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Vorwort

Die lebhafte Entwicklupg der Photogrammetrie in den lefzien
Jahren, namentlich der Luftbildmessung, hat das Erscheinen einer
groffen Anzahl von Schriften auf diesem Geblete zur Folge gehabt.
Die Mehrzahl der Verditentlichungen befafi sich aber nur mit Einzel-
anfgaben, und es fehlt immer noch ein Buch, das dem praktischen
Landmesser sowohl die Luftbildmessung wie auch Erdbildmessung
als neuven Zweig des Vermessungswesens néherbringt. Mit dem vor-
liegenden Buch mache ich den Versuch, diesem Mangel abzuhelfen.
Dabei bin ich von der historischen Entwicklung abgewichen und habe
die Luftbildmessung der Erdbildmessung vorangestellt, weil die
Aufoahmen aus der Luft fiir die Planherstellung wirtschaftlicher
sind. Es ringt sich die Erkenntnis durch, dafi die Wahkl zwischen
Luft- oder Erdbildmessung von dem aufzunehmenden Objekt ab-
héngig ist. Handeli es sich darum, von einem Teil der Erdober-
fliche einen Plan herzusiellen, so wihlt man zweckmifliig die Luft-
anfnahmen. Dagegen ist die Anwendung der terrestrischen Photo-
grammetrie dann notwendig, wenn Gebilde in der Luft (Wolken)
oder Gestirne in den Auswertungsbersich zu zieben sind. Ebenso
ist nur sie zu verwenden, went einzelne Objekte auf der Erde, wie
bei der Kriminalistik oder Architektur, zeichnerisch dargestellt wer-
den sollen.

Im {ibrigen bemerke ich, daf} die Photogrammetrie zunichst nur
soweit behandelt worden ist, als sie fiir den Landmesser in Frage
kommt. Ihre Verwendung bei der Messung von Meereswellen, in
der Medizin oder beim Briickenbau, kann bei der nichsten Auflage
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behandelt werden, in der Annahme, dafi sie auf diesen Gebieten his
dakin mehr geklirt ist. Grundsitzlich ist auch der Rechnungsgang
des Riiekwiriseinschnities im Raume nicht behandelt worden, weil
die L&sung der Photogrammeirie als graphische Methode nur auf
mechanisch-auiomatischem Wege wirischaftlich ist.

Hinweise der Fachgenossen auf Irrtimer, Liicken und Ver-
besserungen werde ich gern entgegennehmen. Herrn Oberlandmesser
Hellwieg von der Emschergenossensehait in Essen, sowie den Herren
Oberlandmesser Klein, Wattenscheid, und Markscheider Keinhorst,
Essen, danke ich fiir thre aufmerksame Unterstiifzung bei den Ge-
nauigkeitsuntersuchungen, der Verlagsbuchhandiung fiir die Aus.
staftung der Schrift und die Drucklegung.

Essen, im Januar 1928.

H. Sarnetzky
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Die Lufthildmessung

Die Aufnahmekammern

Wegen der dauernden Fortbewegung der Kammer wihrend der
Belichtung ist eine sukzessive Belichtung der Platte durch einen
Schlitzverschluf unangebracht, vielmehr ist die gleichzeitige Belich-
tung der ganzen Platte notwendig, was nur durch den Zentralver-
schlufl erméglicht wird. Er ist als Vier-Lamellenverschlufl ausge-
arheitet und zwischen den Linsen eingebaut. Seine Geschwindig-
keit ist in mehreren Zeitabstufungen von fzs bis /.0 Sek. regulierbar,
g0 dab eine Anpassung der Belichtungszeit an die jeweilig vorhan-
denen Beleuchiungsverhilfnisse und das Aufnahmematerial méglich
ist. Er nutzt 72, der Lichtstirke des Ohjektivs tatsichlich aus.

Bei luftphotogrammetrischen Aufnahmen ist die Enifernung «
der einzelnen Gegenstandspunkte hunderte und tausende Meter vom
Objektiv entfernt. Im optischen Sinne sind aber solche Entfernungen
gleichwertig mit unendlich. In der Linsenforimel

1,1 1
a T b7 f

wird daher das erste Glied auf der linken Seite der Gleichung gleich
Null, so daB die Linsenformel zusammenschrumpft auf

1 1

i
Da nun die Brennweite § fiir die jeweilige Kammer konstant ist, ist
auch die Bildweite konstant, d. h. die Kammer braucht nicht auszieh-
bar konstruiert, sondern kann fest sein.
Vor der Kassette befindet sich ein Rahmen, der sog. Mefirahmen.
In den Mitten seiner vier Seiten befinden sich Marken, die den
Namen MeBmarken flihren. Bei der Belichtung bilden sich diese
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MeBmarken auf der Plaite ebenialls ab. Verbindet man aui dem
Bilde zwei gegeniiberliegende Marken miteinander, so entsteht ein
rechtwinkliges Koordinatenkreuz, so dab es méglich wird, die Bild-
koordinaten fiir jeden hbeliebigen Punkt zu entnehmen. Unter Zu-
hilfenzhme der Brennweite §, die durch den Schnittpunki des Koordi-
natenkreuzes gehen und-auf der Platte senkrecht stehen mufl, kdnnen
die Horizontal- und Vertikalwinkel (Tiefenwinkel) jedes einzelnen
Lichtstrahles berechnet werden.

Auch lfir die mechanische Avswertung der Plaiten sind die Mefi-
marken notwendig. Sie dienen dazu, mit ihrer Hilfe die Platten in
erster Anniherung richtig in die Auswerte-Instrumente zu legen oder,
anders ausgedriickt, die Platten richtig zu orientieren.

Da sowohl die Genauigkeit der Winkelberechnung wie auch die
Orientierung der Platten wesentlich von der richtigen Lage der Mefi-
marken auf dem Bilde abhiingen, miissen sich wihrend der Belich-
tung MeBrahmen und Kassetfe innig berithren. Dies wird dadurch
erreicht, dafi die Kassefle vor jeder Belichtung entweder mit der
Hand oder automatisch an den MefSirahmen angeriickt wird.

Die Kassetten sind entweder Plattenweehselkassetten oder
Filmwechselkassetten #Hir Plattenformate 18 X 18 em. Die Beshaup-
tung gewisser Photogrammeter, dafi Filme in der Photogrammetrie
unbrauchbar seien, ist zur Zeit fiir nicht ganz stichhaltig erklirt
worden. Es hat sich nénilich gezeigt, dafi Filme sehr woh! verwendet
werden kénnen, wenn beim Entwickeln, Trocknen und Auswerten
gewisse Regeln bheobachiet werden. Ein abschliefendes Urteil wird
aber erst nach einigen Jahren gefillt werden kénnen, wenn es sich
gezeigt hat, dafl die Brauchbarkeit der Filme auch eine gewisse
Dauerhattigkeit aufweist und nicht zu schoell durch eine Umlagerung
der Moleliile beeintrachtigt wird.

Auflerdem sind die Aufnahmekammern noch mit Libellen ausge-
ristet, die auf gewiinschte Neigungen der Kameraachse eingestellt
werden kénnen, und die man bei der Aufnahme méglichst genau ein-
spielen 146t Sie erm-6glichen also eine angeniherte Innehaltung des
beabsichtigten Neigungswinkels und eine leidliche Ausschaltung von
Verkantungswinkelys; .

Je nach der Ha .dhabung der Kammern unterscheidet man sie in
Handkammern und in ReihenbildmeBkammern. Die Flugzeughand-
kamera von Gustav Heyde-Dresden, Abb. 1, hat als Objektiv ein Geo-
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dar 1:4,5 von Gorz-Berlin-Zehlendorf, dann Gelbscheibe, Zentral-
objektivverschlufl, Mefirahmen, verstellbare Dosenlibelle, aufklapp-
baren Rahmensucher, Wechselkassetten fiir 6 Glasplatten und seit-
liche Handgriffe zum Festhalten der Kamera.

Die Flugzeughandkamera von Carl Zeiss-Jena, Abb. 2, besitzt als
Objektiv ein Tessar 1:4,5, f =21 cm. Auflerdem werden ihr zwei
Gelbglasfilter mit zweifacher und fiinffacher Verlingerung der Be-
lichtungszeit beigegeben. Die Gelbglasfilter werden auf das Ver-
schlu3gehiuse mit Bajonettverschluff und Sicherung gegen das Her-

Abb. 1
Flugzeug-Melkamera von Gustav Heyde,
Dresden-N. 23

abfallen aufgesetzt. Sie sind aus ,,Glas in der Masse" gefiarbt und auf
2—3” planparallel geschliffen. Das Spannen des Verschlusses
erfolgt durch Rechtsdrehen des Aufzugknopfes V. Dabei erscheint
an einem Fensterchen der Buchstabe ,,F* (Fertig!). Zur Geschwin-
digkeitseinstellung dient der Knopf G. An einem links vom Knopfe
liegenden Fenster erscheinendabei die Geschwindigkeitszahlen. An der
linken Kammerwand liegt der Auslosehebel. Der Rahmensucher R
stimmt mit dem Kammerbildfeld tiberein, wenn der Augenort hinter
der Kassette so gewihlt wird, daB die seitlichen vorderen Zielstacheln
sich mit den Kerben im Sucherrahmen decken. Der Sucher 1ifit sich
umlegen und trigt zum Ausfithren von Senkrechtaufnahmen eine
Dosenlibelle D. Rechts vom Sucher ist eine Rohrenlibelle RI. Thre
Einstellung gestattet Schrigaufnahmen im Bereiche von 55° bis 90°
Nadirdistanz. Objektiv und Mefirahmen liegen vollstindig geschiitzt
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im Innern des Kammerkérpers und sind durch die Knépfe V und G
des Verschlufaufzuges bzw. der Geschwindigkeitseinstellung und
durch den Auslésehebel zwangsweise miteinander verbunden. Um an
Gewicht zu sparen, ist die Kammer bis auf empfindliche und stark
beanspruchte Teile aus Leichtmetall gebaut, das durch eine besondere
Grundlackierung gegen Witterungseinfliisse nach Maglichkeit ge-
schiitzt ist.

Abb. 2

Flugzeug-Meflkamera mit Filmkassette
von Karl Zeiss, Jena

Die Filmwechselkassette gestatfet bei einmaliger Beschickung
in rascher Aufeinanderfolge 120 Aufnahmen auszufithren. Das Film-
band bhat also eine Linge von 15,6 m. Es wird beim Aufnahme-
wechsel in gleichbleibenden Abstinden von der Vorratsrolle Vr
(Abb. 8) auf die Aufwickelrolle Ar abgewickelt. Dabei lduft es von
der Vorratsrolle iiber die Spannrolle Sp und die Gleitwalze G, legt
sich iiber die Druckplatte Dr mit der Schichtseite nach auflen, passiert
dann die Gleitwalze Gw und lauft zwischen den Druckwalzen Dw und
Mw nach der Aufwickelrolle. Hinter der Druckplatte liegt die An-
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saugevorrichtung fiir den Film. In der Abbildung sind die Luft-
kanile auf der Druckplatte sichtbar. W in Abbildung 3 (und Wk in
Abb. 2) ist der Wechselknopfi fiir den Filmtransport. Mit dem Schlof
S wird der Deckel beim Aufsetzen auf den Kassettenkasten ver-
riegelt. Durch das Ansaugen des Films an die Druckplatte ist eine
vollstindig ebene Lage des Films in der Bildfeldebene gewahrleistet.
Beim Wechseln des Films fiir die nichste Aufnahme durch Knopi W
oder Wk hebt sich zunichst die Druckplatte vom Mefrahmen ab und

e
§ g2, .
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Abb. 3
Die Filmwechselkassette in ihre Teile zerlegt

gibt den Film frei. Beim Weiterdrehen des Wechselknopfes bis
zum Anschlag wird der Film fir die neue Aufnahme transportiert.
Jede einzelne Aufnahme wird durch das Zahlwerk in der Kammer
auf dem Film registriert. Da die Zahlen aber erst beim Entwickeln
auf dem Film sichtbar weiden, wird die Mitte der Bildzwischenrdume
auf dem Filmband durch eine fithlbare Narbe bei der Aufnahme ge-
kennzeichnet, so daB zur leichteren Behandlung bei der Entwickelung
das Filmband nach diesen Marken in der Dunkelkammer zerschnitten
werden kann. An einer automatischen Zihlvorrichtung 4z auf dem
Deckel der Kassette (Abb. 2) kann die Anzahl der in der Kassette
noch verfiigharen Aufnahmen abgelesen werden. Solange der
Kassettenschieber gedfinet ist, verhindert eine Schutzvorrichtung, daf
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die Kasselte versehentlich abgenommien wird. Thre Abnahme ist erst
dann méglich, wenn der Kassettenschieber geschlossen ist. Gie
Filmwechselkassette hat im geladenen Zustande ein Gewicht von
5,5 kg, wahrend bei einer Verwendung von Glasplatien fiir dieselbe
Aufnahmezahl 20 geladene sechsplaitige Wechselkassetten mit einem
Gesamigewicht von 50 kg noiwendig sind. Die Dicke des Films ist
zwischen 0,13 bis 0,15 mm zuldssig. Er ist auf die Vorratsrolle so
aufzuwickeln, dafl seine Schichtseite nach innen kommt.

Um das listige Halten der Kammer in der Hand auszuschalten
und eine gewiinschte Neigung der Kammerachse (Aufnahmeachse)
kounstant zu erhaiten, kann die Kammer auch in eine Aufhingevor-
richtung gesetzt werden (Abb. 4). Die Aufhiingevorrichtung be-
steht aus zwel Gabeln, von denen jede drei mit Gummiringen ausge-
kleidete Offnungen besitzi. In diese sechs Offnungen wird die Ka-
mera mit ihren Zapfen gesetzt. Die Gummiringe haben den Zweck,
etwaige StéBe des Flugzeuges zu mildern. Durch die unteren Enden
der Gabel geht die horizontale Drehachse der Kamier, deren seit-
liche Zapfen mit dem inmeren Stahlrobrringe verbunden sind.
Auflerdem hat dieser innere Ring den Zweck, der Kamnier auch eine
horizontale Drehung von +15° zu erteilen, um eine etwaige Abtrift
des Flugzeuges zu lindern. Seine Bewegungen lassen sich zwischen
drei Doppelrolien ausfithren, die wieder an dem #uBeren Stahlrohr-
ringe befestigt sind. Letfzterer rubt in zwei Kipplagern, die bei
Senkrechtaufnahmen auf dem Fuflboden, bei Schrigaufnahmen aber
auf der Bordwand des Flugzeuges befestigt werden.

Die Verwendung der Handmeflkammern ist keine unbe-
schrinkte. Sie versagt dann, wenn es sich um Senkrechtaufnahmen
groferer Gebiete handelt und das Bildmaterial in einen grofien Maf-
stabe erscheinen sowie eine grofe stereoskopische Uberdeckung auf-
weisen soll. Nach den Auslithrungen auf Seite 36 ergeben
sich fiir die Bildfolgen innerhalb des Essener Stadtgebiets im Mittel
etwa 5 Sek. Iu diesen 5 Sek. miissen also der Plattenwechsel, das
Andriicken der Platten an den Mefrahmen und das Auslésen des
Verschlusses ausgefithrt werden, eine Arbeitsleistung, deren Durch-
fihrung schon Dei kleineren Aufnahmegebieten fraglich erscheint,
dagegen unmdoglich ist bei groflen Aufnahmeflichen. Es ist ein Un-
ding, selbst dem besonnendsten Photographen zuzumuten, 120 mal
hintereinander 5 Sek. genau einzubalten, bis der niichste Kassetten-



Die Aufnahmekammern 15

wechsel wieder erfolgen kann. Bei grofleren Arbeiten ist es also
am zweckmiBigsten, automatisch arbeitende ReihenbildmeBkammern -
zu verwenden.

Die Zeitfolge der Bilder kann allerdings vergriofert werden,
wenn die Flughthe vergréfiert wird (Gl. 27). Dann verkleinert sich
aber der MaBstab des Bildes (Gl. 15) und der gewiinschte Bildmaf-

C.ZEISS JENa

Abb. 4
Die Zeisg'sche Flugzeug-MeRkamera mit Aufhingevorrichtung

stab kann nur durch vergréflerte Reproduktionen der Originalaui-
nahmen wieder erreicht werden, eine Mafinahme, die umgangen
wird, wenn eine Reihenbildmefikammer Verwendung findet. Aufler-
dem sei bemerkt, dafl VergréBerungen der Flughthe hiufig nicht
nur die Giite der Bilder wegen der Verunreinigung der Luft negativ
beeinflussen, sondern iiberhaupt die Aufnahmen unmdglich machen.

Diese ReihenbildmeBkammer (Abb. 5) hat auBler dem Aufhiinge-
gestell als Ausriistung einen Uberdeckungsregler, einen Generator
mit Propellerantrieb und eine Schalttatel. Der Uberdeckungsregler
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besteht wieder aus dem ,,Geschwindigkeitsregler iiber Grund*, dem
Propellerantrieb und dem Stufengetriebe mit Motor.

Der Geschwindigkeitsmesser iiber Grund ist mit dem dazu ge-
horigen Propellerantrieb unabhingig von der Kamera am Flugzeug-
boden befestigt. Die Umdrehung des Propellers entspricht einer
mittleren Flugzeuggeschwindigkeit und hat eine Tourenzahl von etwa
3000 Umdrehungen in der Minute. Der Geschwindigkeitsmesser be-

Abb. 5
Reihenbildmefkammer von Karl Zeiss in Jena
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stehif aus einer wandernden Marke, die sich vor der Mattzcheibe
Fe, emer Kamera bewegt, und deren Geschwindigkeit durch den
Knopt Kn, o reguliert wird, dafi diese sich wmit dem Gelande in
gleicher Geschwindigkeit bewegt. An der Offnung des Einstell-
knopfes Kn, erscheint dann die Geschwindighkeitszahl, die das Flug-
zetig unter Beriicksichtigung der Windkomponente tatsichlich aufweist,
Nach einer der Gl 27 wird die Bildfolge in Sekunden ausgerechnet
oder der Tabelle Te entnommen und dann mittels des Einstellknopfes
Kn, auf dem Stufengetriebe oder Riderkasten eingesteilt.

Mit dem Geschwindigheitsimesser ist noch die Einvichiuug zur
Bestimmung der Flugzeugabtritt verbunden. Das Fenster Fe, besitzt
eine Strichimarke, die vor Beginn der Aufnahnie durch Drehen so
einzustellen ist, daf} ihre Verlingerung das Ziel der Flugrichiung
trifit. Eine etwaige Ablenkung der Strichmarke vowm Flugziel
withrend der Aunfnahme ist ein Zeichen, dafl das Flugzeug eine Ab-
irift hat und daher die Kamera mit dem Authingegestell so lange zu
drehen ist, bis das ursprilugliche Ziel wieder erreicht ist.

Das Stufengetriebe ist ein Raderkasten, der mit einem Gleich-
strommotor 45 Veolt, 75 Watt gekuppelt ist. Die Schuizhaube des
Kastens triigt den bereits erwihnten Knopf Kan , und das Fenster
Fe,, an dem die Zahl der eingestellten Bildfolge in Sek. erschefnt.
Nach der Kamera zu liegt die aus dem Stufengetriebe hervorstehende
Achse zum Antrieb der Kanlera, der dureh das Verbindungsgelenk
vermittelt wird.

Der Generator ist ein F-T.-Generator, wie er bisher zur Funken-
telegrapbie vom Flugzeug aus verwendet wurde. Er wird am Fahr-
gestell Defestigt und von einem Propeller gefrieben, der fiir eiuve
mittlere Flugreuggeschwindigkeit etwa 4500 Undrehungen in der
Minute hat. Vom Generator erfolgt die Stromzufthrung nach der
Schalttafel, die an der inneren Bordwand des Fiugreuges Dbe-
festigh ixt.

Die Schalttafel trigt ein Voltmeter und einen regulierbaren
Widerstand, um die Spamiung bei wechselnder Belastung anf 45 Volt
halten zu kénnen. Ferner besitzt sie zwel Sichierungen, einen Schalter
Seh ) und dreei nebeneinander hefindliche Steckdosen zur Schaltung
von Generator, Motor und Kamera.

Das Aufhiingegestell wird iiber der Offuung im Flugzeugboden
efestich.  Hy ist in horizontalem Sinne bis zu T 15" zur Korrektion
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der Abtritt drehbar. Die Stellschrauben Ste gestatten. die Dosen-
libelle D¢ innerhaily der Neigung von =6 zum Einspielen zu bringen.

Das Objektiv der Kamera ist ein Tessar: 6.3 und mit Zentralver-
sehluB ausgeriistet, der Belichtungszeiten von /s bis Yeso Sek. (in
& Stufen einstelibar) zulift. Die Brennweite betriigt 18 cm. Die Ge-
schwindigkeitseinsteliung des Objektivverschlusses erfolgt durch den
Knopi Ra, und ist rechts von diesem Kilopfe an eiuem Fensterchen
ableshar. Zwei MeB-Geibfilter sind mit Bajonett auf einem vom
Objektiv unabhingigen Ring am VerschluBkasten aufsteckbar. (In
der Abbildung lieges die Gelbscheliben Gy seitlich vor dem Aufhinge-
gestell.) Die Kamera selbst ist mit einem Anlegerahmen ausgeriistet,
der nicht nur die vier MeBmarken, sondern auch die Autnahmeziihl-
vorrichtung trigt

Die Kassefte ist eine Fimwechselkassette (13X 18) fir ein
19 em breites und 60 m langes Filmband. Wenn die Kasselte ge-
laden ist, lassen sich dann 460 Aunfnahmen austibhren. Um Fehlauf-
nahmen oder unberufenes Offnen der Kassefte zu verhindern, ist der
Kassettenschieber so gesichert, dafi er sich erst dffnen 188t wenn die
Kassefte mit der Kamera verriegelt ist; umgekehrt 1t sie sich von
der Kamera erst abnebmen, wenn der Schieber geschlossen ist.

Per Film wird durch eine Druckplatte gegen den Anlegerahnien
geprefit und kurz vor der Belichtung an die Druckplatie angesaugt,
so daf der Filin bei der Autnahme vollstindig eben liegt. Der
Kasseftenantriely selbst wird beim Ansetzen derselben automatisch
nmit dem Auntrieb der Kanera gekuppelt.

Das Luftbild 1)
Die Luitbildarten

Die Grundart des Luftbildes ist die Schrigaufnahme, bei der
die aptische Achse — in der Photogrammeirie Aufnahmeachse ge-
nannt — gegen den Horizont unter irgendeinem Winkel » geneigt ist.
Nimmt dieser Neigungswinkel den bestimmien Wert 07 an, so erhilt

1) Bet der photogrammetrischen Aunfnalime befindet sich das Objektiv
zwischen Gelinde und Platte. deren lichtempfindliche Schicht dem Objektiv
zugekebrt ist. Auf diese Weise erhilt mau das umgekelrte Bild der Land-
schatt.  Bei der hetrachtenden Photogrammetrie pflegt man die Platie
vor dem Objektiv zu zeichnen, so dal man sich gewlssermalBen ein ’mf-
rechtes Bild der Landschaft erhalten denkt,



Abh. 6. Ungefihre Torizontalanfalme von Milheim (Rubr)-TTeissen, Aufgenonnnen von der Hansa Lnfthildgesellschaft, Berlin
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man die sogenannte Horizontalaufnahme, izt der Neigungswinkel
G-, so ergibt sich die Senkrechtaufnahme. Voin photogrammetri-
sthen Standpunkt aus sind die Horizontalauinahmen die am we-
nigsten wichtigen. Sie werden nur gelegentlich ausgefiihrt, wenu es
sich darum handelt, das Paporama einer ganzen Siadl oder ther-
haupt Orischaft zu erhalten. Juferlich erkenct man ein Bild als
Hourizontalaufnahme daran. dafl seine Bildmasse nur bis in die Mifte
des Bildes reicht und der Maflstab des Vordergrundes weit grafler ist
als der des Hintergrundes.

Die ADbb. 6 zeigt eine ungetiihre Horizontalauinahme. Sie ist
eine mifigliickte, weil die Bildmasse fiber die vertikale Mitte des
Bildes hinausragt. Die Neigung der Aufnahmeachse hatte also nicht
genau den Wert Nuil sondern war etwas gréfer.

_'_ibh. 7
Gegnetrische Darstellung einer Schriigaufnahme

Bei der Schriagauinahme {(Abb. 7) ist die geowmetrische Figur
des aufgenommenen Gelindeteiles ein Paralleltrapez {BCD, von
dem die vordere Parallelseite ungleich kiirzer Ist als die hintere.
Der Konvergenzpunkt E der nicht paralielen Seiten ist der Durch-
stoffung=punkt der auf der Aufnahmeachse in 0 errichteten Senk-
rechten mit der verlingerten Gelindeebene ABCI) Da sich der
kiirzere Vordergrund und der langere Hintergrund auf gleich langen
Platienseiien abbilden, so wechselt der MaBstab der Schrigaufnabme
davernd von unten nach oben: unten ist er am grifften, chen am
kleinsten.

Aus diesem Grunde miissen Flichen, z. B. Wege, die vom
Vordergrund zum Hintergrund verlaufen, nach dem Hintergrunde
konvergierend erscheinen.
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Abh. 8 Sehriigaufnahme vom Hauptbalmhol Essen, Flughdhe 500 m, Neigang 45°, Brennweite 18 em,
Aufgenommen von der Hansa Tafthildgesellsehaft, Berlin




i

Abh, 0 Senkrechtautnahme vom Haupthahnhot Fssen,  Flughdhe 900 n, Brennweite 18 en,
Aufgenommen von der Hansa Laufthildgesellsehalt, Berlin
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Die ADDL.S isf eipe ideale Schrigaulnalime. Die ganze Flatte
ist nit Bildmasse {iberzogen. Das ist aber immer dann der Fall,
wenn der Nelgungswinkel der Aufnahmeachse mindestens gleich
izt dem halben Plattenwinkel. Bei aunfrechten Objekten ist die dritte
Dimension besonders betout,

Die Abb. 9 ist eine Senkrechtaufnahme.  Auflerlich erkennt
man sie daran, daf zunichst die ganze Platte mit Bildmasse iiber-
deekt ist, dann aber auch an dem kartenmifligen Aussehen der Ab-
ildung. Therall ist der gleiche Mafistab zu erkennen. Aufrechie
DbLjekte erscheinen in ihrer Vertikalprojektion. und nach den Platten-
randern zu zeigt «ich nur eine dufierst schwache Betonung der dritten
Dimension.

Hamzent

Er N N NS Sy TR AT T S e e A ]

Abb. 10
Darstellung der Abbildung eines lotreeht stehenden Gegenstandes

Bildgréfie aufrechistehender Objekte in der
Vertikalebhene durch die Plattenmitte
Die BildgréBe aufrechistehender Objekte im Geliinde ist ah-
héngig von der Objektgrdfie g, vou seiner horizontalen Ent-
ternung & von der idellen Flughdhe I, von der Brennweite f, dem
Neigungswinkel » und der Flughthe. Es isf nach der Abhb. 10

g — @) = :

te (r— 8) =
bga = J _ )
tgh = 2,
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e

within ist die Bildgriéfie b
b=a—c=fltgr—e)—tglz—B}
. f( tgr -~ tge tgr —tg8 )
T lter - tge L1 tgr - tgp 4+ 1
(etrfv-—}e—[—g etwv—fz)

(h —ygitgr L e Iatgv—l—r;

- g (l+tgr»)
= gltgrteleh—ghtgy + &
1) B oo O

é (F —=g) sin 2y 4= —i (2 —g)sin 2 4 ecos*y

Ist die Aufnahmeachse wagerecht, also » =0, so0 ist die Bild-
grofie
2) byo=17

2

Lafit man hierin e immer grofer werden, so wird die Bildgrofie
immer kleiner.

Ist der Neigungswinkel
v = 30% also sinv= ];, sin 9 = sin 60 = ;§ and cos r = %}3_,

)

L\‘.)'

g0 wird

bgy ==

g _
% _
=g+ @h—g) ¥3 + 3e

Ist insbesondere e == 3000, h =900 n., §=0,18 und g=30 m,
50 wird

R 10,18+ 30 13 mm

5.__ - §70 4+ 1770 ¥3 + 15000

Die Entfernung ¢ = 5000 m entspricht dem #Huersten Hinter-
grunde, sofern die Kurzseite der Platte 0.13 m betriigt.

Wird der Neigungswinkel gleich 90, ist also die Aufnabme-
achse vertikal nach unten gerichtét, s0 wird

5 —_lge
) bu X
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wird hier e = (i, 30 ist die Bildgrifie ebenfalls gleich 0, d. h. ein Punki;
beim Wachsen der Entfernung e wichst aber auch die Bildgréfie,
d. h. die Bilder scheinen auf der Platte nach dem Rande zu um-
gelegt zu sein. Am Rande der Kurzseile (0,13 m) der Platte ist
e == 325 m, daher
an — %?—)—('—3—0‘%—3;22 = 2,2 mim,
900 > 870
Die Bildgrifie horizoental gelegener Lingen in
der Vertikalebene durch die FPlattenmitte
Aus der Abb. 10 geht gleichzeitig hervor, dafl horizontal gelegene
Langen sich ebenfalls in der Richiung nach dem oberen Platten-
rande abbilden. Der mathematische Avadruck fiir die Bildgrifle
einer Linge - ergibt sich aug der Gleichung 1}, wenn fir

sin 2r 4 ecos
Y!
und nach einiger Vereinfachung

4} o — __I e
EESY ok {(Ze L y)sn2r—+ecos

Da die Entfernung e nur im Nenner vorkommt, =0 wird #
immer kleiner je mehr sich die Linge » nach dem Rande des Bildes
entfernt, d. h. der Schragaufnalime liegt kein bestimmter Mafistab
zugrunde.

Beil Senkrechtavfnahmen wird die Bildgrofie

- v
.J) o= ?J b
d. h. die Lange - erscheint im verjiingten Mafistabe frk.

Auflerdem ersieht man, daff 3" vollstindig unabhiiugig von der
Entfernung e ist. d. h. gleich grofie Liangen bilden sich gleich grofi aly,
einerlei ob sie in der Bildmitte oder am Bildrande gelegen siud,
die Senkrechiavinabune ist also ein maBstabhaltiger Pian.
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Die Unsehiirfe des Biides bei beweglier Platte

Hei der #ronautisehen Photogrammetrie befindet sich die Platie
wahrend der ganzen Belichtungszeit in fortschreitender Bewegung.
Die Abbildung der einzelner Objektpunkte erfolgt also micht in
Punkten. sondern in Linien und die von Linien in Flachen. Diese
Unsehiirfen u hingen von der Geschwindigkeil ¢ des Flugzeuges.
der Belichtungszeit 2 der Brennweite f, dem Neigungswinkel » und
der Entfernung ¢ des Objekiives vun der Erdoberfliche ab. Beginnt
aach Abb. 11 die Belichtung der Platte in 4 und hildet sich der
Punkt ¢ im MiHeipankt [ der Platie ab. o0 legi die Platte, wenn
das Flugzeug die Geschwindigkeit ¢ hat, in der Belichtungszeit -
einen Weg vz zurlick. d. h. sie ist im Punkie IV angelangt. Wihrend
der Flugzeit hat der Punkt ¢ sein Bild auf der Platte in der Linie
'L == u gezeichnet. Der mathematische Auadruck fizir « ist daher
rzRin . sin »

'Ii i o== ? [ R
' ¢ —vICcos )y T

Unschirfe des Bildes et fortselreitender Bewegung dor Platte

Hieraus kann man entnebmen, dafl die Unschiirfe wichst nit
der Zunahme der Bremnweite, der Geschwindigkeit, der Belichtungs-
zeit und des Neigungswinkels, dagegen unimmt sie ab mit der Zu-
nahme der Enffernung e

Bei Senkrechtauinabmen ist » == 40" und e gleich der Flughéhe.
daher
- no fr=
X =g =y

Sind
i=018m v=33m. - = g Sk, == 0,005 Rek. vnd B = 900 m.
20 wird

tyy = 0,03 mm,
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Diekonvergente Abbildungauirechlier
Gegenstinde

Eine andere auffallende Erscheinung bei Schrigauinahmen ist
die, dafi vertikale Objekte, wie Sehornsteine, Tiirme, Hiuserkanten,
Baume usw. um so mehr konvergent abgebildet erscheinen. je mehr sie
von der vertikalen Plattenmitie entfernt sind. Die vertikalen Dreiecks-
fiichen, die die auirechien Gegenstinds mit dem Objektivattelpunkt
verbinden, durechdringen die schriiggestellie Platfe und konvergieren
nach dem Objektivmittelpunkt. Die Schnittgeraden dieser Vertikal-
ebenen mit der Platte weisen daher nach dem DurchstoBungspunki
der ideellen Linie der Flughshe mit der Verlingerung der Platten-
ebene. Dieser Durchstofiungspunkt ist also der Konvergenzpunist
und heifit Bildnadir.

