 und p4 entspricht p2, wenn fir —n + 1l gesetzt wird.)

pj =—n+btex,,+—n2 (p,—p.,.*t1 + VY (X,2—X,+2) — n-b+2-x,+2+n(1+n2)(y,,2-y,A2)
+ (V+2«)" bt 'X,+' Vot +N'IT

und
pd=—nbx,—n2y,—Y,+)+ <X2—X,+2i+n-b2-x,2+n (1+n2) (y,2—Y,,+2)

-+ ()1/+ 2n2\-b-x,,-y,,'+ n—zi’H—
Da wir die Ausdriicke yn+ —y,, usw. suchen, stellen wir vor der Ausrechnung um: (20)
p, =+ n-b+-x,,+ + n2(y,,+ —yj+ (X,,+2—Xx,2) + n-b+2-x,,+2+ n (1 + n2) (y,,+2—V.,.,)
+ (x- + 2n2]-b+ 1 x,+ 1y, + —
p2= + n mb-XJ,+n2(y,,+ - y,,) + *-IX,,+2—X,,2i -N-b2-x,,2+ n (1 + n2) (y,,+2—y2}
+|—+2n2+br X, -p,, — N-y-
p2 = -n-b+-X,++n2(y,+—y,,) — - (X,+2-X,2 — n-b+2-x,,+2—n (1 + n2)(y,,+2—y,2
+(A-+ 2n2§]-b+ "Xy, + n.£1)-
p4 = -n-b-x,,+ n2(y,,+ —y,1) —"-(X,1+2—x,2) + n-b2-x,,2—n (1 + n2) (y,,+2—VY,,2)

+&/+2uﬁjlb-x,,-y,,+ dH
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P/ + P2+ Pj+ Pf = dn2(y,,+ —V..} + (I + 4/12)(b+ -X,,+ *(/,.+ + bX,.-Y.,) (21)
P/ —Pj)—(P2—P") = 2«(b+-X,,+— b-X,,) +2n b+2Xx,,+2 + b21X,2) (22)
(P/—Pf) + (Pj—pj = 2n(b+-X,,+ + b-x,,)+2nlx,,+2—x,2)+2n(b+2-x,,+2—h2-X,2)

+4n (1 +n2) (y,+2— [,2) — 4l -~-
Pi+p2—p3—Pj

Bevor wir diese Formeln weiter verwerten, beriicksichtigen wir noch, dal3 die Faktoren n
fur die Koordinaten der linken Aufnahme gelten, dal3 aber fur die rechte Aufnahme gewisse
Zuschlége erforderlich sind. Auch das b+ wird mit dem b in einem gesetzmaRigen Zusammen-
hénge stehen. Wenn auch die betreffenden Glieder héherer Ordnung sind, so lassen sie sich
dodi noch beriicksichtigen, wie wir gleich sehen werden. Wir gehen dabei von der Erfahrung
aus, da mit nur ganz unwesentlichen Ausnahmen die Aufnahmeneigungen so gerichtet sind,
dall ein geringes yn, hingegen meist ein groReres xn, und zwar ein negatives, auftritt. Das
hangt damit zusammen, daf die Bildmaschinen in groReren Hohen infolge der geringeren
Tragféahigkeit der Luft schwanzlastig werden und dann die Aufnahmen nach vorn zielen. Da
das Flugzeug meist ungefahr auf gleicher Hohe bleibt, wird der BildmaRstab im vorderen
Bildteil kleiner als im rickwartigen. Da der vordere Teil des ersten Bildes mit dem riick-
waértigen des ndchsten verglichen wird, ist scheinbar der Bildmalistab allgemein im folgenden
Bild groRer als im vorausgehenden. Damit wird vorgetauscht, als ob das Flugzeug stetig an
Hohe verloren hétte. |

Auf einfache Weise kdnnen wir dies noch beriicksichtigen, denn es ist

n+ =n+ I>4--£—1-P/ « P2 und t>+ = b—2bh2x,, + b1 n nach (39)

Es ist also = n—15451, wobei X,,+<«X.,
n+ =n fl —bix, —dhi\I
nep = (2D, + 2.~ )
und
b+ = b(1—2-b-x,, +
(25)
Damit erhalten wir aus (21) bis (23):
+ 8n2i y» 1 Ejllj_! (26)
+ 2b1X,,-Y,,
(zu vernachlassigen)
(@7)

Yat — YN 4an?

Aus (24) und (25) ergibt sich: nub+ =
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Damit ist (22):
tp, — pi) — (P2 — pPj = 2n1b (X,,+ —X,,) — 6n b18x,,2 + 4nb- x,, 1 \_J”J'_l
+ b21x,2
= an (Xn+ _X,,) _2nb2 X,2 + 4nb 1X,,* -LLL

V+_v - 2nb +b . x,2_ 24, '+ (28)
(zu vernachlassigen)
Aus (23):
(Pz—Pj)+ (Pi—PJ=2nb(X,* +X,) —bnb21x,2+ 4nbix,,1 --—-4ni
UL-U<X ++ vi ‘Pi-PJ+'Po-PJ |j-frS-x2+ b.x .UL
H~—2(" + 4n 2 "+ Y H
(zu vernachlassigen.)
UL - £(X + + X ) (RzPsr1Pg-P4) 2 3 2 (29)
H~2 " + " in 2 "

Die Gleichungen (27) bis (29) ermdglichen die gegenseitige Ortung von Senkrechtaufnahmen
und gelten ohne Einschréankung fiir gebirgiges Gelédnde.