DerFidceheninhalt der miteiner einzelnenPlatte
aufgenommeuen Fliche

Der Flacheninhall J des Paralleltrapezes izt nach Abb.

J = ‘r‘_+ L g
2
Nun ist
’ h
by o) = -
t

uder

- . L 2fcotg y—

=) 4=k COVL (v 4 a) =4 ..."r__ _é‘.i__ !’_
boeotg r 4 2§

@ 4+ T =1 cotg (v — ),

daher TF=1hcotg (r—¢)

hocoty (v + &)
uder vach einiger Umformung

Da
2
cnby e = f
4
ist, 2o wird
1kfib

) (P S
) 4/ sin 2y — B eoa *r
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Fiir die Linge L, des Vordergruudes hat man zunichst

e
L.o=1 o
F
[a
k . /
== oo - und ff = -
HIn {r - ) oS o
sind, =0 ist
Fooos o Ik

; sir (4 o f {sin » + 'cf'_;s_zu':tjg &)
oder, wenn fiir

go = —
geselzt wird,

> i}
10 Lo— ... 2t
T 2jsinw 4 beosy
Auvf demselben Wege erhilt man
21h

11 o
J L 2is€in p——bcos v

Der Flacheninhalt ergibt sich daher zu
— 16 6IR2f sin v
T (47 sin w — B cos )

12

Dviese Gleichung ist der allgemeine Ausdruck fir den Flichen-
inhalt des auigenommienen Gebietes mittels einer Platte. Ist der
Neigungswinkel insbesondere 30°, so wird, da

sin 30 = 13 und cos 3 = —_} ]"3_

sind.
28 ThEz 2
13 Sy = '1-"’b“'_b"t—,f.
{13 b)°
Fiir den Fall, daf die Plattenauswahi 15318 em, die Flughshe
00 m, die Brenuweite 0.18 m und der Neigungswinkel 30° hetragen.
wird Jo — 12627 gk
Setzt man dagegen in Gleichung 12 fiir » = 907, 50 wird. da
sin 90 = 1 und coz 90 -= 0 sind,
_ bR

14 Ty = -
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Setzt man hier fiir die Buchstaben dieselben Werte wie im
vorigen Beispiel, so wird Jo = 06 gkm. Aus diesen beiden Bei-
spielen ersieht man, welche ungleich groflere Flache bei geneigter
Aufnghmeachse aufgenommen wird. Der Plattenverbrauch ist also
bei Senkrechtauinahmen ein ungleich groflerer und insofern auch
der Zeitverhrauch hei der Auswertung zu Karten ein erhbhier.
AuBerdem sind die Schrigaufnahmen fiir die Betrachtung und den
S#idtebauer wertvoll, weil sie die dritte Dimension stark hervortreten
lassen, =0 daff z. B. bei Hiusern ihr Alter und ihre Architeltur be-
urteilf werden kénnen. Bei der etwaigen Berechnung der Raum-
pyrantiden liuft man wieder nicht Gefahr, den sogenanaten Fall des
gefdhrlicherr Zylinders beachten zu iniissen. Trotzdem hat die
Verarbeitung der Luftbilder zu Plinen und Karten erwiesen, dafl es
das Wirtschafilichste ist. wenn hierzu Senkrechtaufnahmen verwen-
det werdep. Sie liefern an und fiir sich ein genaues Lagebild des
aufgenommenen Gebiefes und dringen in alle Eingelheiten des Ge-
lindes, in Wilder, Ortsehaiten, in scharf eingeschnittene und ge-
wundene Tiler, in zerkliifiete’ Gebirge usw. ein. Mittels Grundrifi-
aufnahimen kann man durch die Einhaltung gleicher FilughShen simnt-
liche Gegenstidnde der Natur sozusagen aus gleicher Entfernung und
dadurch mit gieicher Sehdrfe aufnehmen, wihrend hei Schragauf-
nahmen die Enffernungen und damit die Deutlichkeit zu rasch
wechseln, so dali nicht nur der Vordergrund, sondern auch der
Hintergrund fir die Auswertang iiberhaupt ausfallen. Ein anderer
Varteil der Senkrechtaufnahmen liegt darin, dafi bei einer etwaigen
Rerechnung der Raumpyramiden die Winkel an der Spitze der Pyra-
miden unter sonst gleichen Verhiltnissen gréfier sind als bei Schrig-
aufnahmen. Die Rechnung liefert daher schirfere Ergebnisse.

Wigt man die Vor- und Nachteile beider Aufnzhmearten wn-
parteiisch ab, so ergibt sich als das Vorteilhafteste, wenn heide aus-
gefithrt werden.

Festsetzung der Flughéhe
Hat man sich fiir den Mafistab 1 :m der kiinftigen Karte oder
des Luftbildplanes entschieden, so strebt man in der photogrammetri-
schen Praxis danach, auch Beim aufgenommenen Senkrechthilde den-
selben Mafistab zu erreichen, d. h. jede natiirliche Linge « soll auf
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der Biate die Lbuve “ halen, Bezeirhirel man die Flughdhe mit A
T

nnd die Brenipwelte des Objektiva mit §. =0 sl nach der Abb, 12
153 b= fm

Beispiei: I=t die Brennweite f — 18 cm. und soll der Bildplan im
Maf=tabe | 5000 erscheinen, o mufl eine Flughdhe vou

B 0,18 00 500 = 800 m

gewihll werden.

)
o
bt i
) .
’ P2
e g rr e e T TUr
Ahb, 12

Lrarstellung der Flnghdhe bei Hepkrechtautnalimen
als Fanktion von Kartenmalstah ond Brennwelte

DerFlicheninhaltdermit einer einzelnen Platte
auvigencmmenen Fliche bei Senkrechtaufnabhmen

Der Flacheninhelt J des auf einer einzelnen Platte aligebildeten
Gelandes ist bereits in Gleichung 14) zum Ausdruck gebracht, kann
aber auch aus der Abb. 12 hergeleitet werden. Die Breite und Linge
des aufgenommenen Gelindes ergeben sich aus derselben” Abbil-
dung zu

1'5) B =3 b;:: == h?ﬂ'.
ung
1% L:Z?-:Em.

Beispiel: Bei einer Flughdhe von 900 m sind die Breite B und
Linge I bei den Plattendimensionen 13 {18 gem und der Brean-
weite 0,18 m

900 ]
B = -2 = 85
.13 618 B850 m

900

L=y, g
0.18 0.18
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Aus der Gleichiing fiir den Fleheninhalt
yiE
]’2

ersieht man., daf} er bei denselben Plattendimensionen um so grifier
wird, je grifier die FlughShe oder je kleiner die Brennweite sind.

f=1b

Berechnung der Plattenanzah! bei Senkrecht-
aufnahmen

Die Platlenanzahl richtet sich nach der Verwendung des Bildes.
Sollen die Rilder nur zur Betrachfung dienen, oder sollen sie enfzerst
und zu einem Bildplan zusammengefitgt werden, so geniigt es, wenn die
Bildmasse ap den Rindern eine 33! %ige Uberdeckung auiweist,
damit der Anschlufi gewihrleistet ist. Sollen aber die Bildabzige
=tereoskopiseh betrachtet werden konnen, um das Studium des Ge-
landemodells im Zimmer zu ermdglichen, oder sollen spiiter die
Platten fir die Kartenauswertung verwendef werden, so mufl die
Clerdeckung eine weit grofiere sein, damit der Bild- und Platten-
wechsel auf ein Minimuom beschrinkt bleiben. Man nimmt danu
eine 30- bis 75%ige Uberlappung in der Flugrichtung an. Die ein-
zelnen Aufnahmestreifen, mit denen das aufzunehmende Gebiet iiber-
deckt wird. pflegt man dagegen in einem solechen Abstande einzu-
richien, dafi die Platten nur eine gegenseiiige Uberdeckung wvon
33*,% auiweisen. Die GréBe der Bildmasse einey Platte nach Abzug
beider Uberdeckungen nennt man den ..Fortschritt oder den Wir-
fiungsgrad einer Aufnahme. Hat man Platten mit 5/ Langs-
und ! Queriiberdeckung, so wird von der Platte nur 1, X%, =14,
aunzgenufzt, d. h. man arbeitet mit dem geringen Wirkungsgrad 0,17.

Bei Senkrechtaufnahmen ist die Flugbahn iiber der Mitte des
Auinahmestreifens, wobei im allgemeinen die Kurzseite b der Platte
in der Flugrichtung und die Langseite | senkrecht hierzu gelegen
sind, Wegen der Anschlufiiiberdeckung (Abb.13) im Betrage von
0,01 pl. mitssen sich die Flughahnen nicht in der Entfternung I, son-
dern in der Entfernung

15) S=L—001lpLl=L01—001p

folgen. Ist dann die Linge des aufzunehmenden Gelietes gleich .
so ist die Anzahl der Aufnahmestreifen
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A

1 A= o0l T

Auf jedemy Aufnahmestreifen folgen sich die Miften der Bilder
nicht in der Entfernung B. sondern wegen der stereoskopischen Uber-
deckung in der Entfernung B —001 pB =15 (1 —001 p). Isl die
Breite des aufzunehmenden Geldndes gleich g, so ist die Anzahl der
Platten in einem Aufnahniestreifen

8

210) A= - -]
20 1. Bl — 0,01

Mithin izt die Anzahl der Platten eines aufgencinmenen Gebiefes

: &
"'-')"’1) (8(1—0,01;;) | l)°

ELELL-]
i)

21)

FrPe e T
Ahb. 13
Die Aneinanderrethung Jder Teilfidclien
bel p-prosentiger Uberdeckung fler Aufoabmesireifen selbst nud
jonerhalb der Aufnahwestretfen

Beispiel: Die Stadt Essen hat einen Fldcheninhalt von 9817 ha.
Ihre Linge und Breite betragen daher i= y— 9908 m. Entschliefit
man sich bei den Aufnahmestreifen fiir eine Anschlufliiberdeckung
von p = 33% % und innerhalb der Aufnahmestreifen iir eine stereo-
skopische Uberdeckung von 75%, so ergibt sich eine Platten-
anzahl von

5903 4008
A= {'906’ i—=601-833 " 1) (Go d—o01-7m1*
Gegen diese Bere'('hnung kann man einwenden: daB sie kaum
jemials mit der Praxis {iberveinstimmen wird, weil die avfzunehnien-
den Geliete niemals Quadrate sind und auch deswegen nicht, weil
ihre Lingen und Breiten keine vollen Vielfachen der mit jeder Platte
aufgencmmenen Rechtecke sind. Diesen Einwand kann man teilweise

dadurch beheben, dafl man das aufzunehmende Gebiet mit den pro-

)i 1055 Stitck.
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jizierten Flugbahnen in Abstinden S nach Gleichung 18) versieht, die
Summe ihrer Lingen mit Zirkel und Mafistab bestimmt und diese
dann durch B (I — 0,01 p) dividiert. Nach dieser Methode ist, wie
Abb. 14 zeigt, das Essener Stadtgebiet ebenfalls behandelt worden.
Die projizierten parallelen Flugbahnen in ostwestlicher Richtung
haben Abstinde von 600 m. Die Gesamtsumme ihrer Linge betragt

Abb. 14
Vorerhebung fiir die Bestimmung der Plattenanzall

Sammlung Borntraeger 14: Sarnetzky 3
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Wl

164 740 m. Wird sie durch B (1 — 0,01 p) dividiert, so ergibi sich
eine Plattensnzahl von rund 101f Stiick. Der Unterschied zwischen
beiden Rechenmethoden betragt nur 7%. Aufierdem besteht die Ver-
mufung. daB zwischen den theorelischen Berechnungen und dem
prakiischen Plattenverbrauch Differenzen bis zu = 15% bestehen wer-
den. Der Grund liegt in den dauernder Anderung unterworfenen
Wind- und Luftverhiilnissen, so dafi die vorgezeichneten Flugbahnen
nickt eingehaiten, die Fluggeschwindigkeiten durch Wind vergrofiert
und verkleinert werden, in fehlerkaftem Plattenmaterial und in dem
Umstande, da die aufgenommene Fliche immer gréfler ist als die in
Aufirag gegebene. Das Verhilfnis der Auftragsflache zur notwendig
aufgenommenen Fliche fithrt den Namen , Wirkungsgrad des Auf-
trages”.

Berechnrungder Plattenanzahl bei
Sehrigaufnahmen

Bei Schrigauinahmen befindet sich die Langseite der Platte pa-
rallel zur Flugrichtung, wihrend die Kurzseite senkrecht zu ihr steht.
Thre wesentlichsten Merkmale sind darin zu erblicken, daff die Flug-
babn weitab vom auifgenommenen Gebiet gelegen und die Gestalt
des aufgenommenen Gebietes kein Rechteck, sondern ein Parallel-
trapez ist. Die EnHernung ¢ der Flugbahn von der vordersten
Paralielseite des Trapezes ist nach Abb. 7 und Gleichung 8)

e = hcotg (v + &)

und die Entfernung A der Flughahn von der hintersten Parallelseite
des Trapezes

29) d =k cotg {v—a).

Die Tiefe T des aulgenommenen Geldndes ist durch Gleichung 9)
ausgedriickt, die Vorderseite L, des Trapezes durch Gleichung 10)
und die Hinterseite L, dureh Gleichung 11). Bei der Aufnahme
eines groBeren Gebietes mufl man sich daritber klar sein, daf auch
hier Anschluffiberdeckungen der einzelnen Aufnahmestreifen not-
wendig werden, und zwar in GroBe von einem Drittel der Aufnahme-
tiefe T. Innerhalb der einzelnen Aufnahmestreifen ist ebenfalls eine
p%ige Uberdeckung erforderlich. Da aber Vorder- und Hintergrund
ungleichmifig lang sind. muf die Lange L, des Vordergrundes der
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Uberdeckung zugrunde gelegt werden. Die einzelnen Flugbahnen
milssen sich daher in Abstinden

23) 8§ =10667T

folgen. Die Anzahl der Flugstreifen ist nach Gleichung 19)
24 4, = _* 1

22 YTk

Bei einer p%igen Uberdeckung innerhalb jedes Aufnahme-
streifens ist nach Gleichung 20) die Anzahl der Platten in jedem Aui-
nahmestreifen

=mﬁ L1
T L,A—001p "

Mithin ist die Gesamtzahl der Platten

25) 4

28 2 8 :
= 4 = (ggsrr ) {mfoams )

Beispiel: Das 9817 ha umfassende Stadigebiet sellte dureh
Sehriganfnahmen aus 500 m Hdhe und einem Neigungswinkel von
307 gegen die Horizontale bei p = 33.3%iger Uberdeckung innerhalb
der Aufnahmestreifen aufgenommen werden. Es fragt sich, welche
Plattenanzahl ist hierzu erforderlich?

Nach Gleichung 9) wird, da

[}

ol =

sin30=% und cos30 = 513

sind
und pach Gleichung 10)

mithin ist die Plattenanzahl

9903 9908 )
4= |g6e7 oa3 * - 1} = 175 Stilch.
0,667 - 2393 1) (821 (1—0,0L-38,3) ° 1) 175 Stiicl

Sehr wiehtig ist anch die Ermittelung der Bildiolge ¢ nach der
3*
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Zeit innerhalb eives Aufnahmestreifens. Sie ergibt sich nach der
physikalischen Formel

f= —

Fy

1

wenn s die Bildfolge in Metern und » die Geschwindigkeit des Flug-
zeuges iiber Grund bedeuten. Bei Senkrechtaufnahmen erhiit man
die Grife s aus Gleichung 18) unter Beriicksichtigung von Gleichung
16) oder 17) zu
bR (1—0,01 %)
Sl == L
f
wenn die Kurzseite der Platie in der Flugrichtung liegt oder
Ih {1—0,01p)
= —
i
wenn die Langseite der Platte in der Flugrichtung liegt.
Infolgedessen hat man:

J £, =-? {1-—-0,01 p)‘:wjL oder

i h

Bei einer Brennweite {=0,18 m, den Plattendimensionen
b=013 m und I=018 m, einer stereoskopischen Uberdeckung
p= 75%., einer Flughthe h = 900 m und eirer Flugzeuggeschwindig-
keit fiber Grund ¢ = 33,8 m, wird

013-0,25-900 . . .
rfl = m:%— = 4,b belm.‘
0.15 900 |
= = (1,25 ——— = §, .
[ 018 0,25 33.3 6.9 Sek

Die Zeitdauer einer photogrammetrischen
Aufnahme

Die gesamte Zeitdaner der Aufnahme hingt im wesentlichen von
Skzonomischen und bildtechnischen Griinden ab. Die letzteren liegen
in der Witterung und Fluggeschwindigkeit tiber Grund. Der Winter
scheidet fiir die Aufpahme vollstindig aus, weil er im allgemeinen
verregnet oder bedeckten Himmel aufweist, wobe! die Wolkenh&he -
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etwa 300 m betrégi, wihrend die Aufnahmen aus 500 bis 1000 m Hohe
erfolgen. Aber selbst Dei heiferer Witterung konnen Aufnahmen
uicht ausgefithrt werden, weil der tiefe Sonnenstand lange Schatton
bei Gebduden, Tirmen, Biumen und sonstigen Erhebungen hervor-
ruft, die sich auf den Bildern als recht stSrende schwarze Flecken
kennzeichnen. Somit bleiben fiir die Aufnahme nur die Sommier-
monate Mai bis einschlieBlich September iibrig. In dieser Zeit ist
aber wirklich giinstiges Aufnahmewetter auch nur wenig vorhanden.
Nach Angabe des Meteorologischen Observetoriums zu Essen sind
im rtheinisch-westiglischen Industriegebiet in den Sommermonaien
des Jahres 1926 durchschnittlich nur 28 heitere Tage vorhanden ge-
wesen, d. h. im allgemeinen mufl man rechnen, daf nur jeder 5.4. Tag
geeignet ist, aus gréfBeren LufthShen photographische Aufnahmen
auszufithren. Hat man aber einen glinstigen Tag, dann kénnen tEg-
lich reeht groBe Gebiete aufgenommen werden. Betrégt die Flug-
geschwindigkeit der Flugzeuge 120 km in der Stunde oder 33,3 m in
der Sekunde, so braucht man nur die Gesamtlinge der Aufnahme-
sireifen und der Wendungswege, durch die das Flugzeug von einer
Flughahn in die andere gelangt, durch 120 zu dividieren, um die
Zeitdauer der Aufnahine zu erhalten.

Beispiel: Das Essener Siadtgebiet hat fiir die Senkrechtaut-
nahmen nach Gleichung 19) 17 Auinahmestreifen von je 9908 m
Lange notwendig. Dabei ist die Anzahl der Wendungen des Flug-
zeuges, damit es in die nichstfolgende Flughahn gelangt, gleich 16.
Rechnet man fiir jeden Wendungsweg 1 km, so betragen die Gesamt-
fluglingen 17 > 9908 + 16 000 2, 184,4 k. Infolgedessen beliuft sich
die reine Aufnahmezeit auf

E%l—{’]-ll- =1,54 Stunden.

Rechnet man fiir den Anflug zuin Erreichen der Aufnahmehdhe
und fiir den Rickflug je 0,5 Stunden (Essen hesitzt einen eigenen
Flughafen}, so betragt die Gesamtflugzeit

(1,54 + 1,00) 80 X 60 Sek. = 9144 Sek.
Auf eine belichtete Platte kommen also 9144 : 1085 = 8,4 Sek. Flug-
zeit. Das Verhidltnis der Anzabl belichteter Platten zur Gesamtflug-
zeit nennt man ,den Wirkungsgrad des Fluges'. Es ist bei Einzel-
aufnahmen, wie den Architekturaufnahmen, am kleinsten. Solche
Aufnzhmen sind alse am unwirtschaftlichsten.
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Vie Bestimmung des Malistabes eines Bildes und
derFlughbdheausBild-und Kartendaten
Bei Senkrecitiaufnahmen a8t sich der Mafistab eniweder durch
Schiafzung oder Rechnung bestimmen. Die Schitzungsmethode be-
schrankt sich allerdings nur auf bebaute Gebiete. Die Bildlinge !
der Gebiiude wird nach Millimelern geschifzt und durch ihre mittlere,
bekannte natiirliche Linge ! dividiert, dann ist der Mafistab des
Bildes
1 i

" r

= 2 =

Pie Rechenmethode unterscheidet sich nur darin, daf) bei ihr be-
liebige Bildlingen ! mit enisprechenden Kartenlingen oder sonst be-
kannten Lingen I’ verglichen werden.

Ist der Mafistab des Bildes bekannt, so berechnet sich die Flug-
hohe nach Gleichung 15) aus

L= fm,

wie folgende Zahlentafel der Essener Aufnahme zeigt.

Zahlentafell

| . [ i i Flug-
,I&{bg(?gnﬁfene 5 'Ld]ggf] | MaBstab - Br.etnnf- hohe | Bemer-
artenlinge T e; welte h—fm kungen
m | mm . wm | l:m . inm in m
630,00 630 000 125,4 1:502¢4 0,18 004 —
262,40 262 100 48,0 1: 5704 018 0 102 00—
93,55 93 550 18,5 1: 5670 018 - 1021 - —
215,00 415 000 72,7 1:5%08 ¢ 0,18 @ 1927 —

Bei der Aufiragserteilung wurde fesigeseizt, dafl der Luftbild-
plan im Mafistabe 1 : 5000 hergestelit werden sollte. Aus technischen
Orilnden war es fiir den Entzerrungsvorgang notwendig, daff die
Originalluftbilder vorteilhafterweise einen etwas kleineren Mafistab
aufwiesen. Zu diesem Zwecke muflite aber die Flughdhe etwas
grifier als 900 m festgesetzt werden. Wie die bearbeitende Gesell-
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schaft mitgeteilt hat, hat sie den Photographen angewiesen, eine Hohe
von 1000 m einzuhalten. Wenn nun die Flughohe stellenweise etwas
mehr als 1000 m betrigt, so liegt der Grund in den vertikalen Luft-
stromungen, die das Flugzeug in grofere Hohen fithren.

Wenn das Bildmaterial eines Aufnahmegebietes umfangreich
wird, ist es notwendig, seiner Aufbewahrung eine besondere Sorgfait

) Abb. 15
Ubersichtsplan fir eine Bilderkartothek
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zuzuwenden. Die Stadtverwaltung Essen hefolgt folgenden Weg:
Die Bilder werden zunichst nach Aufnabmestreifen gesondert und
innerhalh jedes Aufnahmestreifens nach ihrer Aufeinanderfolge.
Auf der Ritckseite jedes Bildes wird die Nummer des Auinahme-
streifens in rémischer Zahl und seine fortlanfende Nummer in arabi-
scher Zahl vermerki. Die fortlaufende Numerierung begiont mit eins
heiin ersten Aufnshmestreifen und setzi sich ther alle Streifen fort
bis zur letzten Nummer beim letzten Aufnahmestreifen. Dann wer-
den streifenweise die Miften der einzelnen Bilder in einen Stadtplan
eingetragen und dureh eine upunterbrochene Linie miieinander ver-
bunden. Anden Euden dieser Linien werden die Streifen- und Bild-
nummern vermerkt. Aufbewahrt werden die Bilder in einem Kasten,
der fiir jeden Streifen ein Fach besiizt, das mit der Streifennumerie-
rung gekennzeichret ist. Es ist also eine Bilderkartothek geschaffen
worden, aus der jedes Bild mit Hilfe des Planes leicht entnommen
und wieder eingereiht werden kann. Das Bild 15 veranschaulicht
den Ubersichisplan fiir die Bilderkartothek der Schrigaufnahmen des
Stadt- und Landkreizes Essen. Fiir die Senkrechtaufnahmen besteht
ein Zhnlicker Ubersichisplan, der sich nur durch eine engere Auf-
einanderfolge der Aufnahmestreifen und eine weit gréfiere Bilder-
zahl unterscheidet.

Die Stereoskopie

Daff man mit Hilfe von zwei auf verschiedenen Standorfen auf-
genommenen Bildern eines XKérpers den gleichen kbrperlichen Ein-
druck wie bei der direkten Betrachtung des Kdrpers hervorrufen
Lkann, hat zuerst Ch. Wheatstone (1838) gezeigt. Das den Eindruck
erleichternde Instrument hat er Stereoskop genannt.

Sowie die Zeichnung eines Kdrpers ungleich ausfillt, wenn man
denselben von verschiedenen Standpunkten aus aufnimmt, so muB
auch die Zeichnung eines Gegenstandes verschieden ausfallen, je
nachdem man denselben blof mit dem einen oder mit dem andern
Auge betrachtet. Ebenso miissen auch die auf der Netzhaut in beiden
Augen entsiehenden Bilder etwas von einander verschieden sein.
Betrachiet man z. B. einen geraden Kegel zuerst mit dem rechten
und dann mit dem linken Auge, so erscheint im ersten Falle die Spitze
links, im andern rechts von der Mitte der Grundftiche.
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Sind tberbaupt 4, B, £, (Abb. 18), drei Punkte irgend eines auf
der Vertikalliche durch fg abzuzeichnenden Dreiecks, so sind «, b, ¢
die in der Flache fg fallenden Bilder der drei Punkte 4, B, {, wenn
der Gegenstand mit dem linken Auge @, gesehen wird, wihrend
a B ¢ die Bilder dieser Punkte fiir das rechte Auge 0, sind. Wenn
man zwischen diesen heiderlei Bildern und den Augen einen Schirm
so aufstellt, daff jedes Auge nur die fiir dasselbe entworfene Zeich-
nung sehen kann und dann gleichzeitig mit dem linken Auge 0; die
Zeichnung abe, mit dem rechten Auge 0, die Zeichnuug &' " ¢ be-
frachtet, so nimmt man nicht mehr sechs in einer geraden Linie
liegende Punkte a, b, ¢, und &', b, ¢, sondern drei in der Lage 4, B, ¢
befindlichen Punkte wahr.

i

i “1 '1| Hi
: Voyi
|,): "1:
L:‘ ll; ‘\: B
A
A
Abb. 18 Abb. 17 Abb, 18
Der ortboskopische Der psendoskopische  Das anfrechte und
Effekt Effel:t vergréflerte Bild dureh

eine Lupe

Die Erkldrung fiir diese Erscheinung ist folgende. Der Licht-
strahl a0, wird vom Auge O, in gerader Linie itber fg hinans ver-
ldngert, desgleichen der Lichtsirahl «¢'G,, Der Schnittpunkt beider
Verlangerungen ist der Raumpunkt 4. Er konstruiert sich also durch
die Konvergenz beider Lichistrahlen. Die Raumpunkte £ und €
kommen durch denselben Vorgang zustande.

Vertauscht man die heiden Zeichnungen wit einander (Abb, 173,
s0 scheint der Punkt ¢ nicht vor, sendern hinter den beiden Punkten
4 und B zu liegen, und die Entfernungen aller drei Punkte von der
Bildebene fg sind gréfler als in Abb, 18. Diese Erscheinung ist auf
die Verkleinerung der Konvergenzwinkel in A, B und ¢ zurfickzu-
fithren, wobei die Verkleinerung in € in erhéhtem Mafe stattgefun-
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den hat, so dad Punkt ( sogar hinter die Punkfe 4 und B zu liegen
kommt.

Aus diesen Darlegungen geht hervor, dafi zur Erzielung eines
stereoskopiscken Effektes zwei nicht kongruente Bilder notwendig
sind, die immer dann erhalten werden, wenn sie von verschiedenen
Standpunkten awfgenommen sind. Zwei Bilder desselben Gegen-
standes. derselben Landschaft und von demselben Standpunkt aufge-
nommen, erzeugen, wenn sie nach derselben Anordnung wie in
Abhb. 18 betrachiet werden, nur parallele Bildstrahlem, die sich erst
in der Unendlichkeit schneiden und daher die Landschatt nicht rekon-
struieren kénnen. AuBerdem mufl die Bildfolge bei der Betrachiung
dieselbe sein, wie sie bei der Abbildung des Gegenstandes erhalien
worden ist.

Anstatt die Bilder mit den freien Augen zu betrachten, kann man
letziere mit je einer Lupe bewaffnen, um den virtuellen Gegenstand
noch vergriBert zu sehen. Die Bremnweiten jeder dieser Linsen
miissen, unter sich gleich grof, anderseits aber gréfier sein als die Ge-
genstandswelle, damit das Modell des Gegenstandes aufl derselben
Linsenseite entsteht. Ist ¢ (Abb. 18) eine Sammellinse, a 5 der Bild-
gegenstand innerhalb der Brennweile der Linse, aber nahe am Brenn-
punkt, so erblickt das an der anderen Seite der Linse in O befindliche
Auge ein vergréflertes Bild ¢ b des Gegenstandes. Da sich die
Durchmesser des Bildes #” " und des Gegenstandes ¢ b effenbar wie
ihre Entfernungen vom optischen Zenirum der Linse verhalten, da
ferner der Abstand des Bildes & b von der Linse der deutlichen Seh-
weite gleich ist, und der Gegenstand 2 & bei einer Linse von kurzer
Brennweite sich sehr pake am Brennpunkte derselberz befinden
muB, wene das Bild in einer Entfernung von 20—25 e erscheinen
soll, so verhilt sich ¢ & zu ab (nghezu) wie die deutliche Sehweile
zur Brennweite der Linse.

Aus der Linsenformel

in der # — ¢¢, und da das Bild an die nimliche Seite mit dem Gegen-
stande fillf, b negativ gleich — ¢¢’ zu selzen ist, ergibt sich

1 1 1 .

i *

. e e

-+ = =~ — - mithin — =
foece ce ce

28) =
f

+ 1==0¢.
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Die VergroBerungszahl ¢¢” : ¢¢ ist also um 1 grifler als der Quotient
aus der deutlichen Sehweite und der Brennweite, wobei freilich der
Abstand des Auges vom optischen Zentrum als verschwindend klein
angenommen ist. Da ferner Kurzsichtige eine kleinere und Weit-
sichtige eine grofere deutliche Sehweite als 2025 cm haben, so
miiBten, damit solche Personen das Bild immer in threr eigenen deut-
lichen Sehweite erblicken, entweder die Gegenstinde ab oder aber
die Linsen ¢ verschiebbar eingerichtet sein; das ist jedech bei den
in der Photogrammetrie verwendeten Stereoskopen nicht méglich, so

_' Ha_ 4
-
’P,l'
Abb. 19 Abb. 20
Die stereoskopische Aufuahme eines einzelnen EKonvergenz
Punktes in perspektiviecher Dorstellung der Bildstrahlen

dafi die Personen immer die ibnen zukommenden Augengliser auf-
setzen missen.

Fiir das stereoskopische Betrachten ist es wesentlich, die Bilder
in ihrer richtigen Aufeinanderfclge unter die Linsen zu legen. Aus
Abb. 19 ersieht man, dafl die Lichtstrahlen ¢, P und 0. P jedes
Gelindepunktes P in P konvergent sind. Dasselbe trifit infolge-
dessen auch zu mit den Projektionen H, p; und H: p» der Bildstrahlen
0y p: und 0. p. aut deu Platten. Diese Festsellung versetzt uns in
die Lage die richtige Aufeinanderfolge zweier Bilder zu beurteilen.
Man braucht nur die Mittelpunkie beider Bilder mit zwei identischen
Bildpunkten zu verbinden, und wenn diese Geraden beim Aneinander-
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halten der Bilder konvergieren, so ist die Bildfolge richtig, d. h. in
dieser Lage wird das Raumbild erbaben ({(orthoskepisch} gesehen.
Divergieren aber die Strahlen, so sind die Bilder zu vertauschen, weil
sonst ein hohles (pseudoskopisches) Raumbild erhalien wird. Die
Methode versagt oder fithrt unsicher zum Ziel. je nachdem die Bild-
punkte in der zur Flughahu parallelen Mitiellinie der Platle oder in
ihrer unmittelbaren Nihe dusgewihlt werden.

Empirisch erhilt man die richtige Lage der Bilder zueinander
am schnellsten, wenn sle so iibereinander gelegt werden, daf} sich
gleiche Gelindeteile decken. Durch diese Methode erkennt man auch
das Fortsehreiten der Aufnahme, und ob die Langseite oder Kurzseite
der Platte parallel zur Flughahn gewesen sind. Anps Abb. 20 kann
man ferner ersehen, dafi die Flugrichtung auf der Flugbahn fiir die
Entscheidung der richtigen stereoskopischen Lage der Bider ohne
Einflufl ist. Es ist alsc aunch gleichgiiltig, ob der Beschauer die Bilder
von 4 oder von B aus betrachtet. Er kann sogar beide zusammen
im gleichen Sinne verdrehen, wenn nur nicht ihre gegenseitige I.age
geandert wird, d. h. man erhalt immer einen stereoskopischen Efieki,
wenn keine Stérung in der Konvergenz der PRildstrahlen eintritf.
Anderseits geht aber auch hervor, dafl es bei der Stereoskopie 1uft-
photogrammetrisch gewonnener Bilder, streng genommen, untunlich
ist, von einem sogenannien linken und rechien Bilde zu sprechen.

Die sterecskopischen Bilder werden nicht mit einer zweilinsigen
Kammer aufgenommen, deren Linsenabstand gleich der mittleren
Augenentfernung ist, sondern mit einer einlinsigen Kammer. Dabei
ist der Aufnahmeabstand der beiden Bilder ein viel tausendfaches
der Augenentfernung. Die stereoskopische Betrachtung selbst er-
foigt aber wieder mit Linsen im Augenabstande. Es fragt sich daher,
welehen Einfluff haben die vergrifierte Aulnahmebasizs und die ver-
Kiirzte Betrachtungsbasis auf den siereoskopischen Effekt,

Das Erkennen des Hintereinanderliegens von Punkten, die kor-
perliche Tiefenwahrnehmung oder die stereoskopische Plastik, hart
auf, sobald der Konvergenz- oder Sehwinke! in P den Betrag von
etwa 1/," erreicht hat Beim menschlichen Sehen ist daher die Tiefen-
unterscheidung erloschen in einer Entfernung von

29) =318

= {0,065 - 3438.2 = 447 m.

L =t
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Da nun die Flughéhen gréfler als 500 m sind, so wiirden stereos-
kopische Aufnahmen mit Doppelobjektivkamnmern, deren Linsenent-
fernung gleich dem Augenabsiande s ist, keinen stereoskopischen
Etfekt sondern nur Flidchenwirkung der Landschaft hervorbringen.
Die Reichweite F der stereoskopischen Plastik kann aber nach Glei-
chung 29) vergrofert werden, sobald die Aufnahmebasis s vergrofiert
wird. Wird sie insbesondere gleich 0,145 in gemacht, so wird F etwa
1000 m lang, d.h. bei FlughShen von 1006 m braucht man eine
lingere Basis als 0,145 m, damit ein stereoskopischer Eindruck noch
erzielt wird., Ist die Aufnahmetbasis wie gewshnlich etwa 200 m lang,
so erstreckt sich die Tiefenwahrnehmung sogar auf 13,752 km.

Abb, 21

Der Einfluff der Verjliingung einer Basis
fir das stereoskopizche Modell

Fiir die sterecskopische Betrachtung solcher Luftbilder mit langer
Aufnahmebasis B ist es notwendig, diese im Stereoskop auf die
Augenentfernung b heranzubringen. Die Abb. 21 gibt Aufschlufi,
welthe Verinderungen das Landschaftsmodell dadureh erleidet.
Sind die Koordinaten irgendeines Punktes P der Landschaft 7, X
und Y, so sind die Koordinaten fiir den identischen Modellpunkt p

5
30} x:%-}f
b .,
?J:FI.
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Die Koordinaten des Punkies P haben also eine Verjiingung im
Verhglinis b : B erfahren, so daf) der Beschauer die Landschaft nicht
in natiirlicher GréBe, sondern in dem verjiingten Maflstabe b : B er-
blickt. Dabei bleibt aher die bessere Tiefenschitzung bestehen, weil
durch die Parallelverschiebung des zweiten Bildes die Konvergenz-
oder Sehwinkel fiir die verschiedenen Punkte nicht gefindert werden.
Der umgekehrie Wert des Verjiingungsverhilinisses » : B, also B : b,
heifit die Plastik. Da die Linsen des Stereoskops auch vergréfernd
wirken, erfahren nicht nur die Verjiingung des Modells, sondern

Abb, 22
Der Einflul der Ungleichheit zwischen der Bildweite
der Aufnahmekammer und der Gegenstandsweite des
Btereoskops

auch die Plastik eine Vergrioflerung ». Das Produkt ¢b : B) » heift
der MaBstab des Modells und das Produkt (B : &) » die totale Plastik.

Diese theoretischen Erwigungen gelten aber auch nur fiir den
Fall, dafl erstens die Bilder im Stereoskop von den Linsen dieselbe
Entfernung haben, wie die Platte vom Aufnahmeobjektiv, eine Forde-
rung, die hiufig nicht erfiillt ist. Zweitens miissen die Bilder den-
selben Mafstab haben, d. h. es miissen ihnen gleiche Aufnahmehshen
zugrunde liegen. Ferner dirfen die Platten wiahrend der Aufnahme
nichf verschieden geneigt oder verkantet gewesen sein.
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Die Abb, 22 zeigt uns die Wirkung, wenu die Gegenstandsweite
n-f im Sterecskop und die Bildweite f in der Aufnahmekammer un-
gleich grof sind. Die beiden Aufnahmeorte seien 4. und g, ihre
wagerechte Entfernung gleich B. Falls n > 1 ist und eine Verjtin-
gung der Basis B nicht statigefunden hitte, wiirde der Gegenstand
1 —2—3 im Verhiltnis 1:1 im Stereoskop bei einer Gegenstands-
weite n-] als Gegenstand ' — 2 — 3" erblickt werden, dessen
Hohe 2'— 1" gréfler isf als die Grundlinie 2°— 3. Anderungen treten
also nur in der Hohe ein, wihrend die wagerechten Lingen und ihre
anliegenden rechten Winkel ungeindert verbleiben. FErleidet die
Basis B noch eine Verkilrzung bis auf den Augenabstand b, so
verwandelt sich das Gebilde I'— 2'— 3 in das ghnliche 17— 2" _ 3",
die Hohenverzerrung in 1”— 2” bleibt bhestehen.

Wiare dagegen n<C1, so wirde die Konstruktion eine Verkiir-
zung der Hoke 2—1 ergeben, so dall der Gegenstand ein flacheres
Aussehen erhilt,

Die Anderung der vertikalen Linge 1 — 2 in 1'— 2’ kann aus den
Raumkoordinaten f; und {, bzw. ¢, und ¥, berechnet werden. Zu-
nichst werden

t, —§ = At
und
t,—t, =AY
gesetzt.  Nun sind
B
fg= ——— 1,
Tal =~ Lar

wobei ! die linke und r die rechie Platte kennzeichnen, und

E]:..——‘-B——-f

T — ’
oder
31 At= Bf 1 —_ 1

Ta|— Zar Ll Ty

Ebenso leiten sich her

gy = ————nf
und

t) = ~— nf,
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also
Al = 8n 1 --—~—1——~~—)
0= H’f(xzi_xsr :1‘-;1—-1‘“_'
Folglich ist
At
—_—— =N
At
oder
32) Af = nAL

Die Anderung der horizontalen Lange 2 — 3 in 2'— 3" ergibt sich
durch Subtraktion der Lingen J#= X:— X, und Jo'= X'o— X'
Nun ist

B
3.32 Py
Lyp—= Tar
und
B
X, = .
T X —
oder
F &g Ty
Tyl — Lzr Ty — &ay
und
B
Xgom
Tgl—— Iyr
und
B
X"l =
Tyj~—— Tar
oder
Ay =B(-_Tm__ %
Tyy— Xae Lar— Larf’

Hierans folgt
34) Ar = Az,
eine Anderung in der Linge ist also nicht eingetreten. Der Beweis,
dal sich die Koordinatenuaterschiede 4y und Iy ebenfalls nicht
dndern, wire genau so zu fithren wie fiir 42" und 42. Man sieht
alzo, daB Grundrisse nicht verzerrt werden.

Diese Feststellungen sind filr die praktische Stereoskopie sehr
wertvoll, weil man hiufig die Erscheinung wahrnimmf, daff im Licht-
modell aufrechte Gegenstinde, wie Gebiude, Schornsteine, Briicken.
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Baume, aufergewdhnlich hoch und Boschungen so steil sind, daf sich
anf ihnen keine Bodenteilchen halten kinnten, wenn sie in Wirklich-
keit so steil wiren. Nichi unerwdhnt soll bleiben, dafl diese Ver-
zerrung hicht allein auf das Schuldkonto der Ungleichheit zwischen
Gegenstandsweite im Stereoskop und Bildweite in der Auinahme-
kammer zurfickzufitbren ist. Ein gewisser Betrag ist auch auf die
Unsicherheit der menschlichen Schitzung von Hoéhen zu buchen. Eine
{iinf Meter lange Mefllatte, aufrecht gestellf, erscheint uns linger als
eine wagerecht liegende. Diese Hohenverzerrung im Stereoskop
wirkt im ersten Augenblick zwar verbliffend, doch gewdhnt man sich
an sie sehr schnell und empfindef sie dann {iir sehr wertvoll, wenn
die Hohen iiberirieben hoch erscheinen, weil auf diese Weise selbst

Abb, 23 Abb. 24
Der Einflul ungleicher Aufnahmehéhen Der EinfluB von Plotogrammen
far die stereoskopische Befrachtung reneigter Platten fiir die stereo-

gkopische Betrachtung

kleinste Hhenunterschiede besser zur Geltung kommen. Hierdurch
wird derselbe Zweck erreicht wie bei Hohenplinen, auf deunen
die Hohen auch irn einem weil grifieren Malistab zur Darstellung
kommen wie die horizontalen Lingen.

Der Einflufl der Verwendung von Photogrammen aus verschie-
denen Flughdhen, wie sie sich z. B. durch das Sacken des Flugzeuges
ergeben, ist aus Abb. 23 zu entnehmen. Die stereoskopischen Auf-
nahmen des rechtwinklig gleichschenkligen Gegenstandes 1 — 23
sind einmal von dem hdheren Standorte @i, das anderemal von dem
tiefer gelegenen a. aufgenommen worden. Werden bei der Betrach-
tung beide Photogramme auf eine gemeinsame Ebene gebracht, so
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erieidei das Modell des Gegenstandes Winkelverzerrungen. Sie zind
um so grofer, je grober der Hohenunterschied zwischen a; und a: ist.

Sind die Platten bei der Aufnahme gegeneinander geneigt ge-
wesen, wie Abb. 24} zeigf, so erhill man durch das Stereoskop ein
winkel- und seitenverzerrtes Modell. Dagegen ist einme Verkantung
der Platien in ihrer eigenen Ebene nichi :o stérend. Sie kann da-
durch, unschidlich gemacht werden, indem man die Bilder solange
in ihrer Ebene verdreht, bis die zu betrachtenden Objekte parallel
zueinander gelegen sind.

Um einen guten Stereocetfekt zu erzielen, ist es nolwendig, die
Bilder so in das Siereoskop einzusetzen, daB die Basis ihrer Richtung
nach nit der Verbindungslinie der beiden Okulare zusammenfillt
Die Ermittelung der Basisrichiung in jedem Bild erfolgt bei Senk-
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Abh. 25
Ermittlung der Basisrichtung bei Seheigautnahmen

recht- und Schrigaufnabmen nach anderen Leitsitzen. Bei Senk-
rechtauinahmen ermillelt man mit Hilfe der Mefimarken die Mittel-
punkte der Bildflichen und fibertragt sie in das andere Bild. Die
Verbindungslinien der konstruierten und dbertragenen Mitielpunkte
sind die Basen und werden iiber die ganzen Bildflichen verlingert.
Werden die Bilder jetzt nebeneinander gehalten und liegen die kon-
siruierten Bildmitlelpunkie nach aufien, die {iberiragenen nach innen,
g0 ist die Bildfolge die richtige. Nach dieser Feststellung und Kenn-
zeichnung der Bilder als linkes und rechtes Bild auf ihrer Riickseite,
werden ibre stereoskopisch betrachtbaren Flichen parallel und recht-
winklig zur Basisverlingerung beschnitten. Will man die Bilder auf
Pappendeckel aufziehen, so wird eine Linie gezogen und die
Bilder darauf so geklebt, daf} die Linie auf dem Pappendackel als
Verldngerung der Basen erscheint und die linken und vechten
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Riander der Bilder je einen Abstand von 63 mm (Augenabstand) auf-
weisen. Bei Bildern mit grofler Uberdeckung darf das linke Bild nur
mit dem linken Rande, das rechie Bild nur mit dem rechien Rande
aufgeklebt werden, so dafl fiir die siereoskopische Befrachiung das
linke oder rechte Bild {ibergeklappt werden kann.

Bei Schrigaufnahmen werden naeh Abb. 25 auf beiden Bildern
die Mittellinien parallel zu den seitlichen Rinderz gezogen. Nun
sucht man auf der Mittellinie des einen Bildes im Vorder- und
Hintergrund je einen Bildpunkt, fibertriigt sie aul das zweite Bild

Abb. 28
Das Brickenraumglss der IMirma Leitz in Wetzlar

und verbindet sie durch eine Gerade. Dann kinnen auf der Mittel-
linie des ersten Bildes noch zwei weitere Punkte gesucht und eben-
falls auf das zweite Bild ibertragen werden. Alle vier Punkte milssen
auch anf dem zweifen Bilde in eiuer Geraden liegen. Im Endpunkie
1 der schrigen Geraden wird eine Parallele zur Mittellinie des Bildes
gezogen und auf ihr die Abstinde der Punkte 2, 3 und 4 von 1 aus
iibertragen. Man erhilt dadurch die Punkte 2, 3 und 4. Verbindet
man 2’ mit 2, ¥ mit 4+ und 3’ mit 8, so geben diese Verbindungslinien
nebst thren Verlangerungen die Basisrichtung an. Die sehriige Ge-
rade 2 — 1 dagegen weist nach dem Aufnahmestandpunkt hin. Hait
man beide Bilder nebeneinander und kenvergiert die schrige Ge-
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rade 1 — 2 mit der Mittellinie des anderen Bildes, so ist auch die
Bildiolge richlig. Die weitere Bearbeitung fiir die stereoskopische
Betrachtung erfolgt wie bei dep Senkreehtaufnahimen.

Fiir die stereoskopische Betrachtung kommen nur zwei Iosiru-
mente in Frage, das Briickenraumglas und das Spiegelstereoskop.
Das Briickenraumglas, Ahb. 26, von der Firma E. Leitz in Wetzlar
trigt auf einer Briicke zwei grofie Linsen. Sie sind mif den Hinden
leicht verschiebbar, so daB den verschiedenen Augenabstinden
Rechnung getragen werden kann. Die seitlichen Tritiger der Briicken-
flache konnen sieiler und flacher gestellt und in dieser Stellung
durch Anziehen der Schrauben festgehalten werden. Dadurch ist
den Persouen mif verschieden langer deuilicher Sehweile ehenfalls
geholfen.
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Adbb, 27
Strahlengang im Zeilisehen Spiegelstereoskop

Die Firma Carl Zeif in Jena bringt das Spiegelstereoskop i den
Handel. Nach Abb. 27 bedeuten 4 B ¢ D die Reflekfionsprismen
mit den spiegelnden Flachen. Die eingesetzien Papierl:ilder
sind mit P, und P, bezeichuet und die zweimal gespiegeiten und in
einer Ebene zusammenfallenden virtuellen Bilder mit P, und P’.. Die
Bremnweite der beiden Betrachtungslinsen ist etwas grifler als die
gleichen Abstinde der Bilder von den Linsen. A4 und 4 sind die
Augenstellen des Beobachters. Durch den Winkelspiegel werden die
Strahlen zweimal hintereinander reflektiert und um rund p = 120°
abgelenkt, so dafi die seitliche Lage der Bilder in eine frontale um-
gewandelt wird. Nach Abb. 27 und 28 sind die Betrachtungslinsen
und die Beharniere fiir die Bildhalter an der Metallfassung der
heiden Winkelspiegel angebrachi. Jeder Bildhalter ist mit einem
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Schieber ausgeriistet, der sich in der Richtung des weifien Striches
soweit nach aufien schieben ldfit, dafl die auf dem Schieber ein-
geschnittenen Nuten die gerade Fortsetzung ebensolcher Nuten auf
dem Bildhalter bilden. In dieser Stellung des Schiebers steckt man
die auf Pappendeckel aufgezogenen Bilder ein und lif3t den mit einer
kriftigen Feder versehenen Schieber wieder los. Nicht aufgezogene
Bilder legt man zweckméaflig zwischen eine Glasplatte und einen
Pappendeckel.

Carl Zeiss, Jena

Abb. 25
Ansicht des Spiegelstereoskops im Gebrauch

Um eine grofitmégliche Ubereinstimmung der Brennweite der
Betrachtungslinse mit der Brennweite des Aufnahmeobjektivs zu er-
zielen, ist vor jedem Spiegel ein Revolverokular angebracht, das
aus drei Linsen von 100, 150 und 200 mm Brennweite und einer
freien Durchblicksofinung fiir eine etwa einzusetzende Linse von
anderer Brennweite besteht. Es ist Wert darauf zu legen, dafl das
Bild auf dem Bildhalter immer in der Brennweite der Linse auf-
gestellt wird. Die Abstinde, die den drei Linsen entsprechen, sind
durch Zahlen 1, 2 und 3 auf dem Schieber angegeben. Die weife
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Linie auf ihm hat den Zweck, das Bild mit seiner Vertikalnittellinle
richtig zu stellen. Fir einen etwaigen Ausgleich von Hohendiffe-
renzen zwischen den Bildern mufl das eine Bild etwas gesenkt, das
andere etwas geholben werden, oder aher man dreht die Revolver-
scheibe liber die Einschnappstelle hinaus.

Wihrend die Photogramme im Stereoskop nur einer einzigen
Person den kérperlichen Eindruck der Landschaft iibermitteln, be-

Das Anaglyphenverfaliren

sHzen wir im Anaglyphenverfahren!) eine Methode, die bei einer gan-
zen Anzahl von Znschauern diesen kdrperlichen Eindruck gleichzeitig
erwecken. Dieses Verfahren geht aut die deutschen Physiker Dove
und Rollmann (18583) zuriick ued ist von dem Spanier d'Alineida
(1853) weiter auégebaut worden. Es Desteht darin, dafi die Pro-
jektionen der Diaposilive zweier Stereoskopaufnahmen einen kdrper-
lichen Eindruck hevvorrufen, wenn sie in komplementiren Farben,
etwa Rot und Griin, die als Ergebnis einer Filterwirkung Schwarz er-
geben, gehalten sind und durch eine Brille mit Planglisern in den-

selben Farben betrachtet werden.

'} Avaglypke heilt auf Deuntsch erhabens Arbeit oder mit einem
anderen Fremdwort Relief, die hierzu gehérige Brilla heilt Anaglyphon.
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Bedeuten in der Abb. 29 die Geraden LL eine Projektionswand
und sind auf ihr die mit r bezeichneten Punkte rot, die mit g be-
zeichneten aber griin, so werden die roten Punkte nicht gesehen,
wenn sie durch rotes Glas betrachtet werden, dagegen erscheinen
die griinen Punkte schwarz. Hilt man aber vor die Augen ein griines
Glas, so werden die griinen Punkte nicht gesehen wohl aber die
roten, und zwar wieder sechwarz. Versieht man sich mit einer Brille,
déren linkes Glas rot und deren rechies Glas griin gefirbt ist, und
betrachtet dann die beiden Punkte auf der Projektionswand LL
gleichzeitig, so erblickt man nach Abb. 20a im Schnittpunkte der
beiden Blickrichtungen sinen riumlichen Punkt P, der vor der Pro-
jektionswand gelegen ist. Entfernt sich der Beobachter in die Tiele,
so riickt auch der Punkt P in die Tiefe. Bewegt sich der Beobachter
aber seitlich {Abb. 29b), so rickt auvch der Punkt P seitlich nach,
und zwar nach derselben Seite, wenn der Punkt P vor der Pro-
jektionzwand gelegen ist, und nach der entgegengesetzten Seite,
wenn sich der Punkt P hinter der Projektionswand befindet. Aus
beiden Entwicklungen geht hervor, dafi der Punkt P von jedem Zu-
schaver in einem Vortragsraum an einer anderen Stelle gesehen
wird. Der Vortragende selbst kann daher keine Erklirungen an
dem Landschaftsmedell mit etnem Zeigerstock gebern, weil die Spitze
des Stockes von allen Anwesenden wohl an einer Sielle gesshen
wird, der Punkt P aber an verschiedenen.

Vertauscht man die Punkte r und g miteinander (Abb. 29¢) oder
auch die Brillengliser. so erscheint der Punkt P hinter der Pro-
jektionswand; man erhilt also einen pszeudoskopischen Anblick des
Punkies.

Die Ver#inderungen der Tiefenlage des Punktes P wird aber
nicht allein durch Anderungen der Stellung des Beobachters hervor-
gerufen, sondern auch dadurch, dafl der Abstand (die Parallaxe)
der beiden Bildpunkte auf der Leinwand gedndert wird. Die
Abh. 29d zeigt deutlich, daB der Raumpunkt P um so ndher an der
Projektionswand gelegen ist, je kleiner der Abstand seiner Bild-
punkte gemacht wird. Wird der Abstand gleich Null, s0 kommt der
Punkt P auf die Wand selbst zu liegen, wird er negativ, d.h. ist g
links von r gelegen, so ist der Schnittpunkt der Blicklinien hinter
der Projektionswand.

Diese Ausfiithrungen finden ihre praktische Anwendung bei der
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Rekonstruktion eines Landschaftzmodells auf Grund stereoskopisch
aufgenommener Biider. Dabei ist es gleichgliltig, ob Schrig- cder

2

r 9

Abb. 30
Die Konstrukiion des Modells nach dem Anaglyphenverfabren

Senkrechtaufnahmen vorliegen. Jedem Geliindepunkte kommt zuf
jeder der beiden Plaiten ein Bildpunkt zu. Werden die Platten-
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formate aufeinander gelegt, so fallen die Bildpunkte der einzelnen
Raumpunkte nicht zusammen, sondern weisen einen Abstand (eine
Parallaxe) auf. Um diese Platten fiir das Anaglyphenverfahren
verwendbar zu machen, miissen von den doppelt abgebildeten Ge-
landeteilen Diapositive gefertigt werden. Im Stereoprojektor wird
dann das linke Teilbild mit Hilfe einer vorgehaltenen griinen Glas-
platte griin und das rechte Teilbild durch eine rote Glasplatte rot

Abb. 31
Der Stereoprojektor fiir das Anaglyphenverfaliren von der Firma Karl Zeil
in Jena

auf die weile Wand projiziert. Durch zwei Ablenkungsprismen
mufl dann das rechte, rote Teilbild der Seite und Hohe nach ver-
schoben werden, bis ein gemeinsamer Gegenstand beider Bilder zur
Deckung gelangt. Sein parallaktischer Abstand wird also kiinst-
lich zu Null gemacht. Werden jetzt die beiden aufeinanderliegen-
den Bilder durch eine rot(links)-griine(rechts) Brille betrachtet, so
erblickt man sofort das raumliche Modell der Landschaft, und zwar
nach Abb. 29d dergestalt, da3 der Gegenstand, dessen Teilbilder zur
Deckung verwendet worden sind, seine Lage in der Ebene der Lein-
wand hat, das iibrige Modell sich aber vor und hinter der Lein-
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wand ausdebni. Vorteilbaft wird man also nur Bilder von Gegen-
standen des Hintergrundes zur Deckung bringen, damii sich das
Modell in den Zimmerraum hinein erstreckt. Verwendet man da-
gegen die Bilder eines Gegenstandes im Vordergrunde fir die
Deckung, so dehnt sich das Modell hinter der P'rojektionswand aus,
wobei die Wand selbst, sozusagen, als Fenster wirkt,

Die Abb.30 erliutert diesen Vorgang, 1—2--3 ist irgendein
Gegenstand, von dessen stereoskopischen Platten Diapositive her-
gestellt sind. Das linke Diapositiv ist grin, das rechte rot auf die
Wand LL mit 2° als Deckungspunkt projiziert. Die Betrachiung
dieser aufeinanderliegenden Bilder durch eine Brille, dessen linkes
Glas rot und dessen rechtes griin geférbt ist, liefert uns das verjitngte
Modell 1'—2—%'. Es ragt ins Zimmer hinein, weil der Punkt 2’ des
Hintergrundes als Peckungspunkt gew#hlt worden ist. Vertauscht
man das rofe und grine Augenglas miteinander, so erhilt man ein
pseudoskopisches Modell, indem die Punkte 1" und 3" hinter die
Wand LL zu liegen kommen.

Der Stereoprojektor (Abb. 31) der Firma Karl Zeiss, Jena, besitzt
am Ende seiner optischen Bank als Lichtquelle eine elektrische
Kohlenlampe. Die iibrigen Bestandteile sind beweglich angeordnet.
Zu ihnen gehéren die Kondenszorlinze, der mit Wasser gefiillte Glas-
behilter zur Linderung der Hiize, der FlaHenhalter, dem auf dem
Wege nach der Lichtquelle eine griine (links) und rote (rechts)
Glasscheibe vorgeschaltet sind, und endlich das Doppelobjelitiv,
dessen Linsen einen mittleren Augenabstand haben. Der rechten
Objektivlinse sind zwei Ablenkungsprismen vorgeschaliet, so dafi
das Rotbild auf der Projektionswand seitlich und in der Héhe ver-
schoben werden kann.

Die Verwendbarkeit des Luftbildes

Den Grundplan zum Bebauungsplan bildet immer die Kataster-
karte mit nachtriglich ermittelten lschypsen. Er enthilt also aufler
den Linien gleicher Hdhe die Eigentumsgrenzen und Grundrisse der
Gebiude mit einer auflergewdhnlichen Genauigkeit dargestellt. Die
Darstellung aller iibrigen Einzelheiten des Gelindes, die fir die Her-
stellung eines Bebauungsplanes notwendig sind, mufi nachtriglich
vorgenommen werden, und hingt mangels vorhandener Vorschriften
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von dem subjektiven Empfinden des Verfertigers des Planes ab
und jst daher mehr oder minder grofien Schwankungen unter-
worfen. Zudem enthehrt sie der Natiirlichkeit. An ihre Stelle
treten konventionelle Zeichen (Signaturen). Der Plan muB gelesen
werden, d. h. seiner Benutzung liegen Erinnerungsvorginge zugrunde.
Eine absolute Genauigkeit kommt auBerdem auch nur den einzelnen
Punkten zu, die bei der Aufnabme gerade gewihlt worden sind;
ihre Verbindung ist ausschliefilich eine gerade und entspricht hiufig
nicht der értlichen Tatsache. Der Zustand und die Nutzung des Ge-
lindes lassen sich auif dem Katasterplan tiberhaupt nicht beurteilen.
Aus dem einfachen Grundrif eines Gebiudes lassen sich Alter,
Hohe und Architektur nicht bemessen, so da$ man iiber die Licht-
und Luftverhiltnisse in enggebauten Stadtteilen vollstindig im un-
klaren bleibt. Ebenso vermifit man auf dem Katasterplan das Er-
kennen des Tiberganges der aiten Bauweise des Stadtkernes zu der
neuen der Aufienstadtviertel. In den eingezeichneten Griinanlagen
erkennt man nicht die durch Art und Alter bedingte Verschiedenheit
der Baumarten und ihre Gliederung in Gruppen. Ehenso versagi der
geometrische Plan bei der Beurteilung der Verkehrsverhiltnisse und
bei der ¥rage nach der Erhaltung der Naturdenkmiler. Kurz, man
kann sagen, er lebt nicht.

Die auf Grund solcher Planunterlagen hergestellten Bebauungs-
pline werden daher im allgemeinen BiHder verbleiben, die sich
praktisch nur nach eingehenden Anderungen verwerten lassen. Die
Kommunen haben die Unzulinglichkeit solcher Ergebnisse der Ideen-
weithewerbe auch erkannt und vielfach schon den Umkreis der Be-
werber geographisch eng begrenzt, damit sie die Unzulinglichkeit
des geometrischen Planes erginzen und die Willkiir ihrer eigenen
Phantasie durch dftere Besichtigung des Gelindes zum Wohle der
Kommunen wnterdriicken knnen. Dureh diese Einschrinkung wird
aber der Allgemeinheit der Stidtebauer ein Unrecht zugefiigt. Ihnen
allen soll Gelegenheit gegeben sein, sich am Wettbewerbe beteiligen
zu kdénnen. Dann ist es aber erforderlich, dafl ihnen die Kommunen
aunch die notwendigen Unterlagen liefern, nimlich den Katasterplan
und das Luftbild als Erginzung und Berichtigung des geometrischen
Planes.

Das Luftbild gibt uns zweierlei: einmal Anschanung von dem
abgehildeten Gelinde und dann die Moglichkeit, alles, was wir darauf
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erkennen. auch planmiBig auszuwerten. Dabei ist die Ansehauung so
vollkonimen. wie man sie wahrheifsgetreuer und dbersichtlicher durch
keine andere Darstellung geben kann. Sie ist auch weit vollstindiger,
als sie das menschiiche Auge selbst vom erhdhten, irdischen Stand-
punkte haben kann, weil imierhin starke Bewacbsung, Bebauung
und auch die Oberflichenform des Gelindes manche Einzelheiten
verdecken. Die charakterisiischen Merkmale der Gegend sind
leicht zu erkennen und kénnen nach der kiinstlerischen, wirt-
schaftflichen und techuischen Seite im Bebauungsplane beriiek-
sichtigt werden. 3o sieht der Stidtebauer z. B., wo bei Berg und
Tal schiine Aus- und Durchblicke geschaffen werden kfnnen, wo
Naturdenkmiler erhalten werden miisszen, und wo die Gelindeform
betont erscheint. Die geschiiizien Stellen fiir Wohnanlagen und die
fiir gewerbliche Anlagen geeigneten dringen sich ihm fdrmlich auf,
Er sieht, wo Strauch- und Baumgruppen, Rasenplitze und Wiesen
zu schinbeitlicher Gestaltung gebracht werden kdmnen. Das vor-
handene Wege- und Siraffiennetz mit allen notwendigen Einzelheiten
aber auch mit seinen Fehlern tritt klar herver. Die Menschen-
stréme, die sich in gewisse Siraflen ergiefien, sind deutlich erkenn-
tar. Das Bild zeigt klar, wo EnHlastung notwendig ist. Gefghrliche
Kreuzungspunkte treten in die Augen und gebieten Abidnderung.
Mit ernster Deutlichkeit weist das Luftbild auf die vorhandene Bau-
dichte hin und auf die hygieniseh nicht einwandfreien Verhilinisse
ipfolge der Ausschlachtung der Baubldcke durch Seiten-, Quer- und
Riickgebiude.