AulRere Ortung aus Horizontalparallaxen.
Begriff: Horizontalparallaxen = d = x+ —x = (30)
Abszisse der rechten Aufnahme minus Abszisse der linken.
Ausgangsgleichung bildet (14):

dx = —x21X,, —Xyly, +x(1 + X)) X2+ xX(-y + p '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//+
dt Abweichungen der Punkte
d2 1+ bis 4+ im rechten Bild
gegen die Vertikalen auf
b+ in H/+ und H//+.
Bei Nadiraufnahmen in ebenem Gelédnde wére
b+ = b und dI bis dt — 0,
oder X+ —X + dx+ —dx = dt
dx+ — dx = d0 + x — x+. (31)

o

Far die einzelnen Punkte ergibt sich:
H/:  dx-s (32)

S~
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(14) in (31) eingesetzt ergibt:
Ax+ — AX = — (X+2- XN+—X2X,,) —Y (X+ VY, + —XY,,) + X+ X,, +2 — XX,,2+X+3X,, +2 — X3X,2 4

+ (V + Y2} <Xt Yy»+2 — Xy>NH0-(X,,+Y,,-<—X,,Y,,) +2Y (X+H2X Ty, +—X2X, Iy, |) — x+ 1 (33)

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

Wir finden fir die Punkte:
Iz A, + b+ = —b+21X,+ —b+1X,,+2—b+31X,,+2— 1y, +24- b+1 (34)
H//:A>+Db = + b21 X, —b1>x2—Db3-xn2 —~y,,2
t. Ao+ b+ —df ~ — b+2|X,,+ +n— Y, — b+ 1X,,+2 — b+3 X,,+2 4

+ (4- + "2J- — b+ ¥» 2 — y-(X,,+ o(/,*+ —217i (I>+2- X, +.i/,,+) + b+
2A,+b — d2=4 b2 X, 4 ni—bry,,—b1>x2—Db3:x,2 + (-] +7i2) (— b1y,2)

-V <£+ ,'/”+ — X,, y,,} — 2n(—b2 X5 yn)
3:A0+ b+ —dj = — b+21X,,+ —n1—b+ 1yH+ — b+ 1X,,+2— b+31X,,+2 4
+ (-4 + n2) (b il,+2) + V(X,,+,i/,,+—X,,.il,) + 2zZi(b+2X,,+ Y, +) 4 b+

4:A0+'h — dd = 4 b21x,,- zi'—bry,,—b1x,2—b3x,2 + (4r + R2) "V

+ TT(J9,+ <[+ —%& (/) + 2z (—b2:X,,Y,,)

Probe: 3 und 4 missen 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 + 9
b+ — b= —b+2:x,+ -b2+ X,,~b(l +b2) (x,,+ 2- X,2) — |(ly,+2 _"2) + b+ (35)
d<—di = —2nb+ 1y, + — 1 (X, * Y.+ —X,, V,,) — 42i b+2X,,+ v, + (36)

dd —d2 = —2nbry,, —n (X, y,,+ —X,,y,i) + 4zi b2-X,.y., (37)
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— 2b++dJ+dl = +2a+2-x,,+2b+ . X,,+2+2b+3 + X,,+2-4(1+282) b+1p,,+2__ 2b+
—2b+d2 +d# = — 2b2- Xx,,+2b- x,,2+ 2b31X,2+ (1 +2n2) + b 'y, ,2

— 2 (b+ — b) + (dy +</,) — (.d2+dfj = + 2b+21%,,+2b21 X,, — 2b+ vernachlassigen.)

=2b (X,,*+ + X,,) — 8b31x,,2— 2b+ + 4b21x,, 1 'HH

-2(b+ -b) + 8b3- x,,2 + —

(d, +d3) — (2 +df) O Probe! (38)
Mit (24) und (25) finden wir:
b+ - b = —b2(xa+ +icu')+4b3X,2 — 2b2-X, ,-N-+b+-"- (39)
(zu vernchlassigen.
O+ + x,,=---:-t-);—2pr ab1x,2 + L AH (40)
u+=d"—( 41 d2 —d4
y" 2nb'$' 6 ) 2n1b (42)
Wir setzen (29) in (40) ein und erhalten:
X.t+ + 4t. + 4. («,44.X., “b-x
(« X b 8 -b-x,2
AV, )= PHb S _ (py—Py) +(p2—Py)
( ) b 2 4nb “3)
nach 28: y(X,,+—V,) = 4in+b
b+—b (44)
b2
(45)
(43) und (29) ergibt:
JH b+—b , 5 ,, (P/—P.)+ (Pi—Py)__ 5 ./,2 1
TT ~ b~ 72 " 2n 2
dH b+—b, (P/-P.,) + (P3-Py) (4t>)
H ~ b " 2n

Uni die Nadirpunkte ermitteln zu kdénnen, bendtigen wir die Gleichungen (2<), (28). (29),
(41), (42), (44), (45) und (46). Bevor wir diese zusammenstellen, fiihren wir noch die Brenn-
weite f und die Werte Il und b in dm ein, wahrend wir b+ — b, d und p in mm messen. Es
ist dann:

I Wt = A(b+ — b) —2~(P2 ~ PJ + TT00

1. X5 p-(b+ — b) — 2nb(.P/ — Pi') + -p-'i60

Il 3,+

27b(di~"t"



Nr. 1/2 1943 Burkhardt, Die Ortung von Senkrechtaufnahinen... 59

V. Yo = oamb )
N /dH b+—b 1 (p,-~Pj)4-(p2— .
: I'H 100b  2n 100
und
| X2
VI X,+—X, = + 2nbl(p" P/)-~(P2—Pv)l g t0o
VI y +—y., — % 4n2 Ip' + pi + Pj + Pj 2ﬁ2 X"l(')g”
v, 9H b x,++Xx, | (pr--Pj)+(P2—P-) 3 b2 V.2
H 2 100 4n 100 2 f4 10000

Die Gleichungen VI bis VIII sind genauer als die Gleichungen | bis VI und daher zur Er-
rechnung der endgiiltigen Werte heranzuziehen.