TUm den Wert des Luftbildes im Gegensatz zum toten geometri-
schen Plan noch mehr zu beleuchten, kdnnte man unzahlige Bei-
spiele anfiithren, dech der Raum gehietet uns, uns auf den Hinweis
zu beschrivken, daf das Lufibild lebf.

Die ebene Anschaunng des Einzelbildes kanp in eine kérper-
liche umgewandeli werden, sobald von dem Gelinde Doppelbilder
{Stereoskopbilder) vorhanden sind, deren Aufnahme von etwas ge-
anderten Standpunkten erfolgt ist, eine Mafinahme, die praktisch
sehr zu empfehlen ist Werden solche Doppelbilder im Stereoskop
betrachtet, so sieht man die ganze Gegend als riumliches Modell,
durch das jeder Zweilel, der beim Einzelbilde noch vorhanden war,
nun vollends beseitigt wird. Dieses Modell ist gerade fitr den
Stadtebauner von h¥chstem Werte. Er kann quadratkilometergrofe
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naturgetreue Vorstetlung von ihrer Wirkung in der Umgebung ver-
mittelt. Durch diese MaBnahme werden selbst Nichtfachleute der
Baukommissionen in die Lage versetzt, objekiiv zu. beurteilen, ob
sie der Bauaustihrung ibre Zustinmnung erteilen kdnnen oder ver-
sagen miissen. Wird dieser vorgeschlagene Weg kiinitig befolgt,
so werden die Klagen verstummen, dag der Entwurf als Zeichnung
einen besseren Eindruck gemacht hiitte als nach der Bauausfithrung.

Die Schragaufnahmen einzelner Objekte sind ein gutes Mittel
tiir die Reklame in Stadifiihrern und bei Ausstellungen (AbDb. 32
und 33). Bei ihrer Auftragserteilung muff allerdings dem Photo-
grammeter ein Stadtplan ausgehidndigt werden, in dem das aufzu-
nehmende Gebiet, das Objekt und die Aufnahmerichtung durch einen
Pieil gekennzeichnet sind, damit der gewlinschte architekionische
Eindruck des Objekies und seiner Umgebung suf demn Bilde auch
erhalten wird. Der Photogrammeter richtet dann die Autnahie-
hohe und die Neigung der Aufnahmeachse nach der Gréfle des vor-
geschriebenen Gebietes ein. Fiir die Finzeichnung des Gebietes in
den Stadiplan ist zu bericksichfigen, dal seine Form ein Parallel-
trapez ist.

Bei Grundstiicksk#ufen und Beleihungen bilden die katasterart-
liche Handzeichnung, die Ausziige aus dem Flurbuch und der Ge-
baudesteuerrolle, sowie die &ritiche Besichtigung und die Zustands-
beschreibung durch den Schitzungsbeamten die Grundlage. Dafi die
katasteramtlichen Unterlagen nicht alle gewiinschten Auskiinfte fiir
das Schatzungswesen geben, ist allgemein bekannt. Sie werden
daher durch die Grundstiicksbeschreibung ergiinzt, die sich auf die
driliche Besichtigung und die dabei gemachten Notizen stiitzt. Voll-
stindig befriedigt ist man aber von der heut geitbten Art der
Schitzung troizdem nicht. Der Grund ist eben darin zu erblicken,
daf} sich die Schitzungen auf Beschreibungen aufbauen, denen sub-
jektiv. und nieht objektiv gefertigte Unterlagen zugrunde liegen.
Ganz anders wird es aber, wenn sie sich auf das Flughild stiitzen.
Nur die Photographie gibt einen hinreichenden Aufschluf iiber den
dufleren Zustand der Gebiude; aus ihr kann man ferner leicht ent-
nebhmen, ob das Grundstick liberhaupt bebauungstahig ist, und an
welchen Stellen sich einer Bebanuug gréBere oder kleinere Schwierig-
keiten entgegenstellen. Die Frage der sozialen Lage eines Grund-
stiickes wird auf dem Bilde durch die Umgebung und den sich ab-
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AbD, 33
Schriigaufnahme des Vorplatzes am Hauptbahnhof in Fssen, geeignet fir eine Stadtreklame,
Aufgenommen von Junkers Lufthild, Dessan
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spielenden Verkehr einwandsfrei beantwortet. Etwaige Verkehrs-
erschwernisse treten klar zutage. Besteht das zu behandelnde Eigen-
tum aus geirennt liegenden Teilen, so gelen die immer im groflen
MaBsiab gehaltenen Katasterkarien keinen Auisehlufi itber die Ent-
fernungen nnd die damit zusammenh#ingenden Wirtschaftserschwer-
nisse. Vom Luftbild erhilt man auch hieriiber Aufklirung.

Sehrrigaufnahmen avs geringerer Flughdhe geben von Guts-
anlagen mit ihren Keben- und Uniterbetrieben gute Ansichten und
lassen auch kérperliche Unterschiede bei Gebiiuden, Baumen uud
dergieichen erkennen. Noch wertvoller sind fir die Landwirtschaff
die Senkrechtaufnahmen in einem bestimmter Mafistab, etwa 1 : 5000.
Hier wird der ganze Kulturzustand und seine Auszdehnung karien-
maBig zur Darstellung gebrachi, so daBl sich Flicheninhaltsberech-
nungen, Schlageinteilungen und sonstige Mafinahmen mit hinreichen-
der Genauigkeit durchfiihren lassen.

Dem Aerokartographischen Institut in Breslau ist es sogar ge-
lungen, durch Aufnahmen mit #uflerst hochemptindlichen Platten
feuchte Bodenstellen und den Verlauf einer Drinage, {iber die kein
Kartenwerk vorgelegen hat, zu ermitfeln. FEine Erklirung dieser
Tatsache diirfte vielleicht darin zu erblicken sein, dafl verschiedene
Feuchtigkeitzsgrade dem Boden tiefere Farbentdnungen verleihen,
die, wenn aueh von der memnschlichen Netzhaut nichf mehr emp-
funden, sich auf sebr empfindlichen Platten wmit geniigender Stirke
abzeichoen. Kleiber in Freiburg i. Br. will selbst bei bewachsenem
Boden nasse Lagen von trockneren auf dem Luftbilde unterscheiden
konnen. Falls die welleren Versuche hei verschiedenen Feuchtig-
keitsgraden und Bodenarten guie Ergebnisse in dieser Richtung zeiti-
gen sollten, so wiirde das Luftbild fiir meliorations- und sonstige
kulfuriechnische Arbeiten von grofem Werte werden.

Die Bayerische Ministerialforstverwaltung und andere Forstver-
waltungen bedienen sich seit Jahren der Seokrechtauinahmen, weil
sie ein uniibertreffliches Hilfsmittel fiir Forsteinrichtungszwecke
sind. Sie vermitteln einen Uberblick {iber den ganzen Waldaufbau
und gewdhren einen Einblick in seine Einzelheiten. Sie erleichtern
die Bestandsausscheidung nach Baumari und Hohe und sind eine
vorziigliche Beihilfe bei der Bestandsheschreibung. Fiir das sta-
tistisehe und statische Erfassen forstwirtschaftlicher Zahlen kann das
Lufthild zur Unterstiitzung herangezogen werden. Erhsht wird sein:



Die Verwendbarkeit des Luftbildes 65

Wert durch die stereoskopische Betrachtungsméglichkeit der sich
iiberdeckenden Luftbilder und auch durch die selbsiverstindliche
Messung der Baumhbéhen in den Auswertegeriten.

Eine wertvolle Beleuchtung fiir die Verwendung des Luftbildes
in der Forstwissenschaft ist der folgende Auszug aus einem Gut-
achten des Sichsischen Forsteinrichtungsamis iiber die Arbeitsleistung
des Aerokartographischen Instituts in Breslau. Danach kinnen
mittels Objektiven mit einer Brennweite von 180 mm und mit Hilfe
von Hauff-Florin-Platten auf einem Luftbilde, aus 1000 m Hdhe aui-
genommen, durch eine Lupe mit 45facher Vergréflerung noch ,Ein-
zelpflanzen auf einjéhrigen Kulturen bei einer Pflanzenanzahl von
7000—8000 Stick je Hektar deutlich erkannt und gezihlt werden.
Der Durchnesser einer solechen Pflanze diirfte 1020 em betragen.
Die Bilder aus etwa 1500 m1 Héhe lassen die Einzelpflanzen von ein-
jahrigen Kulturen im angegebenen Pflanzenverbande nicht mehr
deutlich erkennen. Dagegen kinnen 10—12 Jahre alte Pflanzen
noch gut als Einzelpflanzen erkannt und gezihlt werden. Ihr Durch-
messer diirfte 60—100 cm befragen. Bei einer Flughdhe von 1900 m
sind die Einzelpflanzen nur noch in Bestinden von etwa 25 Jahren
und dariiber zu erkennep. Die Aufnahmen aus 2400 n1 Héhe zeigen
denen aus 1800 m Hohe gegeniiber keine wesentliche Detailab-
nahme. Der Unterschied hesteht auBer in einer Verkieinerung des
Mafistabes bei 2400 m Hohe im wesentlichen in einer Verkleinerung
der Kontraste gegeniiber den Bildern aus 1800 m Hghe.”

Auf dem Gebiete des Wasserbaues hat sich das Lufthild eben-
falls als gutes Hilfsmitte] erwiesen. Es liefert ,zuverlissige Unter-
lagen fiir die Projektierung von Flufikorrektionen, Hochwasser-
dammen, Wasserkraftanlagen usw. AuBerdem kdnnen die Auf-
nahmen verwendet werden zur Feststellung voriibergehender Zu-
stinde und deren Vergleich und zur Kennttichmachung des Ver-
laufes von XKatastrophenhochwiissern, zur Festlegung des Uhber-
schwemmungsgebietes, zur Darstellung von Verinderungen in der
Geschiebeablagerung an Fliissen, des Wechsels des Sircinsiriches,
zur Festlegung der Wirkung von Korrektionsmafinahmen von Wehr-
einbauten und Wasserableitungen. Die Luftbildaufnabmen leisten
daher wertvolle Dienste zur Flufiiiberwachung jeglicher Art. Auch
zur Kenntnis der Gestalt des Seeufers haben sie wesentlich beige-
tragen®. (Bayr. Oberste Banbehdrde im Minisierinm des Innern.)
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Auf dem Gebiete des Bergbaues fillt dem Lufthild dann eine
besondere Note zu, wenn die stereoskopischen Bilder mit perspek-
iivisch eingezeichneten Hohenschichtlinien verseheu werden. Sie
liefern  bel Tagebaubetrieben wuntriigliche Urkunden diker den
Stand des Abbaustofies, die Deckgebirgsmiichtigkeit und die Zu-
sammensetzung der Lagerstitten. Sie bilden eine einwandireie Un-
terlage fiir die wirlschaftliche Beurteilung der Lagerstiitte.

Im heimatkundlichen Unterricht der Schulen kann das Luftbild
als Weg zum Versténdnis der Karte beniitzt werden, da man aus ihm
den Wandel eines Gegenstandes vom Aufrif§ zumn Grundrif}, von der
Ansicht zur Karte leieht entnimmt. Durch die stereoskopiseh he-
trachtbaren Doppelbilder mit perspektivisch eingezeichneten Hdben-
schichilinien 1aBt sich der Begritf der Linie gleicher Hohe dem
Schiiller mithelos verstindlich machen. Anderseils kann man auch
Kulturgeographisches aus dem Fliegerbilde schiipien, indem es uns
den Menschen und seine Werke in der Landschaft und seinen Ein-
flui auf die Landschait zeigt. Der grofite Nutzen fillt aber der
Morphologie eines Gebietes zu. Manche Erscheinungen, die niemals
das Kartenstudium allein, sondern nur mihsame Einzelbegehungen
klaren kénnen, erfahren durch Luftbilder eine {iberraschende Lésung.
Uberhaupt sind sie fiir alle typisch geographischen, genlogischen und
morphologischen Vorkommnisse direkte Charakterbilder und insofern
fiir Anschauungszwecke von ganz unschitzbarem Werte, Der Geo-
graph vom Fach steht daher auf dem Standpunkte, dafi jede Schule
eine Luftbildsammlung besitzen sollte, in der wenigstens der Hei-
matsort und seine nichste Umgebung vertreten sind.

Aber auch in der Schule des Alters, im Berufe, wird das Luftbild
seinen Einfluff nicht verfehlen. Die natiirlich-historische und tech-
nisch-kilnstlerische Siedlungskunde wird sich dem Auge des Be-
schauers miihelos entrollen. So kann man z. B. aus den Bildern des
rhein.-westf. Industriegebietes entnebhmen, wie die Besiedlung eine
ausgesprochene westdstliche Richiung eingeschlagen hat, wie die
Verwitterungsprodukie an gewissen Stellen zu Hdhensiedlungen an-
gelockt haben, und wo der Hohenabfall der Erdoberfiiche auf die
Griindung von Einzelhof-Siedlungen und geschlossenen Dorfsied-
lungen eingewirkt hat. Dije verschiedensten Stidtebilder sind hier
vertreten (Abb, 34 bis 36), und man wird sich hemiihen zu ermitteln,
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Abb. 34,
Das von Siden nach Norden gestreckte Oval des Essener Stadtkernes.
Aufgenommen von der Hansa Luftbildgesellschaft, Berlin

h*
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Abb. 35
Der mehr kreisformige Stadtkern von Recklinghausen,
Aufgenommen von der Hansa Luftbildgesellschaft, Berlin
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Abb. 36

Die Stadt Herne als typisches Beispiel der Anordnung der Stadtmitte einer
Industriestadt. Aufgenommen von der Hansa Luftbildgesellschaft. Berlin
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ob vilkische Stammeseinfliisse, Wirtschafi und Gewerbe, Handel und
Verkehr, die Industrie oder gar politische Verh#linisse den Grundrifi
dieses Stadtebildes vorzeichneten. Die grofle Anzah] alter Stidte urd
Gemeinden entlang der Ruhr und Lippe ist uns ein Zeichen, daf
beide Tiler siedlungsfreundlich, das Emschertal it seinen indu-
striellen Schnellsiedlungen aber siedlungsfeindlich waren. Gerade
die Kenntnis der historisch-nafiirlichen Siedlungskunde eines Ge-
biefes tragt viel dazu bel, der kiinstlerischen Ziigellosigkeit der jet-
zigen Stidtebauer etwas mehr System zum Wohle der Kommunen
aufzuzwingen.

Anderseits fihrt uns das Luftbild auch schlechie Beispiele als
Ergebniz der technisech-kiinstlerischen Siedlungskunde vor Augen.
Im Industriegebiet sind es die im vorigen Jahrhundert entstandenen
Schnellsiedlungen — die Grofistidte entlang der Emscher. Sie er-
scheinen uns als abschreckendes Beispiel und Mahnung, kiinftig dem
Stidteban mehr kiinstlerische Formen zu verleihen.

Im Vermessungswesen finden Schriagaufnahmen keine Verwen-
dung, wohl aber die Senkrechtaufnahmen. Erwiinscht ist es aber,
diese mit recht hoch empfindlichen Platten aufzunehmen, damit auch
weniger kontrastreiche Objekte, wie die fiir das Vermessungswesen
so wichtigen Straflenbahnschienen, abgebildet werden und bei et-
waigen VergriBerungen der Bilder gut zum Vorschein kominen.
Im iibrigen konnen ausdrucksvolle Luftbilder als Anschauungs-
material fiir das Karfieren von Flanen und bel der Konstruktion
der Héhenschichtenlinien Verwendung finden. Das siereoskopische
Modell versehalft uns den Anblick der Gelindeformen, so dafi der
Verlauf der Kurven richtig dargestellt werden kann. Dann kann
das Originalluftbild als Ergéinzungsunterlage fiir die Berichtigung und
Vervollstandigung vorhandener Pline dienen. Selbst die Herstellung
ganzer Stadtpline kann sich auf dem entzerrten Luftbildplan auf-
bauen. Der Stadtplan entspricht dann der Wirklichkeit und weist
nicht die Fehler auf, mit denen das hundertjahrige Kataster behaftet
zu sein pflegt. Werden auf dem entzerrten Luftbildplan die Linien
mit schwarzer Tusche nachgezogen und der Luftbildplan dann in ein
Bad von Blutlaugensalz gelegt, so wird die nicht ausgezogene Bild-
masse ausgelaugt, und ein weifi-schwarzer Stirichplan bleibt zurick.
Auf diese Weise kinnen Ubersichispline fiir die verschiedensten
Zwecke hergestellt werden, wenn an deren Genauigkeit keine allzu
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grofen Anspriiche gestelit werden. Endlich kfnnen mit Hilfe der
stereoskopisch aufgenommenen Senkrechtbilder durch die heson-
deren Auswertegerite mafistabshaltige Pline mif Hohenschichtlinien
vom MafBstab 1 ;5000 und abwiris angefertigt werden. Diese Pline
kénnen zweekmafiig Verwendung finden als Ubersichtspline fir
Stadterweiterungen und Baulandumiegungen, als Siedlungskartem,
als Grundpline fiir die Linienfthrung beim StraBlen-, Bahn- und
Kanalbau sowie filr Wirtschaftskarten aller Art.

Im Kataster wird das Luftbild eine wertvolle Ergéinzung der
Schatzungsunierlagen sein, und der entzerrte Lufthildplan bietet eine
hinreichende Genauigkeit fiir die Ubernahme der Grenzen der ver-
schirdenen Kulturarten. Dagegen kann die Luffbildmessung nicht
als ein Ersatz der geometrischen Messung fir das Eigentumskataster
angesprochen werden. Dafiir ist die Genauigkeit viel zu gering.
Auch wenn die einzelnen Grenzpunkte signalisiert wiirden, wiirde
die Genauigkeit der allen Methode nicht erreicht werden; dano aher
ist das Signalisieren der CGrenzpunkie einer Gemeinde mit zer-
splittertem Grundbesitz theoretisch wohl méglich aber praktisch un-
durchfithrbar. Fiir eine Luftbildmessung in dieser Richtung ist die
Grenzwiederherstellung ebenso notwendig wie fir eine Neumessung.
Dann kime die Signalisierung der Grenzsteine durch Fluchtstibe hin-
zu, deren Beschaftfungsméglichkeif wegen der groflen Anzahl bezweifelt
wird. Eine andere Art der Kenntlichmachung der Grenzsteine be-
steht in ithrem Ankalken. $ie ist aber unbrauchbar, weil sich die
Grenzsteine bei einem Bildmafistabe wvon 1 :5000 in so kleinen
weiffen Punlten abbilden wiirden, daf} sie als Grenzpunkte nicht mit
der notwendigen Sicherbeit erkaunt wiirden. Die Wahl eines
grifferen Bildmafstabes kommt anch nicht in Frage, weil sich
dann nicht nur der Plattenverbrauch, sondern vor allen Dingen die
Auswertungszeit wegen der zu hiufigen Orienlierung der Platten-
paare in den Auswertungsgeriiten weseutlich erhéhen. Das Belegen
der Grenzsieine mit rund geschnittenem Papier von einemt Meter
Durchmesser ist auch untunlich, weil das Papier trotz Belegens mit
kleineren Steinen vom Winde zerrissen wird. Im rheinisch-west-
filischen Industriebezirk ist ein Versuch in dieser Richtung durch-
gefithrt worden. Entlang der Emscher wurde auf einer Linge von
einem Kilometer der Rasen um die Grenzsteine im Durchmesser von
einem Meter abgestochen und die Grenzsteice und der Erdboden
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mit Kalk angetiineht. Nach der Fliegeranfnahme war aber die Lage
der Steine auf den Bildern nichi zu erkennen. Nach den vor-
bereitenden Arbeiten konnie nimlich der Flug wegen ungiinstiger
Luftverhilinisse nicht sofort durchgefithrt werden, dann aber setzte
Regen ein, der den Kalk recht unkenntlich gemacht hat. Die Flug-
hdhe war zur Erzielung eines grifieren Bildmafistabes (1 : 2800 m)
auf 300 m festgesetzt. Die zuverl#ssigste Art der Kenntlichmachung
der Grenzsteine besteht darin, daf um sie der Boden ausgekoffert
und durch weiflen Sand ersetzt wird. Dieses Verfahren ist aber
recht kostapielig.

Die Flegauinahme de: Geliindes geht dann allerdings weit
schneller vor sich als die Aufmessung der Grenzen. 3ie erfordert
bei giinstigen Luftverhiltnissen nur eine nach Stunden zu bemessende
Zeit. Nach der Entwicklung der Platten und Herstellung der Bild-
ahziige erfolgt die ferresirische drei-koordinatenmiflige Bestimmung
der Festpunkie. Fiir jedes stereoskopische Plattenpaar sind minde-
stens drei Festpunkte notwendig, deren giinstigste Lage fiir die Aus-
wertung sick aus dem abgebildeien Gelindeteil ergibt. Im Mafistab
der kiinftigen Werte (1 :5000) erfolgt daranfhin die Kartierung der
Festpunkte, die als Grundlage fiir die Platienorientierung dient.
Jeder kartierie Festpunkt mufl noch mit skizzenhafter Situation um-
geben werden, damit seine Lage auf dem Bilde schneller aui-
gelunden wird. Dann kann die Auswertung der Luftautnahme von-
sfatten gehen, deren Ergebniz Pline in einem kleinem Mafistal
sind. Thr Genauigkeitsgrad bleibt =zuriick gegeniiber dem auf
Plinen, die nach der bisherigen Methode hergesiellt worden sind.
Endlich fehlen dann noch die Messungszahlen, die Hir Grenzher-
stellungen unbedingt neotwendig sind.

Die Benutzung der Photogrammetrie fiir das Eigentumskataster
ist der gegebene Notbehelf in Gebirgslagen und unwegsamen Ge-
bieten, deren Grundbesitz nicht zu sehr zerspliftert ist, deren Boden-
werl ein geringer und deren Aufmessung nach der alten aber be-
wihrien Metihode unméglich sind. Die Luftphotogrammetrie besitzt
héchstens den Genauigkeitswert der Tachymetrie.

Der photogrammetrische Aufnahmedienst wird vom Aerokarto-
graphischen Institut A.G., Breslau 13, Go&thestr. 58, versehen, dann
von der Hansa Luftbild G. m. b. H., Berlin SW 29, Flughafen, von
der Junkers Flugzeugwerk A.G., Abteilung Lufthildzentrale, Dessau,
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Rlumenthalstr. 11, von der Photogrammetrie G. m. b. H., Miinchen,
Sendlingertorplatz 1, von der Photogeoditik, G.m.b. H,, Berlin W §,
Potsdamer Str. 126, und von der Sidwestdeutschen Laultverkehrs A.G.,
Abteilung Lufibild, Framkfurt a. M., Flugplatz Rebstock.

Jeder Anfrage iiber die Kosten einer Aufnahme ist ein Stadi-
plan {1 :20000) oder ein Mefitischblatt beizufligen, in dem das auf-
zunehmende Gebiet besonders herveorgehoben ist. Die Grofle des
Gebietes muf ebenfalls angegeben werden, und zwar in Quadratkilo-
metern. In dem Begleitschreiben ist die gewiinschte Arbeitsleistung
niher zu bezeichnen. Insbesondere ist der Mafizsiab des Luftbild-
planes und der Originallufthilder hervorzuheben. Ferner mufl an-
gegeben werden, ob die Aufnahmen nur mit Anschlufliiberdeckung
oder stereoskopisch beirachtbar auszufithren sind. Es emptiehit sich
auch darauf hinzuwirken, daff die Platten in das Eigentum des Auf-
traggebers iibergehen. Die Preise unterliegen Schwankungen. Jede
weitere Bild- und Luftbildplan-Ausfertigung unterliegt einer geson-
derien Preisfestseizung. Bei den einzelnen Luftbildern ist der Hoch-
glanzabzug zu empfehlen, dagegen bei den Luftbildpldnen der Matt-
abzug, weil seine Genauigkeit eine grofiere ist, dann aber auch, weil
zich anf ithm Kolorite und Schrifien zur Vervollstindigung des Planes
und sonstige Eintragungen bewirken lassen. Auflerdem ist es rat-
sam, sich einen Plan als Hochglanzabzug beizulegen, der bei Vor-
flihrungen und als Reklame verwendet werden kanu. Die Genauig-
keit auf ihm ist geringer. Ein Preisunterschied besteht nicht. Die
Beschaffung der Entzerrungsunteriagen ist Sache des Auftraggebers,
sonst erhdhen sich die Preise. Werden bei grifferen Arbeiten (von
100 gkm an) far den Anflug vom nichsten IFlughafen zur Arbeits-
stelle und fir den Riickflug nach vollendeter Aufnahme besondere
Kosten in Ansatz gebrachi, so sind sie grundsétzlich abzulehnen. Die
Kostenzablung erfolgt nach Ablieferung der Arbeit. Bei ganz grofien
Arbeiten empfiehlt es sich, die Bedingungen zu paragraphieren. Ins-
besondere mufl dann die Zahlweise festgelegt werden, wobei die
Dritteilung zu empfehlen ist, d. h. die erste Rate ist nach erfolgter
Aufnahme, die zweite einige Zeit spiter und die letzte Rate nach der
Abnahme der Arbeit zu zahlen. Dieser Abnahme muf eine Priifung
der gelieferten Arbeit vorangehen, die sich auf die vereinbarte (Ther-
deckung, die Bildgiite der Abziige und des Luftbildplanes sowie aut
die festgesetzie Genauigkeif erstrecken mufl.
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Fiir die Auswertung der stereoskopisch aufgenommenen Bilder
71 Pldnen in Strichart und mit H8henschichtenlinien gelten besondere
Preise. Die Einheitsfliche fiir die Preisfestsetzung ist auch hier das
Quadratkilometer.

Der Lufthildplan

Die durch Senkrechtaufnahmen gewonnenen Bilder lassen sich
nirht ohne weiteres zu einem griéfferen Plan vereinigen. Die
dauernd schwankenden Flughdhen rnfen plattenweise verschiedene
MafBistibe hervor und die seiilichen WindstéBe Dbringen die Auf-
nahmeachse his zu 6° aus ihrer Lotrichtung und verkanten die
Platten. Man wird also niemals ausgesprochene Senkrechtauinahmen
erhalten, sondern Schrigaufnahnien, bei denen der Maflstab vom

Abb, 37
Bezishungen zwischen Platte, Kartenebene und. Celinde

Vorder- zum Hintergrunde dauernd abnimmt. Fiir die Herstellung
des Luftbildplanes ist es daher notwendig, aus den durch die Aui-
nahme unmitielbar gewonnenen Bilder andere herzustellen, bei denen
die Einflisse der wechselnden Auinahmehdhen, der Neigung der
Aufnahmeachse und der Verkantung heseitigt sind. Auflerdem geht
man noch einen Schritt weiter und bringt alle Bilder anf einen ge-
meinsamen, runden Kartenmafistab 1 :m. Der Vorgang, dureh den
diese Einfliisse behoben und der bestimmte Kartenmafistalbr unter
Wahrung des perspektivischen Charakters herbeigefiihrt werden,
heiit daz Entfzerren des Luftbildes.

Die AbDb. 37 zeigt eine Schrigaufnahme des absclut ebenen Ge-
lindes BC im Vertikalschnitt, wobei » der Neigungswinkel der Auf-
nahmesachse gegen das Gelinde, d die Brennweite des Objektivs O
und h die Aufnahmehdhe bedeuten. Von diezem Gelinde konnte
man am ¢infachsten einen Bildplan im1 Mafistabe 1 : m erhalten, wenn
man der Frojektionskammer im Zimmer dieselle Neigung » wie bei
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der Aufnahme erteilen und deu Projektionstisch JE, die Kartenebene,
k
horizental in der Entfernung 5, vom Objektiv 0 festhalten wiirde.

Allerdings wire es nobwendig, nichi ein Objektiv mit der Bremn-
weite d, sondern ein anderes mit der Bremnweite f zu verwenden.
Um bei der Herstellung des vergréfierten Bildes eine einheitliche
Rildschirfe zu erhalten, ist es aus optischen Griinden erforderlich,
da} die Hauptebene des Objektivs durch die Schnittgerade J der
Verlangerungen von Bild- und Kartenebene hindurchgeht. Da sich
der unendlich ferne Kartenpunkt in der Bildebene auf der Flucht-
linie dureh L abbildet, so ist die Senkrechte § von L auf die Objektiv-
hauptebene &J die unbedingt erforderliche Brennweife des Projek-
tionsobjektivs. Bei jedem anderen Mafistabe mufl der Kartentisch
eine andere Hohenlage erhalten. Die Schniftgerade der Bild- unb
Kartenelbene wandert infolgedessen auf der Bildebene, und insofern
missen die Objekiivhauptebene dauernd eine Verschwenkung und
die Brennweite eine andere Linge erhalten. Mit anderen Worten
heifit das: Wenn beim Enfzerrungsvorgang ein bestimmiter Kartew-
mabstab 1 :m eingehalten werden soll und der Projektionskammer
dieselbe rdumliche Lage wie bei der Aufnahme erteilt wird, so sind
Objekiive mit verschiedenen Brennweiten erforderlich. So ist all-
gemein

| T T
S P N | f2 Y dsiny
O = '(m) +d —[—Hmdsml

I= Ao
]f (-};) ~+ i L p 2dsinr,
und man sieht, dafi § ausschlieBlich eine Funktion des Mafistabs
1 ist.
i
Da es prakfisch aber unméglich ist, fiir jeden Mafistal das ent-
sprechende Objektiv bereitzuhalten, so muB der Entzerrungsvorgang
mit einem einzigen Objektiv gelést werden unter Innehaitung des
gewlinschien MafBstabes, des Charakters der Zentralperspektive und
der Bildschirie auf der ganzen Kartenfliche. Wenn sich aber Bild-
und Kartengeraden in Punkien auf der Schnittgeraden von Rild- und
Kartenebene schneiden, so schueiden sich nach einem Satze aus der
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projektiven Geometrie von Desargues dieVerbindungslinien identischer
Bild- und Kartenpunkife in einem einzigen Punkte, der das Zentrum
der Perspektiive genannt wird. Wenn man daher entweder die
Bild- oder Kartenehene um ihre Schnitigerade durch S als Achse
drehi, so wird der Charakter der Perspektive auf der Karte gewahrt.
Die AbD. 38 ist a0 gezeichnet, daf die Kartenebene von H', nach H™,
um die Achse durch S gedreht erscheint. Dahei sind die Karten-
puckte p; und ps nach p”y und p”: und das perspektiviseche Zen-
frum (4 nach Os gewandert. Es gibt also unendlick viele Lagen fiir

Abb. 38
Theorie des Entzerrungsgerites

die Kartenebene, bei der der Perspektivitit kein Abbruch getan wircd,
Die Anzah] der Lagen wird aber sofort auf eine einzige heschrankf,
wenn die Forderung beachtet wird, dafl die Hauptebene des Ob-
jektivs von der Fluchtlinie O der Bildebene um die Brennweite [ ent-
fernt zu liegen kommt. Dabei hat sich 0; auf einem Kreise um C
nach 0. bewegt. Es ist nimlich nach Voraussetzung 0.¢' [/ SE und
O.C [ 8E, daher

SH,-CH
t_ 7 1
0.0 = SH
und
SH" OH
= Lo
0. SH °

da SH'y = SH”, ist, s0 ist auch 0.0 = 0.C.

Aulerdem ist
O, H, . & ST HY0,

= = — -

0,H — a H™ 6,H
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In dem Magpstabsverhilinis der Karte Eritt also nach der Drehung
keine Anderung ein.

Um der Forderuag zu geniigen, daf die Drehung der Karten-
ebene nur soweit erfolgt, dal die Senkrechte von " auf die Objektiv-
hauptebene gleich § wird, miissen nach Abb. 38 die fint Grdfien «, 7,
-, b und @ durch F, f, m, k und » ausgedrickt und am Entzerrungs-
gerit eingestelll werden.

Es ist
33) gin (e 4+ y) = frm ;02’ .
. . , fecos
36} Bin (y — fy == T
Durch Subiraktion der numerischen Werte fiir « + . und »—p

erhilt man den Wert fir « -+ 5.

Auerdem ist

sIn & F
sing ~ Fcosy-tge
oder
- sin
3% -—-—'8 = sinr
sin &

Wird diese Gleichung einmal zu 1 addiert, ein andermal von 1
subtrahiert, so erb&lf man nach Division dieser neunen Gleichungen

g2 T F
sin o - sing  14siny 7 2
sineg —sinfg  1l—sinv b a—f
2
und hieraus
g -+ g 1L siny

D a_-
38) it =g il T

In Verbindung mit den Gleichungen 35 und 36 erhiilt man die
Werte fiir «, 7 und .
Die Lange fiir ¢ ergibt sich aus

_ Fsin{e + B} sin v__f_’t-gi.' sin (g +— )

cos¥singf sin g

39)
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und die fiir & aus

fiosin fo —
10) = s g

Die Einstellungselemente sind also Funktionen von drei genau
bekannten und von zwei in roher Anniherung bekannten Gréflen..
Fehlerlos sind die Brennweiie F des Aufnahmeobijektivs, die Brenn-
weite § der Entzerrungslinse und der MaBstab 1 :m der neuen Bild-
karte. Angenshert bekannt sind dagegen die FlughShe & und der
Neigungswinkel » FEs ist daher nicht mdoglich, den neuen Bildplan
im Mafistabe 1:m auf den ersten Anhieb zu erhallen. Durch meh-
rere Versuche milssn erst die Einwirkungen der falschen Hdhe und
Neigung unschidlich gemacht werden. Deshalb werden die Eiu-
stellungen am Entzerrungsgerfit zun#fchst nach den herechneten
GréfBen vorgenommen. Dann wird anf den Projektionstisch ein Plan
des Gelindes im gewiinschten Mafistabe gelegt und die Platte so-
lange verkantei, der Projekfionsiisch solange geneigt und die Ab-
stinde der Projektionslinse und der Platte vom IProjektionstisch
gefindert, his die Bildstrahlen durch entsprechende Kartenpunkte
gehen und die neuen Bildpunkte sebarf erscheinen. Diese Versuche
erfordern nicht allzuviel Zeit, da es leicht ist, ans den Widerspriichen
in der Lage zwischen projizierten Lichtpunkten und thren fest-
liegenden Planpunkten auf die Grofie und den Sinn der Anderungen
in der Lage der Instrumenteateile zu schlielen.

Ist ein einwandfreies Kartenmaterial als Unterlage fiir die Ent-
zerrung nicht vorhanden, so miissen fiir jede Platte 3—4 Punkte
trigonometrisch bestimmt und im Mafistabe 1 :m des neuen Bildes
kartiert werden. Diese Punkte dirfen aber nicht in einer Linie ge-
legen sein, sondern miissen geometrisch eine Fliche mit guten
Seitenschnitten umschlieBen und im iibrigen so zueinander liegen,
dal ifhre Bilder an den Rindern der Aufnahmeplatte erscheinen.
Dadurch ist es mdglich, die Entzerrung der Bildmasse von auflen
nach innen und nicht umgekehri vorzunehmen, Daraus ergibt sich
aber weiter die Notwendigkeit, die Auswahl der trigometrischen
Punkte erst nach der photographischen Aufnzhme zu freffen und
mefBtechnisch zn bestimmen. Als sogenannte PaGpuukte komumen
rur Bodenpunkte in mdglichst gleicher Héhenlage in Frage. Unter
diesen wieder eignen sich vorzugsweise Kreuzungspunkte recht
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winklig sich schneidender Strafien und Wege, sowie scharf faBbare
Schnittpunkie von Parzellengrenzen und die Eckpunkte der Grund-
risse von Gebfuden. Fir die trigometrische Bestimmung dieser
Punkte geniigt eine Winkelmessung in einem Satze. Besteht Hir ein
Gebiet eine Neumessung, so kinnen die Koordinaten fiir die Ein-
passungspunkte diesen Planen graphisch entnommen werden. Un-
tunlich wire es aber, die Neumessungspléane photographisch zu ver-
kleinern, diese Verkieinerungen aneinanderzusetzen und durch
Photographieren einen gréfleren Plan fiir die Entzerrung zu schaffen.
Dadurch wiirde man wohl mehr als 3—4 PaBpunkte erhalten, aber
die Genauigkeit in der Lage der Punkte wiirde durch das An-
einanderseizen so vieler Teilstittke manches zu wiinschen {brig
lassen.

1 P

&
Abhb. 39
Schematische Darstellung der EinsteHungen am Entzerrungsgerit

Ton JaegerLiesegang, Trisseldort

Die schematische aber lehrreiche Darstellung (Abh.38) des
Jaeger-Liesegangschen Entzerrungsgerites zeigt zunsichst, daf die
Strahlen der Lichtquelle die Kondensorlinsen durchdringen, die
Platte beleuchten, das Objektiv durchdringen und auf den Tisch pro-
Jiziert werden. Auflerdem erkennt man, wie die Bildfliche um
den Winkel « gegen die Verbindungsgerade des Plattenhauptpunktes
mit der Mitte der Projektionslinse und das Projektionsbrett gegen
die Verldngerung dieser Geraden um den Winkel 5 geneigt sind. Da-
gegen besitzt die Hauptebene des Objektivs gegen diese Gerade den
Neigungswinkel » = 90°, sie ist also nicht drehbar. Die Einstellungs-
werte fiir @ und # ergeben sich dann aus den Gleichungen 33) und
36), indem man in ihnen » — 90° setzt, zu
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Die Abb.40 zeigt das Entzerrungsgerit in der Ansicht.

Abb. 40
Ansicht des Entzerrungsgerites von Jiger-Liesegang in Disseldorf

Wihrend aber dieses Instrument eine horizontale Projektions-
richtung hat, haben die Firmen Karl Zeiss in Jena und die Photo-
grammetrie-Gesellschaft in Miinchen Entzerrungsgerite mit vertikaler
Projektionsrichtung in den Handel gebracht. Auflerdem kann bei
ihnen die Berechnung der Einstellungselemente entfallen, da die
die Berechnung der Einstellungselemente entfallen, da die Ein-
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stellung der Instrumentteile versuchsweise mitlels Handrider er-
folgt. Yon diesen beiden Modellen sei der Kiirze halber nur
das der Photogrammetrie-Gesellschafi beschrieben., Seine Theorie
geht aus der Abb.38 hervor. Die physische Tangente in . stebt
mit dem Prejekiionstisch durch eine konstante Hebellinge und mii
der Plaitenebene dureh eine verinderliche und deshalb zu berech-

Abb. 41
Koustrnktive Durehfithrung
der Perspektiveinstellnng

nende Hebellinge F + ¢ in Verbindung. Dureh Eiustellung von F -+«
erhilt die Tangente eine Winkeldrehung mn G» und bewirkt dadurch
eine Neigung des Projektionstisches, so dafl der Winkelbetrag an der
Schnittlinie der Bild- und Zeichenebene den Betrag erhilt, der not-
wendig ist, um fiir die konstante Brennweite { der Projektionslinse
die Perspektivitét zu wahren. Die einzustellende Gréfie ergibi sich
aus Dreieck 0.HE zu
cos
sin (¢ + #)°

42} F+6:(L

(R T0 PR = N R T U D S
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Sie kangn in geeigieter Form graphisch dargestellt werden, #o
dafy tatsichlich jede Rechnung fiir den Enfzerrungsvorgang ent
tallt.  Abb. 41 zeigy die konstruktive Durchfithrung der Perspektiv-
einstellung, Der Wert fiir ¥’ = ¢ wird an der Stellvorrichiung & ein-
gestelit. o daB der Hebelarm q, der im Plaltenhauptpunkte D, auf
der Biidebene i rechiwinklig stehi, die berechnete Linge erreichi.
Mittels eines Gleitsfiickes gleitel er aut der Tangenie TH. Diese
sitzt drehbar auf der Objektivachse D). und gleitet bel W7 mit einem

"’5

Abb. 42
Konstruktive Durchfithroug
det Seharfeinstellung

Gleitstiick auf dem1 Lineal J. In seihem Endpunkte steht das Lineal miit
dem Hebelarm H' in Verbindung, der rechiwinklig mit der Drehungs-
achse D: des Tisches B fest verbunden ist. Auflerdem ist das LinealJ
mit dem Gleitstiick ¢ fest verbunden, das auf dem horizontal ge-
lagerien Lineal E verschiebbar ist. Die Linge D.IV ist glaich der
Linge des Hebelarmes H. Erh#lt der Tisch B durch das Handrad M
eine Neigung, so verschiebt der Hebelarm H' das Linesl parallel der
Lotrichtung ¥V, wodurch das Tangentenlineal eine Drehung um D
ausfithrt und durch den Hebelarni @ der Bildebene i die notwendige
Neigung gegen die Tischebene B erteilt. Da sich D.W immer pa-
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cailel H einstellt und H senkrecht auf B steht, so isi auch T°W
immer senkrecht zur Tischebene B. Die Gerade T'H’ ist also die in
Abh, 88 erfrterie Tangente.

AubBerdem ist auf der AbD. 41 zu erkennen, wie die Drehungs-
achsen D. und D; des Objektivs und der Bildebene in Konsolen ge-
lagert sind, die an der Stange F fiir die Mafistabeinstellung ver-
schoben werden kénven. Die Gréfle des projizierten Bildes #indert
sich mil der Anderung der Bildweite zwischen Objektiv und Aui-
fangtisch. Infolgedessen mufl aueh die Gegenstandsweite zwischen
Platte und Linse um einen entsprechenden Betrag geéndert werden.

Wenn nun die Bildweile mittels eines Handrades zum Zwecke
der Vergriflerung geiindert wird, Letitigt eine mechanisierte Var-
richtung (Inversor}') die Anderung der Gegenstandsweite um dg
automatisch.

Das Entzerrungsgerit besitzt noch eine dritte mechanische Var-
richtung fiir die Neigung der Linsenhauptebene nach der Schnitt-
linie der Bildebene mit der Kartenebene, Ihr Mechanismus geht aus
ADbb. 42 hervor. Bildebene BB, Hauptebene 00 der Linse und Karten-
ebene 44 hesitzen in ihren Drehachsen durch B, 0. und A" recht-
winklig angeordnete und gleichlange Hebelarme H,, H., Hai. Die
Endpunkte vonr H: und H. kéunen mit Gleitstiicken W, und W. auf
dem Lineal L gleiten, das in dem Endpunkte W, des Helels H;
drehbar ist. Wenn die Bildeiene und Kartenebeue durch das Hand-
rad M (Abb.41) die notwendige Lage erbalten haben, haben die
Helelarme H, und H; das Steuerlineal L in eine bestimmie Lage ge-
bracht. Dadurch hat aber die Ebene 00 durch den Hebel H. eine
Kippung um €. nach der Schuittlinie der Bild- und Kartenebene
erhalten.

Die Abb. 43 zeigt eine Ansicht des Entzerrungsgerates. N ist
das Handrad fitr die Herstellung der Verkantung der Platte in be-
liebigen Betridgen. O ist die Vorrichtung fiir die Einstellung der
GriBe F +4-o Das Handrad M beidtigt die Perspektivitat und
gleichzeitic aueh die Neigung der Linsenhaupiebene fir die
Scharfeinsteliung des ganzen Bildes auf der Projektionsiliche 8.
Das Handrad L greift mit der Spindel J am Objektiviriger ¢ an.

') Inversoren sind mechanische Vorrichtungen zur Auflésung rezi-

1

. . 1 1
prroker Werte, z. B. der Linsenformel aT v ="Tf
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Diese Spindel betitigt iiber ein Schneckenrad den feststehenden
Inversor (in der Abbildung nicht sichtbar)., der den Schlitten D mit
Plattenrahmen und Beleuchtungsvorrichtung verschiebt. Das Tan-
gentenlineal ist rechts zu sehen, das Steuerlineal fiir die Linsen-
hauptebene ganz links.

-

Abb. 43
Ansicht des Entzerrungsgerites der Photogrammetrie
G. m.b. H., Minchen

Die Abb. 44 zeigt die Ansicht des Entzerrungsgerites der Firma
Karl ZeiB in Jena. Mit ihm sind die Luftbildaufnahmen des
1heinisch-westfilischen Industriebezirks im Jahre 1926 von der
Hansa Luftbild G. m. b. H., Berlin, entzerrt worden. Die aufgenom-
mene Fliche umiafite rund 2000 gkm.
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Im Gegensatz zu diesen massigen Entzerrungsgeriten hat die
Aerotopograph G. m. b. H. (Gustav Heyde), Dresden, ein Gerit
(Abb. 4a) in den Handel gebracht, das sich durch ganz bescheidene
Massen auszeichnet. Einstellungsmoglichkeiten sind nur am allseitig

Abb. 44
Ansicht des Entzerrungsgeriites der Firma Karl Zeiss, Jena

neigbaren Projektionstisch vorhanden und bei der selbsttitigen Re-
gulierung des gegenseitigen Abstandes zwischen Projektionsfliche,
Linse und Platte gemifl der allgemeinen Linsenformel. Fiir beson-
dere Fille 1afit sich auch das Objektiv innerhalb gewisser Grenzen
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neigen. Auf die Herstellung der Perspektivitit mil Hilfe eines seit-
lichen Tangentenlineals ist aber verzichtet worden: ebenso ist das
Steuerlineal fiir die seibsttitige Neigung der Objekiiviinze fori-
gefailen. Dieses A, T. G.-Entzerrungsgerit ist fiir Platien, und Film-
pegative bis zum Format 13 <18 cm eingerichiet und wiegt etwa
80 kg. Der Arbeitsbereich ersirecki sich auf eine Abweichung der
Kammerachse von 10—15" gegen die Nadirlinie. Das Gestell ist zu-
sammenleghar.

Abb. 4da,
Das A.T.G.-Entzerrungsgerit des Aerotopograph G.m. b, H., Dresden

1st die Einstellung des Gerites mit Hilfe der Palipunkte eriolgt,
so kénnen auf den Frojektionstisch ein Zeichenbagen gelegt und
gewisse Linien des projizierten Bildes mit Dreieck und Blei nach-
gezogen werden. Auf diese Weise erhilt man einen Lageplan vom
Gelinde nach Art der iiblichen Strichzeichnungen, Wiinscht man
dagegen einen Bildplan, s¢ wird lichtempfindliches Papier auf
den Tisch gespannt und nach der Belichtung das Positiv eatwickeit
“Dieser Vorgang wird plattenweise ausgefiihrt. Die einzelnen ent
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zerrten Bilder werden aneinandergesezt, bis ein bhestimnntes Plan-
format erreieht izt. Fiir den rheinisch-westidlischen Industriebezirk
wurde das Format 30 X 45 em gewihit Dieser zusammengefiigte
Plan wird nochmals photographiert. Das Ergebuis ist der endgiiltige
entzerrte Luftbildplan. Aus diesein Lufthildplan kann im Bedarfs-
yall wieder ein Plan in Strichart hergestelll werden. Man braucht
aur die gewitnschten Striche mit sehwarzer Tusche nachzuziehen und
den [Luftbildplan in ein Bad von Blutlaugensalz zu legen.
Dann wird die nichf ausgezogene Bildmasse ausgelaugt und ein Plan
in schwarzer Strichzeichnung auf weilem Grunde erhalten.

Der Lufibildplan ist aber nur dann maBstablich, wenn das auf-
genommene Gelinde absolut eben ist. Auf einem Luftbildplane vom
hiigeligen oder hergigen Geldnde lassen sich dagegen keine Mafe

Abb. 43
Der Eintlul) der Hobhenunterscldede anf die Abbildung

abgreifen, In der Abb. 45 ist der Héhenunterschied der heiden
Punkie P und P. gleich .ilk. Wird das Gelidnde aus einer Flughshe &
fler dem tiefsten Punki P mit einer Kamnier von der Brennweife
aufgenommen, so bildet sich der Punkt P; in p; ab, wilrend er sich
kartenmafiig in ¢ abbilden miifite. Der Fehler # der Abbildung er-
gibi sich aus der Gleichung

h .
43) ?EZ{—J}!-tg(c=-éu—r, r]&tgr*:%
3

st
Er wiachst also mit zunehmenden Hshenuntersehieden und der
Entfernung r vow Plattenmittelpunkt, die ihr Maximum am Rande
der Platte bei
]

tg oy, = 57 oder tg &, = “J.,f
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erreicht. In unmittelbarer Nihe der Auinahmeachse, wenn also r
klein ist, kann der Einfluff jeden Hdhenunterschiedes auf » vernach-
lassigt werden.

In Essen sind die hichsten Punkte gegen das Ruhrial etwa
Sk —==100 m hoch. Die Aufnahme erfolgte mif einer Kammer mit
der Breunweite f — 0.18 m und aus einer Filughdhe k =900 m. Da
auflerdem die Kurzseite ( & = 0,13 em) der Platte in der Flugrichtung
gelegen hat, s0 wird der Fehler in der Abbildung am Rande der
Platte

_— 100 - 0,085

= ... == '"‘2'2 .
900 r=sm
Da nun der BildmafBistalr gleich
L1
B TT5000

ist, 30 entsprechen diese 7.22 mm Bildlinge 86,1 m der natiirlichen
Linge.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dafi es ausgeschlossen ist,
dem Lufibildplan bei kopiertem Geliinde irgendwelche Mafle ent-
nehmen zu kénnen. Der Luftbildplan bleibt dann ein Bild des Ge-
lindes und ist kein Plan. Tn solehen Fillen ist es daher angebracht,
dem Luftbildplan besser den Namen Luftplanbild beizulegen.

In der Schweiz hat der Chef der Sektion fiir Topographie, Dipl.-
Ingenieur R. Sehneider einen Luftbildplan, der mit einem Jaeger-
Liesegangschen Entzerrungsgeridt im MaBstabe 1:10000 entzerrt
worden war, auf seine Genauigkeit untersucht. Er fafit das Ergebnis
folgenderuaflen zusanimen:

a) Der mittlere Lagefehler von 56, ibrer Lage nach im Felde ein-
deuntig 1dentifizierten und von Vermessungsfestpunkien aus
eingemessenen Papunkten betrigt 0,26 mm oder 2,6 m.

b) Der festgestellle Lagefehler iiberpriifter Gegenstinde der
Lagezeichnung halt im allgemeinen den als zulissig festge-
legten mittleren Betrag von 0.3 mun oder 3,0 m inne. Ein
Fehler von 1 une oder 10 m ist nirgends erreicht worden.

Die Stadtverwaltung Essen hat die Genauigleit ihrer Lufthild-
plane aus den Jahren 1926/27 einer Priffung unterzagen. Fiir die
Planherstellung dienten als Entzerrungsunterlagen die im MaBstabe
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1 :10 000 vorhandenen Ubersichispline vom rheinisch-westiilischen
Kohlenbezirk, die von der Markscheiderei der Berggewerkschafts-
kasse ir Bochum hergestellt sind. Da es aber der Stadtverwaliung
weniger wichtig erschien, den durchschnittlicher und mittleren
Fehler der Langen auf den Luftbildplinen gegen die auf den Uber-
sichtsplanen der Berggewerkschaftskasse zu ermitteln als vielinehr
gegen die ortlich vorbandenen Lingen, wurden 56 Entfernungen von
980 bis 1951 m Linge aus den Koordinaten ihrer Endpunkte, die
sowohl au¥ den Ubersiehisplinen vorhanden waren als auch auf den
Luftbildplinen eindeutig bestimmt werden konnten, berechmet. Aus
den Differenzen d der abgegriffenen Lingen gegen die berechneten
wurde dann der durchsehnittliche Fehler fir die Hundertneterliange
nach der Formel

_ {41 100

ki3 Tt

7

ermittelt, falls m das Mitiel aller Entfernungen ist und » die Anzahl
der Differenzen ausdriickt. Der mittlere Fehler ergab sich nach
der Formel

jdd

‘H':i_jl 2n

wobei » ebenfalls die Anzahl der Fille bedeutet. Die Gewichte fiir
die Léngeneinheii wurden den umgekehrten Werten der Entfernun-
gen gleichgesetzt, so dafl g flir die 100 m lange Strecke hundertmal
so grofl wurde. Da zwei Arten von Luftbildplinen im Maflstal
1 : 5000 vorhanden waren, ndmlich Mattabziige und Hoebglanzabriige,
wurden auch beide der Priifung unterzogen.

Als durehschnittlichen Fehler auf den Ubersichtsplinen der Berg-
gewerkschaltskasse erhijelt man & =— 0,22 m fiir jede Hunderiimeter-
linge und als mittleren Fehler » = £ 0,56 m fiir jede Hundertmeter-
linge. Mit anderen Worten heifit das, der durchsehnitiliche Fehler ¢
war 0,022 mm je 100 m und der mittlere Fehler = 0,078 mm, also
kleiner als Zeichenungenauigkeit, wenn diese mit 0,1 mm angenoni-
men wird. Die Ubersichtspline der Berggewerkschaftskasse kénnen
also als einwandfreies Material [ir den EntzerrungsprozeB ange-
sprochen werden.,

Auf den Mattabziigen ergab sich ein durchschniitlicher Fehler
von 038 m je 100 m Linge und ein mittlerer Fehler von = 1.30 nu.
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Wiahrend alse der durchschaittliche Fehler aur 0407 mui je 100 m
ausmachi, erreicht der mittlere Fehler doch schor £ 0.26 mun and {iber-
schreitet mithin die Zeichenungenauigkeit um mehr als das Doppelis.
Erwihnt sei noch, dal die einzelnen Differenzen d in der Richtung
der Langseite der einzelnen Teilblitter (Westen-Osten =45 cm}
groBer waren als in der Richtung der Kurzseite (Norden-Siiden
== 30 em), was hestimmit in der Faserung des Papieres, in dem
Nafiverfahren sowie in der Unebenheit des Geléindes begriindet ist.
Int zllgemeinen kani aber gesagt werden, dall Mattabziige durchaus
den Apforderungen genilgen, die an Ubersichlspline i MaBstabe
1: 5000 gestellt werden koénnen,

Bei den Hochglanzabzligen ergab sich ein durchschnittlicher
Fehiler von 1.31 m je 100 m Linge uund ein mittlerer Fehler voun
sogar =407 m, oder in Millimeter umgerechnet betragt der durch-
gchnittliche Fehler 0,26 nimi und der mtittlere Fehler gar = 0,81 nun,
d. h. Hochglanzabziige sind nur als Paradeplane zu werten. Der
Grund fir ihre grofie Ungenauigkeit ist darin zu suchen, dafl die
nassen Abziige des Hochglanzpapieres anf Spiegelglasplatien gelegt
and mit einer Gunumiwalze auf die Glasscheile noch angeprefit
werden. Sie sind also, sozusagen, aufgeklebt und kinnen beim
Trocknen nicht soweif zuriickschrumpfen wie die nicht auigeprefiten
Mattabziige.

Die Stadiverwaltung Wattenscheid hat die Mattabziige ihrer
Teilblitter des Lufthiidplanes auf Grund von 28 Differenzen zwischen
den auf demr Luftbildplare abgegriffenen Langen von 73,7 m bis
8468 m1 und den aus Koordinaten gerechneten oder unmittelbar ge-
messenen gepriift. Der durchsehnittiiche Fehler beirdgt 0,45 m je
Hunderimeterlinge oder 009 mm, also #hnlich wie im Essener
Gehiet. Der mittlere Fehler hat sich zu £ 1,63 m je 100 m Linge
ergeben oder =033 mm. Die Zeichenungenauigkeit ist also auch
hier iherschritten.

Die Emschergenossenschaft in Essen hat 13 Lingen von 738 m
bis 1675 m auf Mattabziigen mit den identischen auf den Uher-
sichtsplinen der Berggewerkschaftskasse verglichen und dabei einen
durechsehnittlichen Felder von 0,22 m je 100 in Linge oder 0,044 nmm
erhalten, wihrend sich der mittlere Fehler auf * 0,72 m —= % 0,145 mumn
je 100 m Linge belinft, also die Zeichengenauigkeit ebenfalls nicht
erreicht. Vergleicht man aber diesen mittleren Fehler mit den mitt-
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leren Fehlern in den Stadigebieten Essen und Wattenscheid, so gieht
man. daf§ er weit kleiner ist. Diese Tatsache findet ihre Erklirung
daril.l_ da® die Lufibildpline der Emschergenossenschalf das ebene
Gelinde des Emscherflusses und seiner Nebenbiche umifassen.

Zusammentassend kann ber die Prifung gesagt werden, daB
die entzerrten Mattabziige der Luftauinabmen im rheinisch-west-
filischen Industriebezirk durchaus zu verwerten sind, da ibr miit-
ierer Fehler bei Strecken mit gut erkennbaren Endpunkten priiffungs-
gemih zwar die Zeichengenauigkeit nicht ganz erreicht, aber den
Anforderungen an Plane im Mafistabe 1:5000 vollauf gerechi
wird. Dieses Ergebnis ist erreicht worden, well gute Karten als
Entzerrungsunterlage vorhanden waren.

In Ermangelung geeigneter Planunterlagen sind fiir den Ent-
zerrungsvorgang mindestens drei trigometrische Festpunlkte fiir jede
Platie notwendig. Fiir einen Luftbildplan im Mafistabe 1 : 5000 sind
dann fir jede Planfliche von einem Quadratmeter etwa 80¢—100 Fest-
puckie erforderlich. Die drtlichen und h#uslichen Arbeiten fiir ihre
koordinatenmifige Ermittlung sind aber zeitraubend, kostspielig und
machen daher diese Methode unwirtschaftlich. Eine wohlfeilere
Ersatzmethode soll die Nadirpunkttriangulation bieten, die ven Prol.
Dr. Finsterwalder (Miinchen) entwickelt worden isf.

Ist die Aufnahmeachse identisch mit der Nadirlinie, so ist der
Bildkauptpunkt die Frojektion des Nadirpunktes. Die Strahlen von
ihm nach den verschiedenen Bildpunkten sehliefien Horizontalwinkel
ein. Wenn die Aufnaghmeachse gegen die Nadirlinie aber geneigt ist,
z0 sind die Winkel zwischen den Bildstrahlen im Plattenhauptpunkt
keine Horizontalwinkel mehr. Sie kénnen aber als solche angesehen
werden, wenn die Abweichung der Aufnahmeachse gegen die Nadir-
linie kiein ist. Werden die Aufnahmen so ausgefithri, daf die
Abweichung hfichstens 8 betrfigl, so konnen die Bildhauptpunkte
schlechtweg noch als die Bilduadirpunkte betrachtet werden. In
diesen Fiallen sind die Fehler in den Winkeln gegen die wahren
Horizontalwinkel ebenso grof, als wenn die Winkel im Nadirpunkte
mit einem Theodoliten mit entsprechend schief stehender Stehachse
gemessen worden wiiren,

Auf digser Einsicht baut sich die Nadirpunkitriangulation auf.
Sle zerfillt in folgende Arbeitsstufen:

1. Besondere Einrichtung der Flugaufnahmen.
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. Konstruktion der Flichenmilien aller Bilder und Aufsuchen
der Bildmittern auf allen benachbarten Bﬂdem

. Waht der Basisléange.

. Konstrizktion des Nadirpunkinetzes.

. Konstruktion der Lage der gewiinschten PaBpunkie.

. Konstruktion der Lage der bekannten irig. Festpunkte.

. Bestimmung des Mafistabes des ganzen Punkinetzes.
. Konsiruktion des Quadratnetzes.

Die Aufnahmen sind so anzuordnen, daff sich die einzelnen
Bilder nicht nur in der Flugrichiung, sondern auch seitlich mit mehr
als 30¢% ihrer Fliche iiberdecken, damit avf jedem Bilde die Bild-
utitien aller benachbarten Bilder abgebildet erscheinen. Mit anderen
Worten heiflt das, die aufzunehmende Fiiche mufl mindestens eine
vierfache Bildiiberdecinmg aufweisen. Diese Forderung der Auf-
nalimegestaltung bedingt also nicht nur einen erheblichen Mehrver-
brauch an Platien, sondern auch die Ausflihrung einer gréfieren
Anzahl von Erginzungsfliigen, da es kaum méglich sein wird, die
einzelen Flughbahnen dauernd in solchen parallelen Abstiinden ein-
zuhalten, daf die 50%ige Uberdeckung von vornherein erhalten
bleibi.

Aut den einzelnen Bildern sind dann mit Hilfe der Mefmarken
die Fldchenmitten zu konstruieren (Abh. 45a) und mit Gelande-
punkten zu identifizieren. Diese Geléndepunkie sind auf allen
anderen Bildern aufzusuchen und mit den Flachenmittelpunlten zu
verbinden. Diese Verbindungslinien sind die Prejekiionen der Licht-
strablen nach benachbarten Nadirpunkten und schlieBen die Tri-
angulationswinkel ein.

Die Wakl der Linge der Basis, z. B. 1" — 17, ist beliebig. Sie
bestimmt den noch unbekannten Mafstab des Netzes der Nadir-
punkte. Hieraut werden die einzelnen Bilder 1 —6, 1" — 8 und
1"—7" gegenseitig so eingedreht, dafl die Verlingerungen eni-
sprechender Winkelschenkel zusamimentallen.

Auf dem zu entzerrenden Bilde, etwa 4, werden dann drei ader
vier Pafipunkte e, b, ¢ und d gewihll. diese auf benachbarten Bildern
aufgesucht, mit den Mitten der Bildflichen verbunden und die Ver-
bindungslinien hinreichend verlangert (punktierte Linien). Die
Schnittpunkte dieser Verlingerungen liefern die Lage der Pafipunkte
A, B, C, und D in dem poch unbekanuten MaBstabe des Netzes.

OO*chUlr!-va.'i
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Um den MaBstab kennenzulernen, ist die koordinatenmiBige
Bestimmung von mindestens zwei Festpunkten erforderlich. 1n der
Abb. i5a sind deren drei gewdhlt (I, IT und fII). Fhre Bildpunkie
sind auf allen Bildern aufzusuchen, mii den Flichenmittelpunkten
zu verbinden und dieze Verbindungslinien bis zu den Schajttpunk-
ten I, II, und III zu verlingern. Ermiltelt man ihre planmiflige Ent-
fernung nach Millimetern, so erh#lt man durech den Vergleich mit
ihrenr orflichen Entfernungen den Mafistab.

Abb. 43a
Die Nadirpunkttriangulation

Der Verlaui des Koordinatennetzes wird am einfachsten durch
Ubertragung aus einer besonderen Kartierung der trigonometrischen
Punkie im Mafistabe des Nadirpunktnetzes gewonnen, Dann kénnen
auch die Koordinaten der Pafipunkte 4. B, C und D graphisch er-
mittelf werden.

Nach derselben Art kinnen die Pafipunkte fiir alle Bilder eines
Aufnahmegebietes koordinatenmifig bestimmt werden. Gleichzeitig
sieht man, dal zur Bestimmung des Mafistabes und zur Netzorien-
fierung theoretisch zwei Festpunkte fiir das ganze Aufnahmegehiet
geniigen. In der Praxis wird man aber gern noch einige Kontrollen
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heranziehen, so daB mit vier Punkien je Quadratmeter Planfliche
eine geniigende Sicherheit des Ergebnisses gewdhrieistet erscheint.
Nach dieser Nadirpunkttriangulation hat die Photogrammetrie-
Gesellschatt {Miinchen) die Entzerrungsunterlagen fiir einen Teil der
Lufibildauinahmen des Stadigebietes Emmerich ermittelt. Leider
enthilt das Emmericher Guiachten iiber die Arbeitsleistung nur all-
gemein gehaltene Genauigkeitsangaben, wie ,die neue Methode hat
ein schnelles und giinstiges Ergebnis gezeitigt usw.” Neuerdings
befafit sich Herr Prof. Dr. v. Gruber (Stattgart) mit der Ermitflung
der Genauigkeit auf Grund der luftbildtechnischen Aufnahmen vom
rheinisch-westfilischen Indusiriegebiet recht eingehend, so daf bald
ein abschlieBendes Werturteil itber diese Methode vorliegen diirfte.