Wird gleich Null gesetzt, so ergibt sich:

IX:  -v,+ +7, =2Vb PO ++ lo6’
also mit VI:
o xweb=eion B

Beispiel: Bildreihe 122 bis 131
(T) AuBere Ortung cles Bildpaares 122/123:

= Mess ung Rechr ung Ergebnis
o d b M= V= o= = —f _1 P = 1G+=
5 £ br br—bdf—djdz-dt G T VT2 6o vem
122 - 69.7 —88.7
-6.5 +30 -8.0 100.2 + 21.1 — 160 — 138 3.30 + 344 + 359
+95 —22 +58 1213 + 48 + 72 -25.1 -29.0
123
—305 — 266
Verbesserungen * + 26.0 + 26.0
+ 0.5— 04
Endgultige Werte:
Xn,32= __ 30’5 mm; X"123= — 266 mm; P"122= + b4 muUl: y'"I123= — 3Amm

* Diey,,- und )y, : -Werte sind zu verbessern, da das Gelande quer zur Flugrichtung ge-
rveigt ist; zwischen 1 und 2 und zwischen 3 und 4 ist die Neigung gleich grof3, namlich 1 7,7.
Korrektur = + |7r7| = + 26,0 mm. AuRerdem ist ausfli) der Wert Ay = yn+ — yn zu bertick-
sichtigen. ' di/ soll = 48 | —09  verteilen.

g Ay ?st = —39 5



Bild

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

?ssung
Pi A= P2 =
Pj P/—P1 P> 92~-Pi
— 10.6 -11.2
+ 83-18.9+ 85-197
— 89 — 80
+ 10.1 — 19.0 + 10.0 — 179
-9.6 -8.8
+76 — 172 +78 —16.6
— 8.0 -7.8
+ 92 -17.2 4-89 -16.7
-9.5 -8.4
+83 — 178 4-79 — 163
-9.2 -9.1
+95 — 187 4-81 — 172
-9.9 -8.8
+96 — 195 4-82 —17.0
-9.6 -9.7
+88 — 184482 — 179
-10.7 -9.0
4- 91 -19.8 4-82 — 172

1.10

117

121

1.20

1.24

1.22

1.28

1.2S

1.2f

1.61

1.64

1.56

C

4- 0.8

- 11

—05

— 15

-2.6

@ Folgehildansdilul;

Rechnung

c4 = 0.0015
A —B D = 2c4-Xn2

1.7

17

1.9

2.0

C C(Zj-)g—l—:D
4- 15 4-42
— 19 4-09
— 10 4-09
-0.8 4-09
-2.4 —038
-25 -0.8
—39 —20
—08 4-14
-41 -2.1

* Messg.

-30.5

-26.3

-25.8

— 249

-25.0

-24.1

-24.0

-23.1

-23.1

-239

-23.9

- 24.7

-24.7

-26.7

-26.7

-25.3

- 253

- 274

4- 0.3

Rechnung

E=P]+p3 c6=+0.0060 4
F=P2+Pi G=c6b-x,,-y,, E+

4- 0.4

4- 0.3

4- 0.5

n=
—G

4- 3.8

—3.0

4-2.7

— 0.6

—18

o Néahe-
& rung

» o XNy,
4- 1.4 -30 4-1
-3.4-26 -4
— 59
-2.1 -25 0
-0.2
-3.2-24 -3
-4.5
-1.8-23 0
-09
-2.6 -24 -2
-3.3
-37 -25 -2
-3.2
-3.8 -27 -3
-3.8
-5.6 -26 -5
-5.6
-7.3—28 -7
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Mitteilungen der Gesellschaft

Unser Mitglied, Vermessijngsassessor im Rcichsamt fir Landesaufnahme, Dr.-Ing. Wil
heim Kern, ist am 8. August 1942 in RuBland gefallen.

Vereinsnachrichten

Um allen Mitgliedern einen kurzen Uberblick tber die Finanzlage der Deutschen Gesell-
schaft fur Photogrammetrie zu geben, wird nachstehender Kassenbericht vom 1. 1. bis 31. 12.
1942 zur Kenntnis gebracht.

Kassenbericht fir die Zeit vom 1. 1. 1942 bis 31. 12. 1942.

Einnahmen : Ausgaben:
Bestande am 1.1. 1942: Mitteilungen — B.u. L. 3,176,— RM.
Kasse ... 51,42 RM. SQnderdrucke.................... 396,50 RM.
Bank 10 833,76 RM. Drucksachen — ......ccccoevenne 242,06 RM.
Postscheck. 1648,09 RM. = 12533,27 RM.  Porto und Versandspesen 404 57RM.
Beitrage.....occoocoeeveereeenenne. 741360 RM. Verschiedenes................... 59151 RM.
Erlds aus Verkaufen von Bestand am 31. 12. 1942
Mitteilungen ... 57— RM. Kasse 53,40 RM.
Bankzinsen........ccceeevinn. 34455 RM. Bank 14 806,81 RM.
Verschiedenes.........ccoo....... 2,79 RM. Postscheck . 680,36 RM. = 15540,57 RM.
20 351,21 RM. 20 351,21 RM.
Vermogensaufstellung am 31 12.1942.
1. Barbestand der FKASSE... ..ottt eee e 53,40 RM.
2. Bestand auf dem Sparkonto bei der Deutschen Bank — Dep.-Kasse E 14 806,81 RM.
3. Bestand auf dem PostscheCckKONtO.........cooveoveeeee i 680,36 RM.
15 540,57 RM.
zuzlglich AUBENSTANGE.........ccovviiiiicec e 230,— RM.
15 770,57 RM.
abzlglich Verbindlichkeiten........ccccccooiiiiiccicicc e —— RM.
15 770,57 RM.

Der Kassenwart. gez. GefRner.

Die Kassenfuhrung wurde von den beiden von der Hauptversammlung ernannten Pri-
fern, Oberst (Ing.-) Lohnert und Ministerialrat Dr.-Ing. Ltischer, einer eingehenden
Priifung unterzogen. Durch Stichproben wurde die Ubereinstimmung von Belegen mit den
Eintragungen ermittelt und die rechnerische Richtigkeit der sorgféltigen Buchfiihrung fest-

gestellt. gez. LOhnert. gez. Luscher.
Mitglieder bewegung.
Stand am 30. 9. 1942 ..ooiiveoee s 525 Mitglieder,
GESIOTDEN oo 2 Mitglieder,
AUSGETIELEN. ... 2 Mitglieder,
521 Mitglieder,
ZUGANG  ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesees s s essenaesnannaees 20 Mitglieder,

Stand am 31. 12.1942 541 Mitglieder.
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Bucherbesprechung

Die Ausmessung der Tiefe iiberniikroskopisdier Ob-
jekte. Von H.O.Muller, Kolloid-Zeitschrift,
99. Band 1942, Heft 1. Verlag Steinkopff, Dresden
und Leipzig.

Die vom Lehrstuhl fir Photogrammetrie der Tech-
nischen Hochschule Berlin als Doktordisfeertation ge-
nehmigte Arbeit berichtet Uber sehr interessante Ver-
suche 1m Laboratorium fiur Elektronenoptik der Sie-
mens & Halske A. G.» Berlin.

Vermoge der etwa 100000fach kurzeren Wellenléange
der Elektronenstrahlen dringt das Elektronenmikro-
skop beermiI_(rosqu) weiter in die Welt des Kleinen
vor, als das Lichtmikroskop; es erméglicht z. Z. bereits
helle Schirmbilder bei etwa 40 OOOfacher VergroéRerung
und einem Aufldsungsvermogen von etwa 10 m"/,. Damit
erlangt es fir die Forschung auf dem Gebiet der Kol-
loidchemie, der Silikatforschung, Farbstoff-, Staub-
und RauchUntersuchungen und &hnlicher Materialunter-
suchungen, sowie fur die biologische Forschung (Struk-
tur, Bakterien, Viren) auBerordentliche Bedeutung.

Fir die exakte photogrammetrische Ausmessung der
raumlichen Tiefenausdehnung kleinster Korper kdnnen
am normalen Ubermikroskopl durch Herstellung
zweier Aufnahmen mit verschiedener Kippung des Ob-
jektes stereoskopische Konvergentaufnanmen erzielt
werden. Bedingung ist_hierbei, daf das Objekt sich
wahrend dieser Zeit nicht verdndert. Der Verfasser
findet auf einem neuen einfachen Wege dieselbe Glei-
chung fir die Berechnung der Ok:gekttlefen aus den
Parallaxen, wie sie von Gotthardt bei den ersten
stereoskopischen ~ Ausmessungen am Ubermikroskop
angegeben wurde. Fur 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
gllel_nkdurch Schwenkung des Bestrahlungskondensors
ewirkt.

Neben diesen stereoskopischen Verfahren wird als
weiterer Weg der Tiefenmessung

3. die ,,Schragbestaubung® durch Metall als VVerfahren
der Einzelbildmessung angegeben. Genauigkeitsunter-
suchungen zeigen, dal 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 fir die richtige
Montage solcher Aufnahmen unter dem Steroskop, die
mit Magnetlinsen hergestellt werden, bringt die sehr
lehrreiche Arbeit emlgig Anwendungsbeispiele fir die
Tiefenausmessung sublichtmikroskopischer O?(ektg.

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-
segang, 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
fur den rein wissenschaftlichen Astronomen bestimmt,
sondern soll dartber hinaus auch jedem sonstigen
sternkundlich Interessierten als kleines ubersichtliches
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 Fur die Versuche wurde das Ubermikroskop 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
glbt es noch ein elektrostatisches Ubermikroskop mit
esonderem Elektrokondensator als Elektronenlinse.

meisterhaften Darstellung des gesamten Stoffes bald
einlesen und einaroeiten. Gerade der methodische Auf-
bau lalt die Fulle des Gebotenen leichter verstehen,
andererseits bieten die ausfuhrlichen Zahlenangaben
und Ergebnisse der Forschung sowie ihre kritische Be-
trachtung auch dem, der tiefer in die Materie eindrin-
en will, eine Fille von Anregungen. Wenn_es mog-
ich ist, bei eingehenderem Studium die wichtigsten
Quellen selbst nachzulesen, so sind die ausfuhrlichen
Literaturnachweise von besonderem Wert und vermit-
teln ein beredtes Zeugnis vom Umfang des verarbeite-
ten Stoffes, Die vergleichende Ge%ﬁnuberstellung von
GroRen, die nach verschiedenen Methoden gefunden
wurden, Uberhaupt die Hinweise auf die Genauigkeit
und Sicherheit der Ergebnisse, die heute bei keiner
Messung gerne entbehrt werden und u. U. auch Wider-
spriche  nicht verschweigen, kennzeichnen ihre Zu-
verlassigkeit.