Die Beziehungen zwischen Bild, ebenem Geldnde und Karte

In der Abb. 46 sind bekannt die Aufnahmeh&he h, der Neigungs-
winkel » der Aufnabmeachse gegen den Horizont, die Brennweite }
und die Plattengréfien I und b. Aulerdem soll die Platte senkrecht
auf 7 stehen und nicht verkantet sein. Das Erdreich ist ebenfalls
eben gedacht, Denkt man sich die Platienebene verldngert, so
schneidet sie das Geldnde in einer Geraden SS und eine horizontale
Ebene durch ¢ in der Geraden H,H,, dem Rildhorizont oder der
Fluchtlinie der Bildebene. Sie ist der Ort fiir die Abbildung der
unendlich fernen Geléndegeraden. Die Vertikale in der Plattenebene
durch die Platienmitte i, die Hauptvertikale, trifft die Gerade 885
in @ und schpeidet die Aufnahmehdhe in N, dem Bildnadir. Zieht
man die Plafttendiagonalen da und ¢e, so sind ihre Verlangerungen
in der Plattenebene gelegen und schneiden die Gerade 8§35 in S, und
Sa.  Verldingert man die Seitenfliichen a0¢ und e¢(Gd der Bildpyra-
mide, so schneiden sie sich in der Geraden OF, die in O senkrecht
auf der Aufnahmeachse O M steht. Der Punkt F ist der Fluchtpunkt
der nichi parallelen Gelindegeraden AC und £D und der Schniit-
punkt dreier Ebenen, der Ebene DOFED, der Ebene (GF AC und
der Erdebene. Auflerdem liegt er mit den Punkten @, ¢ und M in
einer Geraden, die senkrecht auf der Aufnahmeh&he steht. Der
Punkt O ist der Schnittpunkt der ideellen Aufnahmehdhe mit der
Karte und heifft Kartennadir. Eine Paraliele H, H, durch F zu §; &:
heifit der Kartenhorizont oder die Fluchtlinie der Kartenebene. Ihre
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Punkte bilden sich in der unendlich fernen Bildgraden ab. Der Ge-
lindehauptpunkt M ist der Schnittpunkt der Aufnahmeachse mit der
Senkrechten in 0 auf 00°. Die Punkte 4 und D ergeben sich als
Schnittpunite der Pyramidenkanten O und Od mit der Verbindungs-
geraden S, und deren Verlingerung, die Punkte ¢ und I als
Schnittpunkte der Pyramidenkanten (¢ und O¢ mit der Geraden S, W
und deren Verlingerung. Die Pyramide 0 ACDE fihrt den Namen
Geldandepyramide.

Abh, 48
Die Beziehnngen zwischen Bild. ebenem Grelande und Karre

Da die Karte eine mafisidibliche Verkleinerung des Gelandes ist,
konnen alle Beziehungen zwischen Bild und Geliande auch auf Bild
und Karte sinngem#B iibertragen werden. Die Konstruktion des
Kartenausschnittes ist daher folgende:

In den Endpunkten O und O der mafistiblich verkleinerten Aui-
nahmehdhe sind Senkrechie zu errichien, und zwar in ¢’ nach beiden
Seiten der Autnahmehshe. In O ist an 0J der Keigungswinkel » anzutra-
gen; auf seinem freien Schenkel, der Aufnahmeachse, isf im Abstande
{ eine Senkrechte zu errichten, die den Bildhorizont in &, die Auf-
nabmehthe im Bildnadir N und die Senkrechte im Kartennadir ¢ in
© trifft. Parallel und senkrecht zu ihr ist aus den Plattendiniensionen
{ und & die Platte zu konstruieren. Der Schnittpunkt M der Aui-
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nahmeachse mit der Seukrechlen in ¢ ist der Kartephaupipunkt.
Auf MO izt ferner eine Senkrechte in & zu errichten, wodurch man
den Fluchtpunkt F der Karte erhalt. Im Punkt ¢ ist dann eine Pa-
rallele ziu O M zu ziehen. Werden die Diagonalen da und ¢e mit ihr
gum Schnift gebracht, so ist 8: 8. die Schnitigerade von Bildebene
und Kartenebene. Verlingert man die Kanter O«, O¢, Od und Oe
der Bildpyramide, und verbindet man aufferdem 8, und 8. mit M, so
erhilt man als Schnittpunkte die Ecken des Kartenausschnittes
ACDE. Er ist ein Paralleltrapez, dessen parallelen Seifen 4 F und
UD sind. Die Verlangerungen der nichtparallelen Seiten 4C und
ED schneiden sich im Fluchtpunkte F.

Der Bildnadir ¥ ist vom Aufnahmestandpunkt 0 um

entfernt und der Kartennadir 0" vom Kartenhauptpunkt ¥ um

s, E }£
o= *Eé_v'
Ferner sind
i
O = =
@ cos v
FO =06 = k
cos ¥
und
A 9k
FM = — =

cogrsiny  sin 2y

Gleichzeitig erkeunt man in dem Parallelogramm OF @G das
Gelenkparallelogramm des Entzerrungsgerites in Abb. 88, nur mit
dem Ynterschiede, dafl seine Lage hjer rechis von FO ist, wihrend
sie dort links ist. Der Grund hierfiir liegt darin, daff in Abb. 46 die
Platte vor dem Objektiv 0 gelegen ist, in Abb. 88 aber hinter dem
Objektiv angeordnet ist.

Hat man eine Gerade P, P. in der Karte und denkt man sick ihre
Endpunkte mit 0 verbunden, so sind die DurchstoBpunkte p, und
pz dieser Strahlen mit der Platte die Bilder der Punkte P, und P. und
die Verbindungslinie p, p. das Bild vom P, P,. Verlingert man
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heide Geraden, so werden sie sich in einem Punkte R schnelden.
Da aber Fi P: auf der Kartenebene und p, p. auf der Bildebene ge-
iegen sind, so muB der Punkt B auf der Sehnittgeraden 83 dieser
b(-;iden Ebenen liegen. Dieser Zusammenhang zwischen Karte und
Bild heifit projektiv. Die Konstruktion von p, p. ist daher folgende:
Die Punkte P: und F: sind mit O zu verbinden und die Gerade P, P-
bis B auf 88 zu verldngern. Hierdurch erhilt man aufierdem einen
Schnittpunkt auf irgend einer Seite des Kartenausschnittes. Die Ver-
hiitnisteilung dieser Seite wird auf die entsprechende Plaltenseite
fiberiragen und dieser neue Punkt mit B verbunden. Wo diese Ver-
bindungsgerade die Strablen 0P, und OP, irifft, sind die Bildpunkie
pound pa.

Hat man allgemein einen Bildpunkt p nebst seinem Kartenpunkt P
und verbindet p mit anderen Punkfen p, sowie P mit den ent-
sprechenden Kartenpunkten F,, so schneiden sich die Verbindungs-
linien der Punkte p, und P, in Punkten R, deren geowmetrischer
Ort die Schnitigerade S5 von Bild- und Kartenebene ist.

Den Schrittpunkten einer Geraden, die ein solches Bildstrahien-
biischel schneidet, enispricht in der Karte eine projektive Punkt-
reihe und umgekehrt. (Vgl das Vierpunktverfahren).

Hat man parallele Linien im Bilde, so mufl man unterscheiden,
ob sie paralle]l zu den wagerecht gelegenen Plattenseiten verlaufen
oder zu den hierzu senkrecht gelegenen Plattenseiten, oder ob ihre
Parallelitdt keine Levorzugte Richtung verfolgt. Im ersten Falle ent-
sprechen ihnenr in der Karte ebenfalls Geraden, die parallel zu den
Parallelseiten des Kartenausschnittes verlaufen. Die zweite Art von
Parallelen auf dem Bilde weisen in der Karte konvergente Geraden
auf, deren Konvergenzpunkt der Flochipunkt F in Abb. 46 ist. Pa-
rallele Linien i Bilde, die keine bLevorzugte Richtung verfolgen,
sind auf der Karie ebenfalls konvergent, ihr Konvergenzpunkt liegt
zwar auch auf dem Kartenhorizont H, A, aber nicht in F, sondern
die Lage ihrer Fluehtpunkte auf ihm ist stelen Anderungen unter-
worfen. Diese Beziehungen zwischen Bild und Karte gelten auch
umgekehrt zwischen Karte und Bild. Ein Weg im Gelinde mit
seinen parallelen 3eilen muff auf dem Bilde konvergent erscheinen,
sobald er nicht parallel zu den parallelen Seiten des Kartenaus-

schnittes verlduft. Sein Konvergenzpunkt liest im Bildhorizont
Hbe.
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Um den Bildverlauf vertikaler Gegenstande im Gelinde zu er-
mitteln, denke man sich durch die Auinahmehhe unendlich viele
vertikale Ebenen gelegt. Eine von ihnen muf} dann auch durch den
zu beirachtenden Gegenstand gehen., Schneidet sie aufierdem
die Platte, so bildet er sich ab. Dieses Abbild zielt nach der Auf-
nahmehishe. Da es auflerdem in der Bildebene gelegen ist, so weist
&s nach dem Bildnadir. Hat man mebrere Abbilder, von denen man
weifl, daff sie vertikale Gegensifinde vorstellen, wie von Schorn-
steinen, Tiirmen, Baumen und Hiuserkanten, so kann man den Bild-
nadir konstruieren. Es ist nur nétig, die Mittellinien der abgehildeten
Gegenstinde zu ziehen. lhr Schnittpunkt ist der Bildnadir. Die
Konvergenz abgebildeter vertikaler Gegenstande ist um so stirker,
je mehr sie sich dem linken und rechten Platfenrande nihern.

Bild Harte
CQ / !
kN o

¥

Abh. 47
Das Vierpunktverfahren zur Kartierung von Einzelpunkten

Ist die Platte bei der Aofnahme uin den Winkel .« noch verkantet
gewesen, so ist der abgebildete Gelinde- oder Kartenausschnitt kein
Paralleltrapez mehr, sondern ein ungleichseitiges Viereck, Parallelen
Geraden im Bilde konimen daun in der Karte nur konvergente Ge-
raden zu und umgekehrt. Die Konvergenzpunkte liegen auf dem
Karten- bzw. Bildhorizont.

Soll von einem einzelnen Flughbilde eine Karte hergestellt wer-
den, so ist das nur méglich, wenn vier Punkte im Bilde mit vier
Punkien in der Karte identifiziert werden kémpen. Alle iibrigen
Punkte kénnen dann nach dem Vierpunktverfahren oder der Papier-
streifenmethode in die Karte iibertragen werden. Sind in Abb. 47
P, P, 9s und p. die Bildpunkte und Pi, Ps, Py und P, die zugehirigen
Kartenpunkie, wihrend Punki p in die Karte libertragen werden soll,
s0 ziehe man von einem der vier Punkie im Bilde, etwa p;, Strahlen
nach den anderen Bildpunkten p., p: und ps sowie nach dem Neu-
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punkt p. Dasselbe muff auch in der Karte geschehen, d. h, P, wird
mit P:, P; und P, verbunden. Hierauf nimmt man einen Papier-
streifen €', legt ihn auf das Btrahlenbiischel des Bildes und kenn-
zeichnel seine Kreuzung mit samtlichen Strahlen, also auch mit dem
nach p. Dann wird der Papierstreifen abgehoben und auf das
Strahlenblischel der Karte so gelegi dafi die markierten Schnitt-
punkte auf zugehdrige Strahlen zu liegen kommen., Der Strahlen-
gang nach P wird markiert. Er ist ein geometrischer Ort fiir ihn.
Hierauf wird der Bildpunkt p. mit allen anderen Bildpunkien ver-
bunden, der Papierstreifen wieder aufgelegt und die neuen Kreu-
zungspunkte mit dem Strahlenbiischel einschliefilich p gekennzeichnet
Pafit man diesen Papierstreifen auf das auch von P. in der Karte

Abh. 43
Das Netzverfabren zur Kartlerung von Eiuzelpunkten

gezogene Strahlenbiischel ein, so gibt die Verbindung von P. nach
dem Kreuzungspunkt p den zweiten geometrischen Ort fiir P. Im
Sehnittpunkie beider ist der Kartenpunki P. Daszselbe Verfahren
kann auch mit Hilte der Bildpunkte p; und ps bzw. der Kartenpunkte
P; und P. wiederhoit werden. Hierdurch erhiilt man vier geome-
trische Orte fiir P. Sie alle miifiten sich in einem einzigen Punkte
schneiden. Geschieht das nicht, sondern entsteht eine sog. Fehler-
figur, so ist der Punkt P der Sehwerpunkt derselben.

Dafi diese Methode sehr zeitraubend ist, ist ohne welieres einzu-
sehen. Man hat daher das sog. Netzverfahren ersonnen, das sich
ebenfalls auf vier identische Punkte in Bild und Karte stiitzt. In
Abb. 48 ist ABCD eine Karte und P, Ps, P; und P, sind vier Punkte
in ihr. Verbindet man sie zu einem Viereck, so schneiden sich die
Verldngerungen zweier gegeniiber liegenden Seiten in den Flucht-
punkten F: und F., die auf dem Horizonte H\, H, des Punktvierecks

%
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F, Py P, P, liegen. Zieht man noch die beiden Diagonalen, so treften
sie den Kartenhorizont in Fi und Fs, von denen F., weil zu weit-
fallend, nicht weiter beriicksichtigt worden ist. Nach der Lehre vom
vollstindigen Viereck sind die Punkte F, und F. sowie F; und F,
zwei Paar zusammengehdrige harmonische Punkte. Da aber F: und
F. auch Fluehtpunkte sind, so sind aueh F; und #. Fluchtpunkie und
zwar von Seiten derjenigen Vierecke, die beil der Verbindung der
Fluehtpunkte F, und F, mit den Diagonalschnittpunkten entstehen.
Wie die Abbildung zeigt, kann die Karte beliebig off untergeteilt
werden, Dalei erfolgt das Ziehen der Strahlen iiber die ganze Karte
und mif einer gewissen Sicherheit, weil jede Linie durch mehrere
Schnittpunkte hindurchgeht.

Genau dasselbe ist auch auf dem Bilde zu machen. Wenn dieses
kleiner als die Karte ist, sicht man sofort, wie weit man die Unter-
teilung des Stammvierecks zu treiben hat. Hierauf identifiziert man
eine Bildnetzmasche niit der zugehorigen in der Karte und dbertragt
die gewiinschten Bildpunkte in sie nach Augenmafl. Dasselbe wird
innerhalb jeder anderen Masche getan. Die Genauigkeit dieser
Ubertragung hingt ab von der Identifizierung der gegebenen Karten-
und Rildpunkte, von der Sorgfalt, mit der die Netze konstrujert wer-
den, und von der Engmaschigkeit der Netze.

Auf Grund eines Bildes lassen sich Kantungs- und Neigungs-
winkel sowie die Linge der Aufnahmehthe ermitteln, falls wieder vier
Punkte in Bild und Karte identifiziert werden konnen. Die Kon-
struktion dieser Elemente berubt auf der projektiven Verwand-
schaft zwischen Bild und Karte. Hiernach konvergieren im Bilde
parallele Linien der Karte nach einem Punkte, der auf dem Bild-
horizont gelegen ist. Umgekehrt schueiden sich parallele Linien des
Bildes auf der Karte in einem Punkte, der auf dem Kartenhorizont
liegt.

Nach Identifizierung der vier Punkte zeichnet man in der Karte
ein Rechteck P, P: F; Py und iibertriigt es nach dem Vierpunktver-
fahren auf das Bild (Abb. 19a.). Die beiden Paare von (Gegenseiten
91 P2 und ps ps sowie py po und p pr des entstandenen Vierecks wer-
den zum Schnitt 8, und 3. gebracht. Sie sind die Fluchtpunkte der
Bildekene, und die Gerade S: S. ist der Bildhorizont. F#llt man vom
Bildmittelpunkt die Senkrechte auf S, Sa, so ist der Winkel zwischen
thr und der Hauptvertikalen ¥V ¥ der Kantungswinkel ;.
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Ubertrigt man das Bildformat abed aus Abb. 49a nach dem
Vierpunkiverfahren in die Karte, so entsteht das Viereek ABCD
{Abbh, i0b). Sein Diagonaischniit M ist der Kartenhauptpunkt, und
die Verbindungslinie der Konvergenzpunkte 5, und 8§ je eines
Paares der Viereckseilen der Kartenhorizont. Fallt mao von M die
Senkrechte M @ auf 8, &', so liegen M @ und mg in derselben Verti-
lkalebene durch die Auinahmeachse OmM. Nun werden auf mg im
Bilde mindestens drei Punkte 7, 2 und 3 mit den drei Punkten I, If
und T auf M@ in der Karte identifiziert. Denkt man sich den Aui-
nahmestandort @ mit 7, 2 und 3 verbuuden und klappt dann das
Strahlenbiischel in die Zeichnungsebene um, so steht (Abb. 49a) die
Brennweite Om —=7{ aurh dann noch senkrecht auf mg. Dieses

Abh. 4%
Kounstruktion des Kantungs. und Neigungawinkels sowie der
Autnahmehdhe

Strahlenbiischel wird auf Pauspapier durchgepaust und auf die Karte
s0 gelegt, dafl der Strahl 01 durch Punkt I, der Strahl 02 durch I1,
der Strahl 63 durch IIT und der Strah! Om durch M gehen. Der
durchkopierte Punkt & ist dann der in die Zeichnungsebene um M@
geklappie Aufnahmmeort. Der Winkel Q MO ist der Neigungswinkel »
der Auinahmeachse gegen die Zeichenebene und die Seukrechte
00" aut MQ die Lange der Auinahmehdhe h im MaBstabe der Karte.

Die instrumentelle Auswertung der Luftbilder zu Karten

Die Auswertung der Luftbilder zu Karten beruht auf der Aus-
messung eines im Zimmer optisch hergestellten Gelandemodells.
Dieses wird aber nur erhalten, wenn die Geliudepunkte bei der
Aufnahme Schaittpunkte zweier Lichtstrahlen waren, d. h. wenn
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stereoskopische Auinahmen vorliegen. Im Jahre 1901 hat hereits
der Kanadier E. Deville diesen Gedanken in die Tat umgesetzt. Er
stellte nach Abb. 530 die beiden Photogrammie B achsparalleler Erd-
aufnahmen im Zimmer einander gegentiber und dazwischen das
Spiegelstereoskop 4. Durch die Spiegelung wurde die seitliche An-
ordnung der Photogramme in eine frontale umgewandelt. Wenn der
Beobachter durch die beiden Schaulécher I hindurchsah, erblickte
er vor sich das virtuelle Raumunodell der Landschaft. In dieses
Raummeodelll stellte Deville das Gestelle C. An seinen heiden Siulen

Denites Cactyote (1901)

Abhb. 50
Die Ausmessung des Gelindemodells nach Deville {Kanada)

M lief3 sich eine weifie Fliche mit der Lichtmarke L nach oben und
unten verschieben. Auflerdem liefi sich das ganze Gestelle sowchl
der Tiefe nach wie auch seitlich hewegen. Dadurch war es médglich,
die Lichtmarke [ auf jeden einzelnen Punkt des Gelindemodells zu
stellen. Da die Unterlage des Gestelles noch einen Zeichenstift N
besaB, wurde das Altasten des Modells als Karte im Mafistabe des
Meodelis gezeichnet. Wurde aber die Marke L auf ihren Fiihrungen
M auf eine bestimmte Hshe eingestellt, und das Gestell dann in die
Tiefe und nach der Seite bewegt, so0 daff die Lichtmarke die Ober-
fliche des Modells nur beriihrte, so zeichnete der Stift N die der Héhe
entsprechende Horizontalkurve.

Dieses Devillesche Prinzip wird in dem Auswertungsverfahren
des Inag-Doppelprojektors sehr getreu nachgeahmt. Nur ist bei ihm
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insofern eine Alweichung vorhaanden, als hier die Marke durch einen
ganzen Tisch erseiz! ist, der sich nur vertikal hewegen 143, Bei dem
Ausweriungsverfahren mittels des Autokartographen wird umgekehrt
die Marke festbleibend angeordnet und das Geléndemodell punkt-
weise an die Marke herangefiihri. Die Punktbewegungen des Mo-
dells werden durch Verstellungen der modellerzeugenden Bilder her-
vorgerufen so daf das Betrachtungssystem mif den Bildern als Ob-
jekt als BildineBtheodolit bezeichrnet werden kann. Allerdings unter-
scheidet sich dieser von einem gewdhnlichen Theodoliten dadurch,
daff bei ibm die Horizontal- und Hohenwinkel der eingestellten
Pupkie nicht abgelesen, sondern nur Richtungseinstellungen aus-
gefiihrt werden. Beim Stereoplanigraphen ist der Bildmefitheodolit
ebenfalls zur Durchbildung gekommen, aber mit dem Unterschiede,
daf die Mefimarken in der horizontalen x-Richtung. das Landschafis-
modell dagegen in der horizoptalen y-Richtung verschiebbar sind.
Das Kartierungsgerit nach Boyvkow ist dem Devilleschen Gedanken
volistandig gefolgt.

Der erste, der iiberhaupt einen Bildmefitheodolithen durchge-
bildet hat, war Prof. Dr. Koppe in Braunschweig. Angeregt hierzu
wurde er von dem Physiker Porro. Dieser BildmeBtheodolit besteht
nach Abb. 51 imy wesentlichen aus einer Kamera, deren innere und
Auflere Orientierung (Erklirung spiter] genau dieselbe .sein muil,
wie sie die Aufnahmekammer wihrend der Aufnsghme innehatte,
aus dem Fernrohe mit H&henkreis, der Alhidade und dem Lim-
bus, Die Kammer selbst steht mit dem Limbus L durch den Biigel T
in Verbindung. Das Fernrohr F mit dem Héhenkreise H ist an einem
Biigel R hefestigt und befindet sich an einer Kippachse in den Lagem
des Fernrohrirdgers, der der Alhidade aulsitzt. Die Siehachse vt
die Visier- oder Kollimationsachse ki, die Kippachse bb" des Fern-
rohrs, die Kippachse ae¢” der Kammer K und die Kammerachse hh'
schneiden sich in einem gemeinsamen Punkt, dem verderen Haupt-
punkt des Kammerobjektivs. Ist letzteres von derselben Art wie das
der Aufnahmekammer, so verlassen die einzelnen Bildstrahlen die
Kammer K unter denselben Richtungen, also verzeichnungsirei, wie
zur Zeit der Aufnahme die Objektstrahlen die Kammer erreichten.
Man sieht also, dal es moglich ist, nicht nur die Horizontal- und
Héhenrichtungen mach Bildpunkten einzustellen, sondern ihre Winkel-
werte auch abzulesen. Die Berechnung von Winkeln aus abge-
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griffenen Bildkoordinaten kann also entfallen. AuBerdem ist die
Verwendung eines Bildmefitheodoliten insofern ven Vorteil, ais dje

Grundrif

Ahb. 31
Trer Bildmebtheodolit nach Prof. Dr. Koppe

Winkelbestimniung mit ihin schreller vonstatten geht und am ge-
nauesten ist.

Die auBerst lehrreiche Abb. 32 zeigt den sterecskopischen Aul-
nghmevorgang aus einem Flugzeug. Die Lichtstrahlen der ver-
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schiedenen Gelandepunkte, z. B. 1, 2 und 3 gehen durch den Objektiv-
mittelpunkt zur Plaite, und bilden hier das Geildnde ab. Mit solchen,
aber aneh nur mif solchen von verschiedenen Standpunkten aufge-
pommenen Bildern ist es mbglich, das Gelidnde in Gestalt eines sogar
maBstablich verjiingten Licht-Modells zu rekonstruieren. Zu diesem
Zwecke braucht man jedem Projektor nur dieselbe innere und
AuBlere Orientierung zu geben, wie sie die Kammer zur Zeif der auf-
einanderfolgenden Aufnahmen gehabt hat, und auBerdem mufi die
Verbindungslinie beider Projektoren dieselbe raumliche Lage im ver-
jiingten MaBstabe haben wie die Aufnabmebasis. Zur inneren Orien-

Abb. 52 Abb, 53
Die stereoskoplsche Aufnahme  Die riumliche Baxiz in Beziehung zu
des Gelindes ibren Keordinatenunterschieden

tierung gehdrt die Deckung der abgebildeten MefBmarken mit den
Marken des Plattenhalfers, die Herstellung der Objektiventfernung
von der Platte im Betrage der Aufnahmebrennweite und die Verweun-
dung eines Objektivs von derselben Art wie das der Aufnahimne-
kammer. Hierdureh wird erreicht, dafi die Bildstrahlen den Pro-
jektor unter denselben Winkeln verlaszen, unter denen die Objekt-
strahlen zur Zeit der Aufnahme in die Kammer eingetreien sind.
Plattenrahmen und Objektiv milssen also auswechselbar sein, Zur
fufieren Orientierung der Projektoren zihlen die Verkantung oder
die Verdrehung der Platte in ihrer eigenen Ebene um die Objekiiv-
achse, die Neigung der Projektorachse gegen den Horizont und ihre
Verschwenkung in azimutalem Sinne um eine vertikale Achse durch
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das Objekiiv. Die rédumliche Entfernung der heiden Projektoren ]
und II wird nach Abb. 53 hergestellt. Sind .. der Verschwenkungs-
winkel der Basis b in der x-y-Ebene, 5 der Neigungswinkel gegen
dieselbe Ebene und 1 :m der Kartenmaflstab, so erhalt man die
raumliche Lage der verjiingien Basis, wenn der Projektor II gegen
den Projekior I gendhert wird:

a) in der y-Richtung um 1y = -j; cos # sin ¢,

b
b} in der z-Richtong um Jz = e gin % und

b
¢) in der z-Richtung um Jx = p" cos 4 COs ¢

Fiir die Rekonstruktion des Strahlenganges zweier aufeinander-
folgenden Aufnahmen sind also fiir den Modellmafistab 1 :m streng
genonnuen neun Einstellungen erforderlich. Sie erfolgen aber nicht
auf Grund errechneter Daten fiir die Plattenverkantung, die azimu-
tale Verschwenkung, die Neigung der Kammerachse und fiir die
rauninliche Basis, sondern auf Grund eines mechanisch optischen Vor-
ganges,

Die exakte Berechnung der Koordinaten jedes Standpunkts
durch Lésung des Riickwiriseinschnittes erfordert nicht nur 6-—10
Tage Rechenarbeit, sondern noch die Zeit fiir die terresirizche Win.
kel- und H&henbestimmung dreier Festpunkte. Durch verschiedene
Naherungsmethoden kann allerdings die Rechenarbeit auf +—6 Stun-
‘den herabgemindert werden, immerhin bieibt auch dann noch die
Losung des rdumlichen Riickwirtseinschnittes fiir jede Platte hichst
unwirtschaftlich. Hinzu kommt dann noch, daff bei Senkrechtauf-
nahmen der Rilckwiirtseinschnitt uniéskar wird oder schlechte Ergeb-
nisse liefert, wenn der Standpunkt im Luftraum mit den drei irdischen
Festpunkten auf oder in der Nihe der Oberiliche des geraden (ge-
fahrlichen) Zylinders liegt. (Etwas Ahnliches, der gefihrliche Kreis,
besieht auch fir die Unlésbarkeit des Riickwirtseinschnittes in der
Ebene. Der Kreis ist hier die Projektion des Zylinders.

Die Orientierung der Platien nach dem mechanisch optischen
Verfahren bendtigt die angengdherten Daten der Neigung und Ver-
schwenkung der Aufnahmeachse, der Verkantung der Flatte, dann
die Héhen dreier Punkfe (zwei Hohenunterschiede) und die Linge
der Entfernung zweier Punkte. Die Winkeldaten filr die Auflere
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Orientierung werden bei Schragavtnahmen an besonderen Vorrich-
tungen der Aufnabhmekammer abgelesen, bei Senkrechtaufnahmen
Ledarf man ihrer kaum. Der Orientierungsvorgang selhst erfolgt in
drei Stufen:

. Herstellung des stercoskopischen Effelits von der Landschaft,

—

2, das Ausrichten (Orientieren zum Lot) des Modells und
3. die Herstellung der gewiinschten Mafistablichkeit des Modells.

Der Inag-Doppelprojektor nach Gasser

Jeder der hbeiden horizontal angeordneten Projektoren ist um
drei Achsen beweglich, die sich im vorderen Haupipunkt des Objek-
tive schneiden, Abb. 54. Eine Bewegung der Projekioren um die
vertikale Achse stellt die azimuiale Richfung der Li#ngsachse der
Projektoren her. Um diese Lingenachse 1aft sich die Platie drehen,
wodurch der Kantungswinkel » eingestellt wird. Eine Drehung der
Langsachse um die zu ihr senkrecht stehende wagerechte Achse ver-
leiht ihr die Neigung ». AuBerdem sind die beiden Projektoren gegen-
einander in den drei Richtungen nach Abb. 33 beweglich, so daf
die Verbindungslinie der vorderen Hauptpunkte der Objektive die
im Mafistabe 1:m erscheinende Basis riunlich darstellt. Der mehr
horizoniale Gang der Bildstrahlen wird durch zwei Reflektionsspiegel
in einen nach unten gerichieten, vertikalen Gang umgewandelt. Die
Brennweiten der Projektionslinsen sind einander gleich, weichen
aber von der Brennweite der Aufmahmekammer ab, damit die Pro-
jektionen bereits in der Enifernung des Auffangtisches schar! er-
scheinen. Die Tischplatte it sich durch eine Mikrometerschrautie
in jede gewiipschie Hohenlage Lringen, die bis auf 0,01 mm Ablese-
genauigkeit hat.

Die Orientierung der Platten erfolgt in zwei Stufen. Zuniichst
werden die Platfen gemifi ijhrer inneren Orientierung in die Pro-
jektoren eingelegt. Dazu dienen die bei der Autnahme mitphoto-
graphierten Marken, die gleichzeitig den Schuitt der optischen Achse
mit der Platte angeben. BSie werden mit den Marken des Flatten-
rahmens zur Deckung gebracht, der sich in einer Entfernung gleich
der Aufrahmebrennweite vom hinteren Hauptpunkte des Objektivs
Lefindet.
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Abb. 54
Der Doppelprojektor nach Dr. Gasser, Berlin
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Der zweite Schritt der Orientierung hesteht darin, die Flatten
gegenseitig zu orientieren. Zu dem Zwecke wird auf den Auffang-
tisch eine Kartierung von drei Festpunkien im Mafistab 1 :m gelegt
und die Tischplatte langsam in die Hohe geholen. Dabei werden die
Plattenhalter solange um die L#ngsachse der Projeliforen gedreht,
die Projektoren selbst um die Vertikalachse solange verschwenkt,
um die wagerechte Achse geneigt und gegeneinander sclange ent-
fernt oder gendhert und solange ihre Hohenlage ge&ncerf, bis die
Bildstrahlen der drei Festpunkte durch die kartierten Festpunkte
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Abh. 35
Das Blinkverfahren im Schnitt

hindurchgehen. Dadurch ist die Gewshr vorhanden, daf sich auch
alle anderen Bildstrahlen irgendwo im Raume schneiden und ein
optisches Modell der Landschalt hervorbringen, wenn es auch als
Modell aus durchgehendem Lichte nicht gesehen wird. Dabei wird
aber das Modell noch schief zur Tisehplatte stehen. Um es lotrecht
zu richten, miissen auch die Hohenunterschiede der Festpunkte be-
kannt sein, mit deren Hilfe die Aunfrichtung leicht erfolgen kann. Be-
leuchtet man aber die Platten nicht gleichzeitig, sondern abwechselnd
nacheinander, blink{ man also, und hebi dabei den Auffangtisch
langsam in verschiedene Lagen, z. B. wie in Abb. 55 angedeutet, 30
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werden die Bilder der Gelindepunkte von beiden Platten zum Teil
auf verschiedene Tischstellen fallen, zum Teil auf dieselbe. Die letzte-
ren gehdren dem optischen Modell an. Bei dem Erkennen der Modell-
punkte ist es also nur nétig, das ruhende einfache Bild von den beweg-
lichen Doppelbildern zu unterscheiden. Sie kénnen dann markiert
oder, wie Abb. 56 zeigt, mittels eines Pantographen auf ein geson-

Abb. 56

Die Ubertragung der Modellpunkte nach dem Blinkverfahren
mittels Pantographen auf einen Nebentisch

dertes Zeichenbrett iibertragen werden. Auf diese Weise entsteht
fortschreitend der Lageplan (Abb.57). Da die jeweilige Hohe des
Auffangtisches an einem Vertikalmafistabe in Zehnteln von Milli-
metern abgelesen werden kann und der Mafistab des Modells be-
kannt ist, konnen auch die H6hen den kartierten Punkten beige-
schrieben werden, wenn nur die Héhe eines Modellpunktes iiber NN
bekannt ist.