Das Licht, durch die irdische Atmosphédre mit ihrer
wechselnden Absorptionswirku Ig und inneren Unruhe,
ist der einzige Uberbringer 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 Wellenldngen und Intensi-
taten von Spektren oder um OrtsVeranderungen von
der GroBenordnung von 10 s mm. Die astronomischen
Zahlen haben auch ihre Kehrseite, und wer mit der
Messung kleiner GroRen vertraut ist, mu3 gerade diese
Leistungen anerkennen, zumal wenn man bedenkt,
,dall fast alles, was nicht unmittelbar sinnfalliger
Gegenstand _der Beobachtung sein kann, wie es z. B.
Helligkeit, Farbe und S?ektraltypus sind-, erst im Zeit-
raum der letzten 20 bis 30 Jahre in den Bereich unserer
Aufmerksamkeit geruickt ist*.

Uberall 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 auBerhalb unse-
res ilchstrarse_r\s.)(]stems Iiegen. Mehr und mehr werden
heute systematisch die aufergalaktischen Sternhaufen
und Nebel nicht nur nach ihren physischen Eigen-
schaften, sondern auch in ihren Entfernungen und Be-
wegungsvorgangen, sowie in ihrer raumlichen Ver-
teilung, soweit sie in der Reichweite unserer optischen
Instrumente _sind, erforscht. Allein der Weg dorthin
8eht vom einzelnen Objekt aus, das sich uns aller-

ings mit verschiedenen Eigensdiaften und Erschei-
nungsformen darbietet, wie z. B. bei den Doppelster-
nen, den offenen oder kugelférmigen Sternhaufen und
vor allem der interstellaren Materie, auf die wir wei-
ter unten noch zu sprechen kommen.

Zunachst werden ,,die physischen Eigenschaften der
Sterne wie absolute Helligkeit, GroRe, Dichte, Tem-
Eeratur, Durchmesser und” die »arui zum _Vorschein
ommenden GesetzméaRigkeiten unJ gegenseitigen Be-
ziehungen* behandelt. Hier sei vor allem auf die Ab-
hangigkeit der absoluten Helligkeit vom Spektrultypus
hingewiesen, die uns ,,primér die [ e".uhtkrafte und
sekundér die Entfernungen liefert“. Da auflerdem «He-
Sternmasse in _enger Beziehung zur absoluten Heilig-
keit_steht, gelingt es, die fur die Dynamik des Milch-
strallensystems unentbehrliche MasSenverieilung aus
der Verteilung der Leuchtkrafte abzuleiten, da letztere
(Ij_etr] Begbachtung verhéltnismaRig viel leiditer zugang-
ich sind.

Die Temperaturbestimmung von Fixsternen, deren
Ausgangspunkt das Planksche Strahlungsgesetz bildet,
geht methodlsch_gl?n_z verschiedene Wege. Abgesehen
von der Schwierigkeit des Anschlusses an den Schwar-
zen Korper, vor allem durch die selektive Absorption
der Erdatmosphére, ist es noch nicht fqelunggn, zu
einer eindeutigen Sterntemperatur, der effektiven
Temperatur, zu kommen. Die aus der Intensitatsver-
teilung in clen Sternspektren gewonnenen Farbtempe-
raturen sind auBerdem abhangig vom Spektralbereich,
und aus dem relativen Gradienten der Sterne niedri-
ferer Farbtemperaturen geht deutlich hervor, daR die

ixsterne keine schwarzen Strahler sind.

Soweit die Durchmesserbestimmung nicht mikro-
metrisch oder interferometrisch durchgefuhrt werden
kann, beruht sie auf der absoluten Gesamthelligkeit
und der_ Flachenhelligkeit eines Sterns und tragt da-
durch mittelbar die Unsicherheiten der Temperatur in
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sich. Eine vierte Methode stutzt sich lediglich auf photo-
metrische und spektrographisehe Beobachtungen und ist
anwendbar auf die Objekte vom Typus der Bedeckungs-
veranderlichen und liefert bei weitem das Genaueste,
was in dieser Hinsicht bekannt ist.

Von den Fixsternen mit veranderlichen Zustands-
?rbﬁen wollen wir nur einige herausgreifen, soweit sie
ur die Entfernungsbestimmung und den Aufbau des
Weltalls von Wichtigkeit.sind.

_ Die ,,neuen Sterne* (novae) erleiden durch eine
innere Ursache einen pl6tzlichen starkeren Helligkeits-
ausbruch, so daB deren Helligkeit auf das 5000—100 000-
fache des urspriinglichen Wertes zunehmen kann. In
auBergalaktischen = Nebeln  wurde eine = besondere
Gruppe entdeckt, die als Supernovae bezeichnet wer-
den. Thrl_mittleres absolutes photographisches Hellig-
keitsmaximum fuhrte im Vergleich mit der scheinbaren
Helligkeit unter der Annahme ungestorter 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, genligt die Tatsache, daf
eine Supernovae in 25 Tagen ebensoviel Energie aus-
strahlt wie die Sonne in einer Million Jahren! Eine
Rotverschiebung = als Dopplereffekt aufgefaft, 148t
aulRerdem auf eine betrachtliche Expansionsgeschwin-
digkeit schlieen.

Der Lichtwechsel der ¢-Cephei und der RR-Lyrae-
Sterne ist physischer Natur, wie aus periodischen
Schwankungen “der Intensitaten von Absorptionslinien
und damit des Spektraltyps hervorgeht. Parallel dazu
lauft eine Anderung der Temperatur und der Radial-
geschwindigkeit. Nach Art des Spektrums handelt es
sich um Uberriesen. Der Zusammenhang zwischen ab-
soluter Helligkeit und Periodenlénge ist fur die Ent-
fernungsbestimmung aulergalaktischer Objekte von
allergrofiter Bedeutung.

Gehen wir zu den Sterngemeinschaften Uber, so sind
zunachst die Doppelsterne zu nennen, unter denen die
Bedeckungsverénderlichen insofern eine Sonderstellung
einnehmen als sie die M_ijg[ichkeit geben, aus Licht-
kurve und _spektrographisdien Messungen der Ge-
schwindigkeitskurve die Bahnelemente zu bestimmen,
?1% ihrerseits wieder zu der Sternmasse und Sterndichte
Ghren.

Die offenen Sternhaufen und Bewegungshaufen ent-
halten auBer einigen Doppelsternen keine Verénder-
lichen. ,,Von grofler Bedeutung ist dagegen die Tat-
sache, daB sidi ulle in Richtungen bewegen, die nahezu
mit der Mildistrafienebene zusammenfallen. Wir lernen
hier die MilchstraBe nidit nur_als Symmetrieebene fir
die Verteilung der Himmelsobjekte, Sondern zum ersten
Male auch als &ine solche fur die Bewegungen im Stern-
system kennen". Eine génzlich andere” Stellung im All
nehmen die kugelférmigen Sternhaufen ein, die, ab-
gesehen von den Typen der spéateren Spektral klassen
in allen galaktischén Breiten anzutreffen sind. Das
Vorhandensein von RR-Lyrae-Sternen gibt die primare
Mdglichkeit der Entfernungsbestimmung, der nodi drei
sekunddre von geringerer Prézision und Bedeutung
zur Seite stehen.

Besonders_ hervorzuheben ist die Behandlung der
Frage der interstellaren Materie in ihrer wirklichen
Bedeutung fiur die Astrophysik, ,,und zwar deswegen,
weil durch die Absorption” innerhalb dieser Materie
die Gultigkeit des Gesetzes von der Abnahme der In-
tensitat des Lichtes proportional dem Quadrat der zu-
riickgelegten Strecke, in Frage gestellt ist". Ob sich die
interstellare Materie nun als nelle Nebelwolken oder
Dunkelwolken zeigt, ist belanglos: wir wissen, dal sie
auBerhalb dieser Gebiete, wenn auch sicher nicht tber-
all, vorkommt. Sie bevorzugt wohl die Ebene des Milch-
straBensystems, wie aus umfangreichen Nebelabzah-
lungen zu schlieBen ist, von einer allgemeinen Ver-
breitung selektiv absorbierender interstellarer Ma-
terie innerhalb der. MilchstraBenzone kann jedoch nicht
die Rede sein. Ahnliche Probleme treten auch im
intergalaktischen Raum auf.

Fur das Verstdndnis des rédumlichen Aufbaus sowie
der Kinematik und Dynamik des MilchstraBensystems
ist die Bewegung und Entfernung von Fixsternen von
grundlegender Bedeutung. Von der Bewegung sind
zwei Komponenten der “Beobachtung zuganglich, die
Eigenbewegung und die Radialgeschwindigkeit; letztere
stellt eine_ Anwendung des Dopplerschen Prinzips dar.
Fir die Entfernungbestimmung werden ein Dutzend
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Methoden angegeben, angefangen bei der Messung
trigonometrischer Parallaxen bis zur interstellaren
Linienabsorption und der interstellaren Verfarbung.
Die Frage, welchen Anblick bietet das MilchstraRen-
system einem auBerhalb befindlichen Beobachter, be-
antwortet der Verfasser mit den Worten: ,,Seine auliere
Gestalt, soweit es durch die Anhaufung von_ Finzel-
systemen definiert wird, ist linsenférmig mit einem
urchmesser von etwa 30 000 Parsec (t Parsec — 3.257
Lichtjahre) und einer groBten Dicke von etwa 5000 Par-
sec. Die_raumliche 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 Ubergeordneten
Strukturbild zusammen fligen, etwa zu einer Spirale, das
ist noch véllig ungewill. Das System ist eingehillt und
durchdrungen von einem bedeutend weniger abgeﬂlatte-
ten ,!Uber?/stem“‘ das durch die Verteilung der kugel-
16rmigen Sternhaufen und der RR-Lyrae-Sterne defi-
niert wird und dessen Durchmesser von der GroRen-
ordnung 50 000 Parsec_sein durfte*. Eine wirkliche
Lésung™ des Problems ist aber nur dann zu erzielen,
wenn_das Problem der interstellaren Absorption ge-
16st ist. Aus der dynamischen Theorid folgt weiter
noch, dall 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 auBergalaktischen Nebel anbelangt, so
ist noch erwédhnenswert, daf ihre teilweise Auflésung in
Einzelobjekte den Beweis lieferte fur die Gleichrangig-
keit mit dem Mildistraensystem, wozu die Summe der
integralen Eigenschaften noch nicht ausreichte. Von be-
sonderer Bedeutung war dabei audi die Entdeckung
von kugelférmigen Sternhaufen in einigen Nebeln. Zu
den bereits oben erwahnten Methoden der Entfernungs-
bestimmung tritt noch eine wichtige; sekundare, die ge-
geben ist durdi den eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen Radialgeschwindigkeit und Entfernung (deren
rofite 42 000 km/sec in _einer Entfernung_ von rund
0+ 106 pc betragt). Ob die als sogenannte Rotverschie-
bung bezeichnete = Expansionsgesdiwindigkeit als
Dopplereffekt gedeutet werden kann und da-
mit ein nicht statisches Universum ergibt
oder ob ein unbekanntt Effekt und ein
statisches Universum in der Natur ver-
wirklicht ist, 188t sich prinzipiell vielleidit durch reine
Beobachtung entscheiden. ,,Die Hoffnung auf die Mdog-
lichkeit hierzu liegt darin, daR der EinfluR der Rot-
verschiebung auf die scheinbaren Helligkeiten der
auBergalaktischen Nebel in beiden Féallen voneinander
verschieden ist." i o
_ Diese_Beispiele mdgen geniigen, um einen Einblick
in die Fulle des gebotenen Stoffes zu geben und zu
weiterem Studium anzuregen. Wir sehen, welche Krafte
in der modernen Astronomie wirken. Der Zweck des
Buches ist jedenfalls voll und ganz erreicht worden.
R. Forstner.