Hat man auf diese Weise das erste Plattenpaar ausgewertet, so
wird die Platte aus dem ersten Projektor entfernt und an ihre Stelle
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die Platte des zweiten eingesetzi, in den zweiten Projektor kommt
aber jetzt die dritte anschlieiende Platte. In Ermangelung irigono-
metrischer Festpunkte dienen fiir die Orientierung dieses Platien-
paares und der folgenden Paare immer die kartierten Kartenpunkte
des vorhergehenden Plattenpaares, so dafi streng genommen nur drei
terrestrisch bestimmie Fesipunkte fiir die ganze Karteoherstellung
notwendig sind. Um sie aber auf eine sichere Basis zu stellen, ist

Abh. 37
Die allmilliche Entstelhiung einer Karte
nacl dem Gaszersclien Verfaliren
{Blinkveriahren)

es doch zweckmafig, jedes finfte oder sechste Plattenpaar nach trigo-
nometrisch bestimmten Festpunkten zu orientieren.

Der Vorgang der Orientierung ist folgender: Bei richtiger Lage
der Platten milssen sich die Strahlen entsprechender Punkte irgend-
wo schneiden, d. h. die zwei Teilbilder eines Punktes fallen entweder
in der eingesiellten Tischhthe zusammen, oder ihre Verbindungs-
linje liegt — falls der Schnittpunkt héher oder tiefer gelegen ist —
ungefihr parallel zur Verbindungslinie der Objektivhauptpunkte bei-
der Projektoren (Abb. 55). Liegen aber die Platten irgendwie falsch,
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so wird das nicht der Fall sein: die meisten Strabhlen werden sich
picht schueiden. sondern aneinander voriitergehen. An der Stelle
ihres kiirzesten Absiandes liegen die Bildpunkie nebeneinander und
ihre Verbindungstinien veriaufen senkrecht zur Verbindungslinie der
Objektivhauptpunkte beider Projekioren. Aus der Grifie und Ver-
teilupg dieser Fehler auf dem Auffangtisch erkennt man die not-
wendigen Verbesserungen der Plattenlage. Die Orientierung der
Platten nach diesen Kennzeichen erfordert durchsehniftlich eine
Stunde Zeit.

Was die Gepauigkeit der Kartenherstellung nach diesem Ver-
tahren anbelangt, so will die Gesellschaft Photogeoditik zu Berlin
Biirgschaft fiir absoluie Genauigkeit {ibernehmen. d. h. Fehler
diirfen pur innerhalb der Zeichenungenauigkeit liegen. Sie stiitzt
sich dakei auf die Tatsache, dafl die Hoheneinstellung des Tisches
auf I, mm erfolgen und auf 1/, mm abgelesen werden kann,
Diese Mitteilung besagt leider sehr wenig. Die Genauigkeit der
Kartenhersiellung hingt doch nicht allein von der Mbglichkeit
ab, die Hshenlage des Tisches hinreichend genan einstellen zu
kénnen, sondern auch von der Mdglichkeil, die Lage der Schmift-
punkte der Lichistrahlen genau zo erkennen. Hier werden sich aber
zweil Schwierigkeiten entgegenstellen. Einmal ist es die
Winkelgrofie, unier denen sich die Lichtstrahlen schneiden, das
andere Mal die Unschirfe des Bildpunktes auf dem Auffangtisch.
Da die Flughthe im Vergleich zur Basis sehr groff ist, sind die
Schnittwinkel der rekonstruierien Lichisirahlen sehr spitz. Der Be-
obachter wird daher im allgemeinen nichi in der Lage sein zu er-
kennen, ob der wahre Schnittpunkt einige Millimeter héher oder
tiefer gelegen ist. Betrdgt die Unsicherheit nur =3 mum, so ergeben
sich ohme Riicksicht auf die Zeichen- und Ablesegenauigkeit schoun
Hbohenfehler von =15 m im KartenmaBstabe 1 :5000, von = 30 m in
einem solchen von 1:10000 usw. Die Fehler in der horizontalen
Lage der zu kartierenden Punkte werden allerdings geringer aus-
fallen.

Eine forilaufende Scharfeinstellung der beiden Projektionen ist
auch nicht vorhanden, sondern man begnitgt sich mit einer mittleren
Schirfe des optischen Modells, Da aber jede Unschirfe gleichwertig
ist mit einer gewissen Breite des Lichtstrahles, so wird es auch aus
diesem Grunde unmnéglich sein, den wahren Schnittpunkt bis auf
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Zeichengenauigkeit zu erhaiten. Hinzu kommt dann noch der Ein-
flu der mit anderen Verzeichnungsfehlern behafteten Bildstrahlen
auf dem riickwirtigen Wege durch die Projeklionslinse, weil ihre
Brennweife eine andere ist als die der Aufnahmelinse,

Trotz dieser erheblichen Bedenken gegen die Bewihrung dieses
Auswertegerites hai eine private tachymetrische Aufnahme der
Gegend von Falkenberg bei Eberswalde von etwa 89 ha ergeben,
daf} besondere Abweichungen in der Kartenherstellung nach dem
Inag-Verfahren nich vorhanden waren. Die Gesellschaft Photogeo-
datik hafte auch grofie Aultrdige in Spanien, fiir die die Kartenher-
stellung mit diesem Gerat avsgefiibrt wurde.

Der Autokartograph ven Hugershoff

Der Autokartograph vou Prof. Dr. Hugershoif, Dresden (Abb. 58),
hesteht aus dem MeBsystem, dem Betrachtungssystem und dem
Kartierungssystem. Mefsystem und Kartierungssystem sind durch
Kupplungen miteinander verbunden, Zum Mefisystem gehdren nach
Abb. 59 die beiden Bildtréiger B: und B. mit je einem Projektor
sowie die beiden Reflektoren Rfl, und Rfl., Zum Betrachtungssystem
ist das anf Unendlich fokusierte, binokulare Fernrohr ER zu rech-
nen. Das Kartierungssystem Dbesteht aus den beiden Linealen L,
und L., die durch Kuppelungen mit den Bildtrigern in Verbindung
stehen und sich um fesigelagerte Punkte (; und . verschwenken
lassen. sowie aus den Hohenlinealen L', und L., die dureh die
Kuppelungen mit den Reflektoren verbunden und um die festen
Punkte (’; und €. ebenfalls horizontal drehbar sind. Auflerdem ge-
hiren zum Kartierungssystem drei Tische, ein miftlerer fiir die Hori-
zonialkartierung und die beiden seitlichen fiir die Héhenkonstruk-
tionen und Hohenablesungen.

Die innere Orientierung der Projektoren mufi der der Aufnahme-
kammer entsprechen, d.h. ihre Objektive milsssen gleichartig mit
dem Aufnahmeobjektiv sein und die Brennweitenlinien wmiissen
durch die Schnittpunkte der Verbindungslinien der Marken der
Plattentriger M, und M. gehen. Die Objektive sind also auswechsel-
bar und die Entfernung der Plattenhalter verinderlich. Dadurch, dag
optisch gleichartige Objektive benutzt werden, erreicht man den Vor-
feil, daB die Bildstrahlen von den mif Verzeichnungsfehlern ver-
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sehenen Bildpunkien der Platte infolge ihres riickwartigen Ganges
durch gleichartige Objektive die Projekioren ohne Verzeichoungsiehler
verlassen. Da ferner die Projekioren dieselben Tiefen besitzen wie
die Aufnahmekammer, ist die Gew#hr vorhanden, dafi die Bild-
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Abb. 5#
Scheratisclie Darstellung des Autokartograpten von Prof Dr. Hugershoff

sirahlen in den Beobachtungsraum unter denselben Winkeln ein-
treten, wie die Objektivstrahlen wihrend der Aufnahme in die Auf-
nahmekammer eintraten.
Fiir die Wiederherstellung der dufleren Orientierung sind die
Platienhalter M, und M. zuniichst um die Brennweitenlinien der Ob-
b*



116 Die Luftbildmessung

jektive als Achse in ihrer eigenen Ebene um beliebige Winkel-
werte » verdrehbar. Dann konnen die Projektoren um die horizon-
talen Achsen H,H. und H:H: durch den vorderen Hauptpunkt der
Objektiviinsen um den Winkelbetrag » so geneigi werden, wie zur
Zeit der Aufnahme die Kammer gegen den Horizont geneigt war.
Endlich kénner noch die Bildtriger einschlieflich Projektoren in
azimuofalem Sinpe um die vertikalen Achsen V, und V., die eben-
falls durch den vorderen Haupipunki der Linsen gehen, verschwenkt
werden (Abb. 59).

Die Reflekloren besitzen drei Spiegel. um die Bildstrahlen der
Frojektoren in das binokulare Fernrohr hineinzureflektiren. Sie lassen
sich um die Horizontalachsen H:H. und H-H. kippen, so dafi Re-
flektoren und Projektoren zusammen je einen Bildmefitheodoliten
zur Einstellung von Richiungen darstellen. Die Standpunkte der
Theodolite sind die verderen Haupipunkte der Projektionslinsen.
Wihrend aler heim gewdhnlichen Theodolithen die Einstellung nach
Objekipunkten erfolgt und die dazu gehorigen horizontalen und
vertikalen Bewegungen von einem einzigen Theodolitteil, seinem
Fernrohr, ausgefithrt werden, werden beim Bildmeftheodoliten Bild-
punkte anvisiert und die dazu gehdrigen Bewegungen von zwei ver-
schiedenen Instrumentteilen ausgefithri, n&mlich die horizontalen
vom Bildiriger und die vertikalen vom Reflektor.

Das Fernrohr ist horizontal und unbeweglich gelagert. Es besitzt
noch zwei Reflektionsspiegel, die im Verein mit den drei Spiegeln der
Reflektoren die seitliche Lage des Bildes in den Projektoren in eine
frontale umwandeln. Werden sie durch die beiden Okulare Ok
betrachtet, so erblickt das Auge das virtuelle Raumbild des aufge-
nommenen Geldndes. In den Bildebenen der lLeiden Okulare ist je
eine feststehende Marke angebracht, die sich beim binckularen
Sehen zu einer virtuellen, in das Raunbildmodell hinausprojizierten
Marke vereinigen. Durch Verschiebung des Raummodells nach drei
zueinander senkrecht stehenden Richtungen z, y und z kann jeder
Punkt der Landschaft an die Marke herangefiihrt und dadurch die
Karte der Landschaft der Lage nach festgestelit und die Hohen abge-
lesen werden.

Sind F, und P, zwei identische Bildpunkte, so sind sie eingestellt,
wenn die Projektoren solehe horizontalen Verdrehungen o und «.
und die Reflektoren soleche vertikale Kippungen v und . erhalten,
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dafl die neuen Bilder mit den Bildern der Mefimarken m, und m.
zusammenfallen. Padurch aber, dafi die Bildirdger B. und B.
durech die Kuppelungen mit den Linealen L: und L. verbunden
sind, miissen diese Lineale gegen die parallelen Richtungen y die-
selben Winkel =; und e einnehmen, d. h. der Schnittpunkt S beider
Lineale ist der mechanisech vorwirts abgeschnittene Kartenpunit
Die vertikalen Kippungen », und ». der Reflekioren werden nach
Abb. 39 durch Kegelrider in eine horizontale Drehung der Gelenk-
kuppelungen umgewandelt, so dafl die Hihernlineale L', und L's gegen
ihre Nullrichtungen C: @, und » . dieselben Winkel »; und ;. ein-
nehmen. Ein durch Hingegewicht unter konstantem: Zug gehaltenes
Invarband verbindet den Punnkt S iiher die Drehungspunkte ¢, uwnd -
mift den auf Fithrungen G gleitenden Hohenbriicken Br, und Br. und
zwar so, daB intmer der Abstand der Héhenbriicke vom zugehdrigen
Drehzapfen (', und (. gleich ist dem Abstande (8= bzw.
{1+ 8 = bo. Hieraus erkennt man, daf z: und z. die Hhenunter-
schiede des Raumpunktes P gegen die Aufnahmestandpunkte .4 und
B im KartenmafBstab sind.

Das Heranfithren der einzelnen Modellpunkie an die Raum-
marke geschieht durch die Handréider » und y und durch den Fuf-
antrieb z. Das y-Rad bewegt einen Kreuzschlitten der Tiefe nach,
das x-Rad erteilt dem oberen Teile des Kreuzschlittens mit dem
Zeichenstift seitliche Bewegungen. Der Gleitkdrper des Zeichen-
stiftes Lesteht aus zwei gegeneinander verdrehbaren Teilen, so daf
er den versechiedenen Drehungen der Lineale folgen kann. Durch
die Bewegungen des Zeichenstiftes nehinen die Lineale verschiedene
Winkel gegen ihre Nullage ein und insofern werden durch die
Kuppelungen verschiedene Bildpunkie an der MeDBmarke des Be-
trachtungssystems erscheinen. Wird diese Bewegung solange
fortgesetzt. bis der gewlinschte Modellpunkt p oben — oder unter-
hally der Raummarke m erscheint, so entsprieht der Karienpunkt §
dem Modellpunkt p. Die Entfernung des Zeichenstiftes § von den
festen Punkten (', und (: wird durch die Invarbinder auf die ver-
tikalen Entfernungen der Hohenbriicken Br, und Brs von den festen
Punkten (": und (", iibertragen.

Das Hohenrad z greift mittels Trausportspindeln an den Gleit-
karpern UV und U, an. Werden diese solange bewegt. den Hohen-
linealen aiso zolche Neigungen r gegen ihre Nullagen erteilt, daf3
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durch die Gelenke und Reflektoren der Modellpunkt p an die Raum-
marke m gehoben oder gesenkt erscheint, so sind 2z und z die
Héhenunterschiede gegen die Aufnahmestandpunkte 4 und B. Durch
Addition dieser Hohenunterschiede zu den Héhen der Standorie
erhiit man die Hdhe fir P doppelt. Klemmt man die Gleitkdrper
U, und U, fiir bestimmte Hohenunterschiede gegen die Aufnahme-
orte 4 und B fest und bewegt den Zeichenstift § mit dem 2- und
y-Rad so, daB die Raummarke die Oberfliche des Modells dauernd
beriihrt, so zeichnet der Zeichenstift eine ganz bestimmte Horizontal-
kuzrve.

Da der Abstand der Linealdrehpunkie (. und (- konstant ist,
.wird zunichst jede Karte im Mafistabe :

LFJ. (:‘2

Lange der Basis

gezeichnet. Um aber die Karten auch in anderen Mafisiiben zu er-
halten, besitzt der Richtungsschlitten eine Einrichtung zur Einstellung
jedes gewiinschien MafBstabes,

Da die Zeichenfliche fiir die Grundrifidarstellung weit abseits
vom Beobachter Liegt, und es dadurch nicht mdglich ist, die richtige
Punktfolge in der Kartenherstellung zu verfolgen, besiizt der Auto-
kartograph unterhalb des Doppelokulars eine Zeichentrommel. Der
iiber diese zweite Zeichenfliche gefiihrie Stift ist mit dem xz-Radantriebe
gekuppelt, so da$i er sich nach links und rechts bewegen kann. An
die Stelle einer Tiefeninderung des Bleistiftes aber tritt eine Dre-
hung der Zeichenirommel. Die Drehung wird hervorgerufen durch
eine Kuppelung mit der Transportspindel des y-Rades, so dafi bei
einer Wanderung der Meflmarke in die Ferne die Trommelfliche in
Richtung auf den Beobachter rotiert und umgekehrt, Auf diese Weise
entsteht unmittelbar vor den Augen des Beobachlers eine zweite
Karte. Dabei konnen die Mafistibe der Zeichnuag auf dem Zeichen-
tisch und der Trommel durck Kuppelungen so eingestellt werden,
da sie sich verhalten wie 1:1,1:2,1:3,1:4und 2:1,3:1.

Auf den ersten Blick erkennt man, dal der Autokartograph vor-
nehmlich fir die Auswertung von Schrigaufnahmen zu verwenden
ist. Sollen mit ihm Senkrechtaufnahmen ausgewertet werden, so
muf} man sick nur vorstellen, dafl das Landschaftsmodell wegen der
horizontalen Projektionseinrichtungder Projektoren um 90° aufgeklappt
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erscheint. Die z-Achse behilt ihre Richiung, das horizontale Hinter-
einander der Gegensidnde bei Schrigaufnahmen wird aber hei Senk-
rechtauinahmen zu einem Ubereinander, dessen Ausimnessung mit
den Reflekioren betatigt wird. Es ist daher nur notwendig, die Dre-
bungsachse der Trommel von der Spindel des y-Rades zu lsen und
dafiir mit der Antriebswelle der Héhenlineale zu kuppeln.

Aus Vergleichsmessungen zwischen der Landesaufnahme Sachsen
und Hugershoff im April 1923 hat sich der m. F. einer im Autokarto-
graphen einmal gemessenen Strecke von 100 m Lange zu + 0,38 m und
einer Hohe zu X 0,37 n ergeben. Damit ist der Beweis erbracht, dafd sich
das Auswerteverfahren mit diesem Kartierungsinstruiment bei Her-
stellung ven topographischen Karten und Ubersichtspisinen vollstin-
dig bewihrt. Ausléndische Behiirden haben auf Grund ven Ver-
suchsmessungen dieselbe Uberzeugung gewonnen. So hat in der
Schweiz im Jahre 1924 die Eidg. Landestopographie eine ein-
gehende Genauigkeitsuntersuchung durchgefiithrt. Mit einer Hand-
kamera, deren Brennweite 185 mni war, wirden in der Gemeinde
Wangen bei Diibendorf im Kanten Zirieh Schriganfnahmen aus
1200 m Flughdhe mit etwa 30° geneigter Aufnahmeachse gegen den
Horizont und einer Basislinge von 400 m ausgefiihrt. Von den
18 Platten wurden von Herrn Prof. Dr. Hugershoff 2 Plattenpaare
falso 4 Platten) als besonders geeignete fiir die Auswertung ausge-
sucht. Die Orientierung je eines Plattenpaares auf Grund von drei
Festpunkten erforderte 6—7 Stunden Arbeitszeil. Als Unterlage
fiir die Orientierung und eigentliche Priiffung wurde ein Ubersichis-
plan im Mafistabe 1:10000 benufzt. Er war nach Meftischauf-
nahmen hergestellt. Sein Quadrat- und Festpunktsnetz wurde aber
noch unmittelbar vor der Abreise nach Dresden mit einem Koordi-
natographen in Bern gepriift und innerhalb einer Genanighkeit von
0,1 mm als richtig aufgetragen befunden. Auvus diesem Ergebnis
wurde auch auf die Richtigkeit der ganzen Kartierung geschlossen.
In Dresden wurden denn 50 Festpunkfe und 53 andere gut erkenn-
bare Punkte durch den Autokartographen auf den Gemeindetliber-
sichisplan gestochen und ihre Héhen am Hohenmafistabe abgelesen.
Aus den Widerspriichen zwisehen Planpunkt und gestochenem Punkt
ist der mittlere Lagefehler berechnet worden. Er ergab sich zu

m; =*43 m oder im Plan = * 0,43 mm.
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Der mitilere Hhenfehler einer im Autokartographen einmal einge.
stellten und am HohenmaBstab abgelesenen Hihe eines Gelinde.

punktes wurde zu
m; = * 1,10 m ermittelt.

AuBerdem wurden in dem GGemeindeiibersichisplan auch Hshen-
kurven nach der kontinulerlichen Methode eingezeichnet. Sonder-
barerweise waren aber hier die Fehler gréfier, als es die mittleren
Lage- und Hohenfehler erwarten lieflen. Die grdfiten Hohenab-
weichungen betrigen 4—3 m. Ihre Begrildung erblickie man schlief-
lich in der Ungelibtheit des kariierenden Assistenten.

Der Stereoplanigraph nach Bauersfeld

Der Stereoplanigraph {Abb. 80) bestehi aus drei Hauptbestand-
teilen: 1. den Dbeiden Bildtrigern, 2. den beiden Ferurchren ein-
sehlieBlich Betrachiungssystem und 3. aus dem Noordinatographen.
In den Bildtrigern sind die Platten auf einem auswechselbaren
Rahmen befestigf, damit die Plattenebene vom Projektionszentrum
einen Abstand gleich der Brennweite des Aulnahmeapparates hat
Die Verbindungslinien der Markenpaare auf demn Rahmen schneiden
sich im Bildhaupipunkte. Die Projektionslinse ist imi oplizchen
Sinne gleichartig mit der jeweiligen Aufnahmelinge. Ide inuere
Orientierung der Bildplatten gegeniiber dem Projektionszentrum ist
also wiederherstellbar, Fiir die Wiederherstellung der dulieren Orien-
tierung sind die Bildiriger um drei Achsen drehbar {Abb. 61 a—d):
1. um die Kammerachse zur Herstellung der Verkantung (8), 2. um
eine Horizontalachse durch das Projektionszentrum zur Einstelluug
der Neigung der Kaminerachse (9) und 3. um die Vertikalachse
durch das Projektionszentrum zur TCinstellung der Verschwen-
kung {7).

Das Fernrohr besteht aus dem Oljektiv, einer MeBriarke anstatt
des iiblichen Fadenkreuzes und dem Okular, nur ist dieses Fernrohr
etwas ungewdshnlich gebaut, da das Verbindungsstiiek zwischen Ob-
jektiv und Okular fehlt. Das Objektiv besteht aus zwei Linsen, einer
Sammel- und einer Zerstreuungslinse. Sein rilckwirtiger Haupt-
punkt fallt mit dem vorderen Hauptpunkt der Projektionslinse zu-
sammen und ist um diesen Hauptpunkt, der gleichzeitig den Aui-
nahmestandpunkt darstellt, drehbar. Die Verbindung des Objektivs



Der Stereoplanigraph nach Bauersfeld 121

mit dem Betrachtungssystem stellt ein seitlich angebrachter Lenker
(3) her. Dieser Lenker hat die Aufgabe: 1. das Objektiv so zu
richten, dafl seine Achse nach der Meflimarke P bzw. @ weist, 2. die
Ebenen der MeBmarken P und @ normal zur Ziellinie zu halten,
3. die Brennweite des Objektivs zu regeln, damit die Bildstrahlen
verschieden entfernter Landsehaftspunkte so gebrochen werden, daf3
ihre Schnittpunkte mit der Mefimarke zusammenfallen. Zu diesem
Zwecke gleitet der Lenker durch ein Fithrungsstiick (4) am Objek-

Abb. 60
Der Stereoplanigraph

von
Bauersfeld - Zeiss

tiv und betitigt einen Hebel zur Verschiebung der Sammellinse. Mit
dem Fiihrungsstiick steht eine Lichtquelle in Verbindung, die den
eingestellten Punkt auf der Platte besonders gut beleuchtet.

Das Betrachtungssystem (1) ist binokular und enthilt in der
Bildfeldebene die Leiden Marken P und . Damit jeder Modell-
punkt an der Marke auch scharf erscheint, ist es notwendig, die Bild-
strahlen beim Eintritt in das Fernrohr so zu brechen, dafi das scharfe
Bild in jeder gewiinschten Entfernung erscheint. Zu dem Zweck be-
steht das Objektiv aus zwei Linsen, einer konvexen und konkaven.
Wird die Entfernung der konvexen Linse von der konkaven geiindert,
so dndert sich auch die Bildweite.
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@

b} Hinteransicht
Abb. 61
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[
R

d) Zeichentisch
Abb. 81
Jchematische Darstellungen des Stereoplanigraphen von Baversfeld

Die Projektorenkammer einschliefilich Fernrohr kann als Mikro-
skop aufgefafit werden, wobei die Projektionslinse als Lupe wirkt.
Mithin ist die Mikroskopvergréfierung

Mikroskopvergr. == Vergréflerung der Lupe X Vergr. des Fernrohres
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Da die

deutliche Sehweite
Lupenvergriferung =

Brennweite der Kammer
und die

Brennweite des Objektivs
Fernrohrvergrofferung =

Brennweite des Okulars
sind, so0 folgt

Deutliche Sehweite X Brennw,des Objektivs
Mikroskopvergr. = ———— s ——. =
EBrennw. d. Kammer X Brennw. d. Okulars

Brennweite des Objektivs
= Vergr. d. Okulars X

Brennweite der Kammer

Nun ist die Bremnweite des Objekiive wegen der Scharfeinstellung
wohl sehr verschieden aber immer proportional der eingestellien
Punktentfernung s im Karteamafistab, mithin

. Vergréferung des Okulars X s X Kartenmafistab
Mikroskopvergr, = —

Brennweite der Kammer

Wird jetzt die Frage aufgeworfen, wie grofi die Gegenstinde des
Raummodells der Landschaft erscheinen, so hingt ihre Grofle nicht
allein von der Mikroskopvergrofierung ab, sondern auch von der GroBe
des Bildes im Reflektor. Die Bildgrofie auf der Platte hingt aber ah
von der Punkienffernung s, von der Gegenstandsgréfie g und der
Aufnahmebrennweite oder in einer Formel ausgedriickt

b=yg

Das Modellobjekt erscheint alse in der Grifle

¥ Vergr. d. Okulars X 5 X Kartenmafstab
Modellobjekt = g — et et e =
5 /
= g X Vergr. des Okulars X Kartenmafistal.

Gleirh grofie Objekte erscheinen in konstanter Gréfie, ganz gleickh-
giiltig, ob sie sich weit oder nahe vom Standpunkte befunden haben.
Damit aber der Anblick der Landschalt dem stereoskopischen An-
blick in etwa entspricht, muf} dem linken Auge auch das linke Auf-
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nahmebild in 4 und dem rechien Auge das rechte Bild in B vorge-
fiilhrt werden. Wie dies praklisch ausgefithrt worden ist, ersieht
man aus den Abbildungen.

Die Einstellung der rdumlichen Basis b erfolgt aber nicht wie
in Abb. 53 angedeutet ist, indem die Projektionskammer B allein ge-
gen die mit 4 bezeichnete um die Koordinatenprojektionen dx, 4y,
1z eines Koordinatenkreuzes mit dem Projektionszentrum der
Kammer 4 als Nullpunkt und einer Parallelen zur Verbindungs-
linie der MeBmarken F und @ als Ahczisse verschoben wird, sondern
diese Kocordinatenprojektionen werden an drei verschiedepnen In-
strumentteilen eingestellt. Der Bildirager 4 wird mit der Vorrich-
tung (10) in der y-Richtung um 1y verschoben, der Bildiriger B
durch die Vorrichtung (11) in der z-Richiung um 1z SchlieBlich
wird noch der zu P gehérige Markentriger gegen ¢ um 1z ver-
schoben (12). Stellt man sich die Verschiehungen rdunilich vor,
50 erkemmt man, dafi die Strecken 4P und BF eines Punkies P in
richtiger Grofe und Orientierung erhalten werden.

Die Einstellung der Punktkoordinaten erfolgt mit den beiden
Handradern (13) und (14) sowie durch das Fufirad (15). Das Hand-
rad (13) betatigt mit Hilfe von Kegelridern die z- oder Rich-
tungsspindel fiir die seitliche Verschiebung der Mefmarken P
und @ und weiter die Ubertragung (16) des Koordinatographen.
Durch sie wird der Arm {19) mit dem Zeichenstift (20) pach rechts und
finks bewegt. Bei Schragaufnahmen bewegt das Handrad {(14) einen
Kreuzschlitten, der aus einem in die Tiefe gehenden Arm und einen
in die Hihe gehenden hesteht. Der Héhenarm trigt die beiden
Bildtrager 4 und B. Gleichzeitiz versetzi das Handrad {(14) durch
die Ubertragung (17) auch die Spindel (19) in Drebung, so daf} der
Zeichenstift aufwirts oder abwirts, also ehenfalls in der y-Richtung
bewegt wird. Das Fufirad (15) betitigt die Spindel des vertikalen
Armes des Kreuzschliftens. Dadurch wird die gemeinsame Hebung
oder Senkung der Bildtriger ausgefiihrt, so dafy die virtuelle Raum-
marke dem eingestellten Modellpunkt scheinbar aufgesetzt wird.

Da beim Stereoplanigraphen die Projektionsrichtung der Bild-
kammern ehenfalls eine horizontale ist, miissen die Bilder von Senk-
rechtaufnahmen ein win §0° aufgeklapptes Landschaftsmodell er-
geben. Das [Jher- und Untereinanderliegen der Obhjekte ist daher
mit Hilfe der Hohenspindel einzustellen sowie durch das p-Rad und
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die Tbertragung (17) als Ordinate anf das Zsichenbreti zu iiber-
tragen. Deshalb mufl bei der Auswertung der Senkrechtaufnahmen
das FuBirad (15) von der Hohenspindel gelost und diese mii der
Ubertragung (17) gekuppelt werden. Die relativen H8hen der Ob-
jekte gehen beim Landschafismodell in die herizoniale Tiefe und
miigsen daker mit der »- oder Tiefenspindel eingestellt werden, 4. h.
das Fufirad (15) ist mit dieser Spindel zu kuppeln.

Bei der Auswertung der Senkrechtaufnahmen erhilt man die
Horizontalkurven, wenn die Hohenuntersehiede an der Tiefenspindel
eingestellt werden und das FuBrad wihrend der Dauer der Zeich-
nung unberithrt bleibt. Dagegen miissen mit dem z- und z-Rade
gemeinsam solche Drehungen ausgefithrt werden, da§ die korperliche
Mefmarke die Oberfliche des Modells nur beriihrt.

Aus Schrigauinahmen erhilt man die Horizontalkurven, indem
man die Hohenunterschiede auf der Héhenspindel einstellt, das y-Rad
mit der horizonial wirkenden Tiefenspindel kuppelt und die Bewe-
gungen wieder nur mit dem z- und y-Rade ausfithrt. Wird dabei die
MeBmarke an der Modelloberfliche nur berithrend gefiihrt, so erhiit
man die eingestellte Horizontalkurve,

Im Jahre 1921 hat die Phologrammetrie G. m. b. H,
Miinchen, Luftaufnahmen mit dem Stereoplanigraphen kartenmafiig
ausgewertet. Ein spaterer Vergleich mit den Messungsergebnissen
des Landesvermessungsamtes in Miinchen hat fiir gul signalisierte
Punkte einen miftleren Lage- und HGhenfehler von je & 04—05 m
ergeben.