Deutsche Antarktische Expedition 1938/39. Wissenschaft-
liche und fliegerische Ergebnisse. Herausgegeben
im Auftrage der Deutschen Forschungsgemeinschaft
von Kapitdn Alfred Ritscher. Kéhler und Amelang,
Leipzig 1942, Preis 18— RM. Erster Band: Textteil
304 Seiten mit 56 Abbildungen und drei vierfarbigen
Tafeln, Bilder- und Kartenteil mit einer vorlaufigen
Ubersichtskarte 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 Sudpolarforschung nach sich. Damit wur-
den die Arbeiten deutscher Sudpolarforscher — A. von
Humboldt, v. Neurnayer, Petermann, Wrybrecht, Payer,
Drygalski_und Filchner — fortgesetzt. Deutschland war
bereits mit 7 Walfangmutterschiffen und Uber 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
Uber die Deutsche Antarktische Expedition 1938/39, Bei-
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heft zu Annalen der Hydrographie und Maritimen
Meteorologle 1932) 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, Kapitdn Alfred Ritscher, einen Be-
richt Uber die Organisation, VVorbereitung und den Ver-
lauf der Expedition. In der erstaunlidi kurzen Zeit von
drei Monaten gelang es ihm, unter tatkraftiger Mit-
hilfe aller interessierten Stellen, die Expedition vor-
zubereiten: Umbau des der Deutschen Lufthansa ge-
hérenden Flugzeugstutzpunktes Schwabenland fir die
Fahrt durch, die stirmischsten Gewasser der Erde sowie
die besonderen Gefahren, die das Eis in sich birgt, Vor-
bereitung der beiden Dornierwale fir die besonderen
Erfordernisse der Antarktisfluge, Zusammenstellung
des wissenschaftlichen Geréates, der Ausrlistungsgegen-
stande. des Proviants usw. und nicht zuletzt die Aus-
wahl der Fahrtteilnehmer.

Am 17. Dezember 1938 erfolgte die Ausreise; nach
vierwochentlicher Fahrt, wéhrend der tagliche Hohen-
wind- und Temperaturmessungen der Meteorologen,
Oberflachenmessungen des  Ozeanographen  sowie
Strahlungsmessungen und Kernzihlungcn des Geophy-
sikers stattfanden, wurde am 20. 1.1939 die dicht-
geschlossene Packeisgrenze unter 69°14'S, 4030'W er-
reicht. In zwei Gutwetterperioden wurden dann sieben
Fernfluge in die antarktische Zone zwischen 20°W und
20° O bis zu einer Breite von etwa 74°,5S durchge-
fahrt. auf denen 600000 gkm erkundet und etwa
350 000 gkm mit Reihenbildnern aufgenommen wurden.
Einige Kurzfluge in die n&here Umgebung des je-
weiligen Schiffsstandortes wurden zu Deklinations- und
Inklinationsmessungen, zu Untersuchungen am Schelf-
eis und zur Jagdaustibung benutzt. Bemerkenswert ist,
dal das Expeditionsschiff mit 69Q46'S den sidlichsten
Ort_ erreichte, bis zu dem in dieser Gegend je ein
Schiff vorgedrungen ist, was nur durch den starken
Abgang des Schelfeises im letzten Jahrzehnt mdéglich
war. Ritscher gibt in groBen Ziigen eine Beschreibung
des Expeditionsgebietes und flugt wichtige Hinweise
hinzu, die bei einem weiteren VorstoR in die Antarktis
zu_beachten sind. Am 6. Februar 1939 wurde die Rick-
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. Hieruber wird in Abschnitt 1l be-
richtet. Hier gibt zundchst W. GeRner einen Uberblick
uber die Vorbereitung und Durchfuhrung cler luft-
Ehotolgrammetrischen Arbeiten in Neuschwabenland.

ur rfassun? einer moglichst groBen Gelandeflache
bei einem Bildflug wurde je eine ReihenmefRkammer
(f = 21 cm, Format 18/18 cmg rechts und links mit 20°
Neigung gegen die Horizontale eingebaut. Auferdem
wurde eine Handkammer fir_ Einzelaufnahmen und
eine Kinokammer 16 mm im Flugzeug mitgenommen.
Fur terrestrische Kustenatffnahmen war uberdies eine
Kistenkammer 13/18 cm vorgesehen. Bei sieben Photo-
fernfligen wurde eine Flugstrecke von 7700 km bei
einer Flugzeit von mehr als 57 Stunden zuriickgelegt.
Hierbei wurde eine Flache von etwa 350 000 gkm durch
die SchragmeRaufnahmen gedeckt, mit deren Hilfe eine
vorlaufige Ubersichtskarte 1 : 1,5 Millionen in winkel-
treuer Zylinderabbildung in Transversallage von der
Hansa Luftbild bearbeitet wurde. Fur die Herstellung
der Karte kamen nur einfachste Methoden in Frage:
Auftragen cler Flugpolygone nach der Bordnavigation
und den Bordbuchern  der Luﬂphotogra hen  und
graphisches Einschneiden mittels der Luftbilder. Da die
Karte fur die am 15. Juni 1939 in London vorgesehene
internationale Walfangtagung bestimmt war, standen
nur 6 Wochen zu ihrer Bearbeitung zur Verfligung. Sie
ist als Schwarzweifidruck dem Bildband beigefugt.

R. v. Klebelsberg berichtet Gber 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 groRen-
teils nord-sidlicher _Streidirichtung, wobei die auf-
ragenden Teile des Reliefs meist Hodigebirgsdiarakter
zeigen, dessen Formen unter dem Eis heraus zum Vor-
schein kommen. Daneben sind groRflachige Flachreliefs
vorhanden, die an den Randern steil aufsteigen. Die
Tiefenlinien des Reliefs sind noch unter dem Inlandeis
begraben. Diese gewaltige Gebirgsmasse staut das In-
landeis zuriick, das durch die Liicken und tUber die Sen-
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ken des Gebirges ins Vorfeld abstromt. Das Inlandeis
selbst ist groftenteils noch firnbedeckt, nur vereinzelt
wird aperes Gletschereis erkennbar. Vor einigen vor-
dringenden Inlandeislappen befinden sich groRe zu-
gefrorene Seen. Die Uferbildung dieser Lapﬁen als
auch einige Hang-, Nischen- und Plateaugletscher zei-
?en deutlich, dal¥” die Vergletscherung fruher hoher ge-
egen hat, am Nordrand des Wohlthat-Massivs z. B.
mehrere hundert Meter Uber der heutigen.

Der Beitrag ,,Das Wohlthat-Massiv im Kartenbild"
stellt die letzte groRe Arbeit O. v. Grubers f dar, die
fur den Leser dieser Zeitschrift von besonderem Wert
sein durfte. Ira ersten Abschnitt wird die geodétische
Aufgabe, also das Vermessungsproblem und die Kar-
ter]herstellun% als solche behandelt. Von Gruber bear-
beitete das Flugpolygon VII, das cler Erfassung des
Wohlthat-Massivs _ diente und bei dem schon beil der
Herstellung der Ubersichtskarte grof3e Schwierigkeiten
hinsichtlich” cler Navigation aufgetreten waren. Unter
Zuhilfenahme aller nur denkbaren Madglichkeiten (da
sowohl jeg[iche geodétische Messung im Geldnde selbst
als auch die unmittelbare Beziehung zur Meereskiste
fehlte) — Horizont_ierung eines Anfangsmodells nach
einem mit Wintereis bedeckten See, Mafstabsbestim-
mung mit Hilfe cler gemessenen Flughdhe tber Grund
und der vom Luftphotographen notierten Bildfolgezeit
und Fluggeschwindigkeit, Benutzung von Schatten-
richtungen fur die Orientierung gegen Nord, Ermitt-
lung der Position aus Sonnenhdhen, die aus Bergschat-
ten ermittelt wurden, Bestimmung der unbekannten
Windgeschwindigkeit — entstanden die Karte ! : 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
Mafstab 1 :50 000, die dem Bildband beigelegt sind.
Die Karten sind in funf Farben gedruckt. Neben den
Schichtlinien mit zahlreichen Hohenkoten sind die
Grenzen von Eis und Schnee, Morénen, Gletscherspal-
ten und Nahte, Wasseransammlungen, Uferterrassen,
Felsgsbi_ete, schut (bedeckte eisfreie Boden dargestellt.
Die Reliefdarstellung ist durch eine Schummerung mit
Beleuchtung_ aus etwa SO ge%e_ben. AuBerdem findet
man zahlreiche geologische Eintragungen: Kliftung.
SchichtausbiB3, Plattenschul usw. Kartolitographie und
Druck dieser ausqezelchneten Karten besorgte Justus
Perthes, Gotha. Im zweiten Teil seiner Arbeit gibt
v. Gruber eine eingehende ‘Pe_ographische Beschreibung
des von ihm dargestellten Teilgebietes. Mit dieser Ar-
beit ist erneut die Unentbehrlichkeit der luftstereo-
photogrammetrischen Erkundung und Messung fir die
Forschungsaufgaben der Geologie, Morphologie und
Glaziologie an einem geodatisch besonders schwierigen
Beispiel bewiesen.

Im Teil IlI, Fliegerische Erkundung und Eisbericht,
geben die Flu%kaplténe Schirmacher und Mayr eine an-
schauliche Schilderung Uber die Durchfihrung der
Fluge, Navigation, besondere Ausriistung der Flugboote
usw. Hierauf folgt von Maron eine Beschreibung der
Funkausristung des Expeditionsschiffes sowie der
Flugboote und die Durchfuhrung des Funkverkehrs und
der Funknavigation. SchlieBlich schildert der Eislotse
der Expedition Kapitdn Kraul die Eisverhéltnisse in
den antarktischen Gewassern.

lin Teil 1V, Die geographischen Arbeiten, gibt der
EX| editionsgeo raph Dr. Herrmann zunéchst eine Uber-
sicht Uber die bisherigen deutschen und auslandischen
Antarktisexpeditionen und ihre Arbeiten, um dann den
geotektonisenen Aufbau des Expeditionsgebietes an
Hand zahlreicher Karten- und Profilskizzen zu beschrei-
ben. Zum SchluB teilt er das Ergebnis der Unter-
suchungen von Gesteinsproben mit, die aus den Mégen
%efangener, spater eingegangener Pinguine stammen.

araus werden gewisse Riuckschlisse auf die Gesteins-
arten der Gebirge von Neuschwabenland gezogen.

Der zugehorige Bildband enthélt neben den bereits
erwahnten vier Karten 57 Tafeln. Ein Teil ist nach
geographischen, formen- und gletscherkundlichen Ge-
sichtspunkten ausgewahlt, wahrend ein anderer Teil,
zumeist Anaglvphendrucke, das photogrammetrisch
genauer bearbeitete Geldnde wiedergibt. Dieser Bild-
and ergédnzt die textlichen Ausfihrungen aufs beste
und gibt dem Leser eine gute Vorste Iung von den

ilfnissen des Expeditionsgebietes. ruck und
beider Béande sind gut. K. Riube.
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