Yon der schweizerischen Eidg. Landestopographie wurde in
demselben Jahre wie der Autokartograph auch der Stereoplanigraph
auf seine Verwendbarkeit zur Kartenherstellung in Jena eingehend
gepriifft. Hierzu wurde ein Plattenpaar von Senkrechtaufnahmen
und ein Plattenpaar von Schrigauinahmen der Gemeinde Wangen
im Kanton Zitrich ausgew#hlt. Die Senkrechtauinahmen waren mit
einer Kammer von 180 mm Brennweite aus 2 300 m FlughShe {iker
Grund und mit einer Basislange von 1600 m aufgenommen. Die
Aufnabmeachsen waren aber nicht absolut lotrecht nach unten ge-
richtet, sondern vorwarts und rilckwirts geneigt, so dafl sich die Na-
dirpunkte der foigenden und vorhergehenden Aufnahmen auf dem
zusammengehtrigen Plattenpaar abbildeten. -
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Die Schrigaufnahmen wurden mit derselten Kamimer aus
2800 m Gber CGrund und mit etwa 33~ geneigter Achse gegen den
Horizont ausgefiibrt. Als Priifungsplan wurde derselbe Gemeinde-
ithersichtsplan von Wangen benutzt wie beim Autokartographen nur
sein Teilgebiet war ein anderes. Zur Orientierung der Platten wurden
aber auf ausdriicklichen Wunseh des Herrn Prof. Dr. v. Gruber, dem
wissenschaftlichen Mitarbeiter der Firtna Zeiss, vier der Lage und
Hehe nach bekannte Festpunkte im Thersichtsplan benutzt. Zur
Einpassung des 3enkrechtauinahmepaares waren 9 Stunden erforder-
lich, zur Einpassung des schrig auigenommenen Paares aber nur
4 Stunden notwendig. Auf den Senkrechiaufnahmen wurden
62 Punkte und aus den Schriigaufnahmen 42 Punkte der Lage und
Héhe nach ausgewertet. Als Ergebnis erhielt man bel den Seunk-
rechiaufnahmen eine mittlere Differenz in der Lage von

ny = £ 1,6 m oder 4,16 mm im Plan

und bei den Schrigaufnabhmen eine mittlere Differenz in der
Lage von
m =38 m oder 0,38 mm im Plan.
Die mittlere Hohendifferenz zwischen einer im Stereoplani-
graphen einmal eingesteilten und abgelesenen Héhe und der im Plan
eingeschriebenen war bei den Senkrechtavfnahmen

wp= = 0,99 m
und bei den 3chriagaufuahmen
my = £ 1.26 m.

Aus diesen Feststellungen ergibt sich zunichst, daf Senkrecht-
aufnahmen fiir die Auswertung im Stereoplanigraphen geeigneter
sind als Schrigaufnahmen. Dann ist aber auch der Beweis erbracht,
dafi die ermitfelten mittleren Differenzen die Verwendbarkeir des
Stereoplanigraphen fiir die Herstellung topographischer Karten und
anderer Ubersichtapline durchaus rechtfertigen. Endlich zeigt der
Vergleich der Auswertung von Schrigaufnahmen mit dem Sterso-
planigraphen und dem Autokartographen, dafl sich telde Geriite bei
der Verwendbarkeit die Waage halten.

Mit dem Stereoplanigraphen sind auch nach der Methode des
kontinuierlichen Ziehens einige Horizontalkurven im Ubersiehtsplan
gezeichnet worden, Lhr Verlauf hat im Vergleich mit den beige-
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schriebenen Hihenzablen einzeiner Festpunkte keine Uberschreitun-
gen des zulidssigen mitfleren Fehlers erkennen lassen. Diese mitt-
leren Fehier werden nach folgenden Formeln berechnet:

a) wittlerer Hihenfehler der Horizontalkurven
mp==1 {1 +3tga) m

b) mittlerer Lagefehler der Horizentalkurven
m;=* {3 + colg~) m.

In diesen Formeln bedeutet « den Neigungswinkel des Gelindes,
wenn sich die Kurven in Héhenabstinden von 10 m folgen.

Abb. 62
Die Ansicht des Aerokartographen
von Hugershoff
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Der Aerckartograph von Hugershotf

Die grofien Ausmafle des Autokartographern infolge der beiden
Richtungslineale und der beiden Héhenlineale haben Hugershoff ver-
aulaft. die Lineale zu heseitigen und an jhre Stelle zwel Raumlenker
anzuordnen, die die Verkdrperung der Strahlen nach den eingestell-
ten Bildpunkten darstellen. Dadurch hal das newe Auswertegerif,
Aerokartograph genannt. rechi lLescheidene AusmaBe erhalten
(Abb. 62).

Abb. 63
Verbindung des Raumlenkers
mit dem BildmeBtheodoliten

Jeder der hbeiden Raumlenker 1 in der Abh. 63 ist um zwei
Achsen drehbar, einmal um die Vertikalachse 2 des Bildmefitheo-
doliten 4, wodurch die azimutale Einstellung eines Punktes erfolgt,
das andere Mal umt die horizontale Achse 3. Der Hebelarni 1' des
Raumlenkers ist mit einem um die Vertikalachse 2 gleitbaren
Zwischenstiick 5 im Kontakt, so dafi durch eiue vertikale Hebung
ader Senkung des Raumlenkers der Eintrittsspiegel 7 ebentalls ge-
hoben oder gesenki wird. Dureh beide Drehungen des Raumlenkers
wird also die Einstellung eines bestimnten Bildpunkies ermsglicht.

Die Bewegung erhalten die Raumlenker miitels eines Kreuzschlitten-

Bammlung Borniracqer 11 Saraetzkr 8
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systems (Abb. 61). Bei ihm ist 1 der Abstands- oder Tiefenschlitten,
2 der Richtungsschlitter und 3 der Hbhensehlitten. Diese drei
Sehliften werden durch die in Abbh. 62 sichtbaren Handrdder und

Abb. G4

Abb, 43
Der Basisapparat

durch die Fufischeibe betitigt. Der Héhensehlitten (Abb. 65) fithri
den Basiskérper 1, dessen Verbindung mit den Raumlenkern 2 und 2
durch die Einrichtungen 3 wnd 3 hergestellt ist. Die drei Sehlit-



Der Aerokartograph von Hugershof i31

ten 3, 6 und ¥ gestatten die Einstellung der riumlichen Koordinaten-
unferschiede der Basis im gewiinschien MaBstabe der Karte.

Das Zeichnen (Abb. 64) erfolgi mit Hilfe des Stiffes 4, der am
Abstandazschliften 1 gekuppelt sein muf, sofern Schrigaufrahmen aus.
gewertet werden sollen. Bei der Auswertung von Senkrechtauf-
nahmen mufl der Zeichenstift durch den Hehel 6 mit der Spindel des
Hohenschliffens gekuppelt werden. Der Arbeitsbereich des Blei-
stiftes geht von 70—610 mm. Aufler dieser Zeichenvorrichtung besitzt
der Aerokartograph noch eine zweite unterhalb des Doppelokulars
(Abb. 62). Thr Zweck ist derselbe wie beim Autokartographen,

s
Abh. 66 Abb. 67
Die normale Prismenanordnung Die gednderte Lage der Prismen
im Periskop im Periskop

In dem Doppelperiskop ist nach den Abb. 66 u. 67 eine ver-
schiebbare Prismmenanordnung untergebrachi. Wenn ihre Lage der
Abb. 66 entspricht, so wird das linke Bild dem linken Auge und das
rechte Bild dem rechten Auge zugefithrt. Wird aber der Hebelarm 3
umgelegt {(Abb. 67}, so wandern das linke Prisma nach rechts und
das rechte Prisma nach links. Infolgedessen werden auch das linke
Bild dem rechten Auge und das rechte Bild dem linken Auge zu-
getiithrt. Die Einrichtung ist fiir die Auswertung einer zusammen-
hingenden Reihe von FPlatten sehr wichtig. War bisher ein Platten-
paar ausgewertet so mufite die rechte Platte aus dem Bildmefitheo-
doliten herausgenommen und beiseite gelegt werden. Die Platie

9*
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des linken Bildimeftheodoliten dagegen mufite in den rechten ein-
gelegi und die folgende Platte in der Reihe fand ihre Einfiigung im
linken Rildmefitheodoliten. Nun mufiten beide Plaften wieder aut
Grund dreier Fesipunkte orientiert werden. Durch die Mbglichkait
der Anderung der Frismenlage sind die Zeitdauer der Platien.
orientierung und die Apzahl der potwendigen Fesipunkte auf ein
Mindestmaf Leschriinkt. Isi nAmlich das erste Plattenpaar, das mit
Hilfe dreier Festpunkte orientiert war, ausgewertet, so wird nur die
- rechte Platte entfernt und an ihre Stelle die nédehstfolgende linke
Platie eingelegt. Hierauf werden die Prismen durch den Hebel 3
umgewechselt und fir die Ovientierung der neuen Platte lediglich
die Punkte der alten Platte benutzt. Dasselbe geschieht mit jeder

2]

1 WWE =

i

Abb. as
Die Verstellhbarkeit der Okulare

folgenden Platie. Damit aker keine zu grofe Felleranhiufung ein-
tritt, wird jedes 3. oder 6. Plattenpaar auf Grund dreier Festpunkte
neu orientiert,

Auf diese Weise ist also eine praktische Ldsung des besonders
fiir koloniale Vermessungen wichtigen Aufgabe der Orientierung der
MeBhilder chne enginaschige Triangulation moglich, bei deren Fehlen
der wissenschaftliche Mitarbeiter der Firma Gérz in Berlin-Zehlen-
dorf, Boykow, ein Giberaus kompliziertes Verfahren vorgeschlagen
hat. Er macht die Aufnahmen gleichzeitig aus zwei Flugzeugen, die
dazu mit Meflschwénzen versehen sein miissen. Die Ermittelung der
Orientierungselemente erfolgt in recht massigen Instrumenten, den
Triangulatoren, und die Kartierung selbst wieder in einem geson-
derten ebenfalls recht massigen Kartierungsgerit. Von einer Be-
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gehreibung dieser Boykowschen Apparatur soll aber abgesehen
werden, weil sie sicherlich dureh den Aerokartographen iiberholf ist.

Eine weitere gute Einrichtung beim Aerokartographen sind noch
die Schrauben 2 und 3 des Doppelckulars in Abb. 68. Durch sie
kénnen die Okulare auf den vertikalen Augenabstand des Be-
ohachters eingestellt werden, wibrend die Sehrauhen 1—1 den hori-
zontalen Abstand regulieren.

Genauigkeitsangaben fiir die Karienherstellung mit dem Aero-
kartographer sind noch nicht verdffentlicht.



Die Erdbildmessung
Das Aufnahmegerat

In der Erdbildmessung unterscheidet man zwei Typen von Auf-
nahinegerifen: Entweder ist die photographische Aufnahmekammer
mit einem Theodoliten verbunden oder aber Aufnahmekammer und
Theodolit sind getrennte Gerite. Das Hugershoff-Heydesche Fhoto-
grammeter ist ein Gerdt ersten Typs (Abb. 89). Es besteht aus einer
festen, also nicht ausziehbaren Aluminiumkamera, die auf einem
Dreifuf ruht. Die Kamera kann um die vertikale Drehachse VT in
azimutalem Sinne gedrehi und durch die Klemmschrauben Ki; oder
Mi; in jeder Lage festgeklenmmt werden. Die Horizontierung erfolgt
durchh ein kreuzweise angebrachtes Réhrenlibellensystem. Die eine,
Riicklibelle Lb,, ist paralle]l der Plattenebene, die andere, Seiten-
libelle L bs, parallel der optischen Achse. Auf der Kamera ist ein
Thecdolit aufgesefzt. Sein Limbus hat einen Durchimesser von
115 mm. Seine Bezilferung ist gegensinnig, so daB bei positiver
Drehung des Fernrohrs wachsende Ablesungen erhalten werden.
Purch den Nonins N, konnen die Minuten direkt und halbe Minuten
geschiitzt werden. Er zeigl 07 an, weun die Visierachse des Fernrohrs
mit der optischen Achse der Kamera in einer Ebene liegen. Das
Fernrohr gestattet die Messung von Hohenwinkeln zwischen £ 30°.
Der Nonius der Sextanten gestatiet Ablesungen von einer Minute
genau. Das Okular besitzt Distanzfaden mit der Konstanten 100,
Das Fernrobr ist in seinen Lagern umlegbar. Auf dem Limbus ist
ein beweglicher Arm H. Wird er umgelegt und der Limbus dann
gedreht, bis der Ariv H den festen Anschlag 4 auf der Kamera
beriihrl, so bildet die Visierachse des Fernrohrs mit der optischen
Achse der Kamera einen rechten Winkel. Die Kamera ist fir
Plattenformate 9 X 12 cin eingerichtet. Die Brennweite des Objektivs
ist 120 mm, Das Objektiv Jafit sich nin 25 mm anf- wnd abwirts-
bewegen. Die Verschiebung ist an einer Millimeterskala mittels
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Vorderansicht
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Abb. 69

Das Hugershoff-Heyde'sche Photogrammeter
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Nopiuz auf 0,1 mm ablesbar. 1m allgemeinen braucht aber diese
Ablesung nicht gemacht werden, da sich der Bildhorizoni automatisch
auf die Platte ibertrdgt mittels zweler mit dem Objektivschieber fest
verbundenen Arme, die an ihren Enden die justierbaren Horizontal-
marken hh, tragen. Rechts und links von der unteren der Vertikal-
marken FI, die ebenfalls justierbar sind, sind am Markenrahmen
in genau gleichen Abstinden gleich grofie Lappen L, und L. aun-
gebracht, die zur Rekonstruktion der Bildvertikalen benutzt werden
kénnen, falls die oberste Vertikalmarke bei ganz dunklem Vorder-
grund nicht zur Abbildung gelangen sollte. Die Lappern dienen zu-
gleich zur Aufnahme von Zelihorn-Plattchen, denen n#here Angaben
iiber die Aufnahime, wie Standpunki, Datum usw. aufgeschrieben
werden kionnen.

Die iliberaus wichtige Konstanz der Bildweite wird durch den
beweglichen Kassettenrahmen erreicht, der nach Einschiebep der
Kassetie und Aufziehen des Kassetendeckels, nach vorn gedriickt, in
besondere Raster einschnappt und die lichtempfindliche Schicht
fest upd gleichmaBig gegen den Markenrahmen preft. Auf der Riick-
seite der Kassette sind Falze fiir Notizstreifen und Nummern an-
gebracht. Die Kassettennummern sind in die Falze singraviert und
bilden sich automatisch ab.

Fiir Forschungsreisen ist das Photogrammeter mit einer Bussole
zu versehen. Zu diesem Zwecke befinden sich zwischen den Fern-
rohririigern Locher zur Aufnahme der Bussolenstifte,

Der Gebrauch des Photogrammeters vollzieht sich folgender-
mafien:

Auf den Standorten ist das Instrument zu zentrieren. Die Steb-
achse ist durch die Libellen Lb, und Lb. scharf vertikal zu stellen.
Dann wird der Objektivdeckel abgenommen, die Blende auif F : 9
gestellt und die Matischeibe eingeschoben. Dies geschieht in der
Weise, dafi man gleichzeitig auf die rechis und links an der Aufien-
kanle der vertikalen Kameraseite sichtbaren Knépfe Ku driiekt,
wobel der Kassettenrahmen zuriickspringt. Dabei &ffnet sich rechts
ein Spalt, in den unter leichiem Anheben der Sperrfeder Sp die
Matischeibe einzufiihren ist, wonach mit den Daumen beider Hande
der Kasseftenrahmen wieder nach vorn gedriicki wird, bis er ein-
schnappt. Danach wird die unter der Kamera befindliche Vertikal-
achsenklemme geliiftet und die Kamera so gedreht bzw. der Ob-
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jektivschieber so verschoben, bis der gewiluschte Gelindsteil im Ge-
sichisfeld erscheint. Jetzt wird die Kamera durch Anziehen der
Klemme Kl festgestellt und die Mattscheibe entfernt. Dabei driickt
man wieder gleichzeitig auf die beiden erwithnten Kndpfe Kn.
wonach der Kassettenrahmen zuriickspringt, und die Mattscheibe
wieder unter Anheben der Sperrfeder herausgezogen werden Lkann.
An Stelle der Mattscheibe wird nun eine Kassette eingeschoben, die
Blende auf F :36 gestellt vnd das Objektiv mit dem Deckel ge-
schlossen. Nun ist der Kassetlendeckel am besten ganz heraus-
zuziehen und die Kassetie nach vorn zu driicken, bis der Kassetten-
rahmen einschnappt. Hiernach wird der andere Endpunkt der Basis
mit dem Fernrohr angezielt, die Horizontierung nochmals gepriift
bzw. berichtigt, das Fernrobr nochinals nachgesehen und dann durch
Abnehmen und Wiederaufsetzen des Deckels die Platte exponiert.
Nachdem hierauf ein Druck auif die Seitenkndpife den Kassetien-
rahmen zuriickgebracht hat, wird der Kassettendeckel wieder ein-
geschoben, die Schieberstellung und der Limbus abgelesen und das
Ergebmis zusammen mit dem Namen des Standpunktes auf der
Kassette und im Beobachtungsbuch vermerki. Die Entfernung der
Kassetten erfolgt in der schon geschilderten Weise. '

Auf jedem Standorte werden gewdhnlich ganze Panoramen auf-
genommen, die aus aneinandergereihten Bildern bestehen, d. h. die
optische Achse wird um einen konstanten Winkel gedreht. Dahei ist
aber Bedacht zu nehmen, daf die Bilder sich wm einen geringen
Betrag iibergreifen. Die Grofie des Auinahmefeldes wird im folgen-
den Abschnitt berechnet.

Nach Erledigung des ersten Standpunktes begibt man sich auf
den anderen Basispunkt, we¢ dieselben Arbeiten vorgenommen
werden.

Sollen Aufnahmen senkrecht zur Basis vorgenommen werden,
so ist der Limbus zunfchst auf dewm rechten Standpunkt auf 270°
zu stellen. Das erfolgt nach Umlegung des auf dem Limbus befind-
lichen Armes H. Dann ist die Kamera um die Vertikalachse zu drehen,
bis das Signal auf dem anderen Basispunkt genan zwisehen den
beiden vertikalen Fidden erscheint. Nach dem Ausziehen des
Kasseltenschiebers und dem Andriicken des Kassettenrahmens ist
die Fernrohreinstellung nochmals zu priifen und zu berichtigen. Die
entsprechende Ausrichiung der Kameraachse auf dem anderen Basis-
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punkt ist derart vorzunehmen, daf man — wahrend der Limbusarm
H fest am Anschlag .1 anliegt — das Fernrohr nach dem Aufklappen
der Lagerdeckel D zundchst in seinen Lagern umlegt (II. Fern-
rohrlage) und dann wie oben auf dem anderen Basispunkt einsteilt.

A

Abb. T
Zielspitze als Punktsignal

Es ist leicht ersichilich, daB brauchbare stereophofogrammetri-
sche Aufnahmen mit der gewdhnlichen Punkisignalisierung durch
Fluchtstibe und der Zentrierung mittels des Schnurlotes nicht erzielt
werden kénnen. Fiir solche Aufnalimen bedarf man zunéchst zweier
gleicher Stative, auf denen sich Photogrammeter und Signal umsetzen
laszen. Die Zielspitze {Abb.70) zeigt den gleichen DreifuBunterbau wie
das Photogrammeter und wird in derselben Weise wie dieses auf
dem Stativ befestigt. Die Vertikalstellung der Zielspitze geschieht
mit Hilfe von Kreuzlibellen, Beim Vertauschen der Zielspitze mit
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dem Photogrammeter und umgekehrt kommen die Vertikalachsen
beider Instrumente immer wieder genau in die gleiche Lage.

Die Messung der Horizontalentfernung zwischen den Stehachsen
des Photogrammeters und der Zielspitze wird am besten mit dem

Abb. 71
Feldphototheodolit NC 3 von Zeiss, Jena

Stahlband vorgenommen. Sollte die direkte Messung unmdglich
sein, so kann man die Basislinge mittels der Distanzfiden des Fern-
rohrs unter Zuhilfenahme einer Nivellierlatte auf optischem Wege

ermitteln.
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Zur Bestimmung des magnetischen Azimuis einzelner Geldnde-
punkte wird der Limbus auf 0" gestellt und die Bussclennadel durch
Drehung der Kamera zum Einspielen gebrachi. Wird irgendein
Punkt mit dem Fernrohr angezielt, so ergibt die Limbusablesung un-
mittelbar das Azimut des betreffenden Punktes. Will man dagegen
nach einer Aufnahme das Azimnt der optischen Kameraachse wih-
rend der Exposition, so bringt man die Bussole durch Drehung
der Limibusschraube T zum Einspielen. Die Differenz der am Lim-
bus erhaltenen Ablesung gegen 3607 gibt das gesuchte Azimut.

Im Gegensatz zur Heydeschen Apparatur sind bei der Zeiss-
schen (Abb,71) Kamera und Theodolit vollstindig voneinander ge-
frennt. Dies ist insofern von Vorteil, als dadurch die geoditischen
und photographischen Arbeifen gleichzeilig von verschiedenen Per-
sonen ausgefithrt werden kérnen. Im {ibrigen ist die Kamera ein
festes Gebfiuse aus Leichimetall und fiir Platten 13 X 18 em ein-
gerichtet. Thre Brennweite betrigt 190 mm. Sie besitzt drei Ob-
jektive als Ersatz fiir die schwer herzustellende Schlittenfithrung
bheim Vorhandensein nur eines einzigen Obiektivs und ist mit zwei-
fachen Gelbseheiben ausgesiatiet. Der MeSrahmen hat zur Be-
stimmung der Hauptvertikalen auf der Platte zwei Marken, wihrend
seine Hauvpthorizontale nur durch eine seitliche Marke gekennzeich-
net wird, die dem jeweiliz benutzten Objektiv entspricht. Der
Kammer sind zwei Fernrchre und ein Prisma aufgesetzt. Die Fern-
rohre sind {ibereinander angeordnet, miteinander fest verbunden
und gesondert von der Kammer drehbar. Das untere ist das sog.
Kollimationsrohr und das obere das Zielfernrohr. Das Kollimations-
rohr dient zum Avisieren von Kammermarken, die eine Bogenent-
fernung von 35° besitzen. Mit dem Zielfernrohr wird der andere
Endpunki der Basis eingestelll. Ist das Kollimationsrohr auf die
Normalmarke eingestellt, so steht die Aufpahmeachse der Kammer
senkrecht zur Visierlinie. Wird dann die Kammer solange gedreht,
bis das Ziellernrohr die Zieltafel auf dem anderen Basisendpunkt
schar? schneidet, so steht die Aufnahmeachse normal zur Basis. Eine
darauf folgende Verschwenkung des Kollimationsrohrs nach links
oder rechts um 35° bis zur nichsten Marke und das Zuriickdrehen
der Kammer, bis das Zielrohr wieder die Zieitafel auf dem anderen
Basisendpunkt scharf schueidet, verieihen der Aufnahmeachse eine
Verschwenkung nach links oder rechts gegen ihre Lage bei der
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ersten Aufnahme. Durch diese Orientierungseinrichtung ist man
also in der Lage, auf jedem Basisendpunkt drei Aufnahmen
mit nach links und rechts um je 35° verschwenkten Achsen auszu-
fithren.

Das Erkundungsprisma dient zur Feststellung des zur Dar-
stellung kommenden Geldndes fiir die normale Aufnahme sowie fiir
die verschwenkten Platten. Der Theodolit ist ein Repetitionstheo-
dolit mit einer horizontal wirkenden Tangentenmefschraube.

Abb. 72
Die photogrammetrische Feldausriistung von Zeiss
fiir die Erdbildmessung

Fiir die Ermittlung der Lénge der Standlinien liefert die Firma
Zeiss noch die sog. Basismefllatlen von 1—3 m Linge (Abb.72).
Die Bestimmung der Linge der Basis geht nach Abb. 73a folgender-
maflen vonstatten: Auf dem einen Endpunkt der Basis wird der
Theodolit mit der Tangentenmefischraube aufgestellt. Ihre Gang-
héhe ist '/:0 des Hebelarmes k. Da die Trommeloberfliche in
100 Teile geteilt ist, so ist die Ganghohe fiir einen Trommelteil
k/20000. Auf dem anderen Endpunkte wird die Basismefllatte so
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horizontal und senkrecht zur Basis b ausgerichtet. Dann wird das
rechte Ende der Latte eingestellt und an der Tangentenmefischraube
die Teilung abgelesen. Nun wird das Fernrohr des Theodoliten aunf
das Iinke Lattenende eingestellt und die Trommel wieder abgelesen,
Alsdann ist die Lange der Basis
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Abhb. 73
Die Ermittlung der Basislinge mit Hilfe von BazismeBlatien

Tst die Basis sehr lapg, so wihit man nach Abb. 73h eine Zwischen-
Tasis I, die ungefihr unter 90 %, « gegen D geneigt ist. Dann miissen
b mit der BasismeBlatte bestimmt, der Winkel « mit dem Theodoliten
und Winkel # mit der Tangentenmefschraube gemessen werden. Die
Basis b ergibt sich schliefilich aus

+3) b=V
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Die MeBtischphotogrammetrie

Fir die Kartenherstelling bestehen zwei Methoden: die MeS-
tischphotogrammetrie und die Stereophotogrammefrie. Die Mef-
tischphotogrammeirie setzt voraus, dafl die Brechpunkte eines Netzes
zusaminengehoriger Basen koordinatenmaBig (x, y, z) bekannt sind
{Abb. 74), oder aber, dafl sie polygenometrisch oder trigenometrisch
im Anschluff an die Landesaufnahme festgelegt werden. Ihre Hshen
sind entweder nivellitisch, frigonometrisch oder barometrisch zu be-
stimmen. Im itbrigen stitzt sich die Mefitischphotogrammetrie auf
den Vorwirtsabschnitt. Bei lotrechter Plattenstellung wird nach

b
g,
) o
Abb. 74 Abb, 75
Ein Basenzug im Anschlnf an die Die MefBtischphotogrammetrie
Landesaufnahme Aa=p-+q

Abb. 75 auf jedem Standoite G, der Richtungswinkel der Aufnahime-
achse gegen die Basis bestimmi, dann die Platte belichtet und schlief-
lick die Héhe des Aufnahmeobjektivs gegen den Standori bestimmt.
Bei Verwendung des Heydeschen Photogrammeters vollzieht sich die
Festlegung des Richtungswinkels dergestalt, daf zunachst auf O
das avfzunehmende Gebiet anf der Mabischeibe der Kamimer schari
entworfen wird. Da die Aufnahmeachse und der Nullpunkt des
Limbus in einer lofrechten Ebene liegen, braucht nur das Fernrohr
auf den Basisendpunkt 0. eingestellt und abgelesen zu werden, um
a 21 erhalten. Die Basis g wird entweder gemessen oder ihre Linge
durch opfische Distanzmessung oder aber milttels Basismefilatte be-
stimmt.

Stellen die Plattenpunkte p, und p. die Bilder des Raumpunktes
P vor, so ist der Schnittpunkt der verlangerten Bildstrahlen 0.p.
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and Ospe der Raumpunkt P selbst Verldngert man die Verbindungs-
linie zwischen 0, und dem FuBpunkte der Ordinate des Bildpunktes
bis zum Schnitt mit dem Lote durch P, so ist dieser Schnittpunkt P,
die Projektion von F aut die Horizontalebene durch 0. Die Strecke
PP, ist der Hiohen- oder Tiefenunterschied .1k, des Punktes P gegen
1, je nachdem y, positiv oder negativ ist. Der Winkel . ist
der zugehorige Hohen- oder Tiefenwinkel. Der Horizontalwinkel
liegt zwischen der Aufnahmeachse § und dem Strahl nach dem Ab-
szissenendpunkte von p,. Fiir den Standort 0. ist PP = lh: der
Hshenunterschied zwischen Raumpunkt F und Objektivmitie 0. Die
Strecke PF", ist gleich dem Hohenunterschied JH, der beiden Ob-
jektivmitien. Bezeichnret man die Entternung des Projektionspunktes
F'y von O; mit e, und die des FProjektionspunktes F» von Op mit e.,
so Lilden die Strecken ¢, ¢ und ¢ ein horizontales Dreieck, dessen
Winkel an der Basis gleich », + £, sind, Was fiir P entwickelt worden
ist, gilt auch fiir jeden anderen Punkt, dessen photographische Auf-
nahmen sich auf die Basis g stiitzen. Da die Punkte P, P’ und F.
auf einer Lotrechien gelegen sind, so kommt es bei einer lediglich
graphischen Ermitilung der Kartenlage des Punktes P nur darauf an,
das Horizontaldreieck 0, F,0: aus a und den beiden anliegenden
Winkeln », = 4, zu zeichnen.

Da die Raumkoordinaten x, y, und z von ¢, und ¢. bekannt
sind, werden die Punkte O, und €. auf Grund eines Quadratnetzes
kartiert. Mittels Transporteurs werden die Winkel « und «. in 0
und @, an 0.0°; = ¢ angetragen (Abb. 76). Thre freien Schenkel sind
die Aufnahmeachsen. Auf ihnen werden von 0, und 0, die Bild-
weiten f abgesetzt und in ibren Endpunkten Senkrechte errichtet.
Diese entisprechen den Projektionen der Plattenebenen FI, und Pl.
Hat man fiir identische Bildpunkte p: und p. die Abszissen z, und i
den Platten entnommen und auf Pl und Pl unter Beriicksichtigung
der Vorzeichen abgetragen, dann ist der Schuniftpunkt der Verlinge-
rungen ihrer Verbindungslinien mit €, bzw. 0’ der gesuchte Karten-
punkt P. Der Hohenunterschied Jk: iiber 0, wird dergestalt er-
miiteit, dafl die Ordinate ¥, im Endpunkt von %, an 0,F rechtwinklig
abgesetzt und ihr Endpunkt mil 0, verbunden wird. Thre Verlinge-
rung schneidet auf der in P aut O.P errichteten Senkrechten den
gesuchten Hobhenunterschied .h, ab. Er ist positiv oder negativ, je
nachdem y; positiv oder negativ ist. Greift man 1k, auf dem Karten-
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maBstabe ab und fiigt seinen Wert der Héhe fiir 0, algebraisch
hinzu, so erhilt man die Hohe fiir P. Fithrt man dasselbe Verfabren
auch im Punkte 0. aus, so erhdlt man dieselbe Héhe fiir P, sobald
Ik, algebraizeh der Héhe fitr ' hinzugefiigt wird. Weichen die
beiden Hohen fiir P ab, so bildet man das Mittel und schreibt dieses
pneben den Punkt P nieder. Fiir jeden folgenden Punkt ist dieselbe
Methode anzuwenden. Auf diese Weise kann man soviel Punkte
mit beigeschriebenen Hohenzahlen erhalten, ale man nur identifizieren
kann. lhre sachgemifle Verbindung gibt schliefilich das Bild der
Karfe, und auf Grund der Héhenzahlen lassen sich die Horizontal-
kurven nach bekannten Verfahren konstruieren.

9 A

Abh, 78
Die graphiscle Methode der Kartenherstellung

Ein grofler Ubelstand bei dieser Punktkonshuktion besteht darin,
daB man die Punkte und ihre Hohenunterschiede als Schnitte langer
Verlingerungen von kurzen Verbindungslinten erhilt. Diege Un-
genatigkeit kann aber dadurch beseitigt werden, dafi man auf
den Aufnahmeachsen nicht die einfache Bildweite, sondern die
n-fache absetzt, dann in ihren Endpunkten die Senkrechten errichtet
und auf ihnen auch die n-fachen Ahszissenlingen x nach rechts oder
links abtrigt. Hierbei wihlt man am besten # so grof}, dafi nf linger
wird als jede der Seiten e¢. Die einzelnen Punkte P ergeben sich
dann nicht mehr als Schniltpunkte von Verldngerungen, son-
dern als Schnitpunkte von Verbindungsgeraden. Fir die Kon-
struktion der Hohenunterschiede .k errichtel man im Endpunkle
der Verbindungsgeraden des Beobachtungsortes 0 mit dem End-
punkt von nx die Senkrechte und macht diese auch n-mal so grofi
wie das zugehdrige y.

Sarumlung Birntraeger 14: Sarncizky 10
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Handelt es sich um die kartenmifiige Darstellung nur ganz
weniger Punkte, deren Wichtigkeit aber iiber das gewdhnliche Maf
hinausgeht, so kann ihre Kartierung auf Grund gerechneter Daten
erfolgen. Diese shitzen sich auf die Ermittlung der Horizontal-
winkel s und der Héhenwinkel . unter Zuhilfenahme der Neigung
der Aufnahmeachse gegen den Horizonl durch O (Abb. 77}, der
Brennweite f und der Plattenkoordinaten » und y.

Abb, 77

Darstellung des Horizontal- und Hihenwinkels
eines Bildpunktes

Zundchst 15t es erforderlich, Ausdriicke fiir die Winkel im Ob-
jektivmittelpunkte O zwischen der Aufnahmeachse f und dem Strahl
nach dem Endpunkte der Ordinate y sowie zwischen diesem Strahl
und dem Bildpunkite p zu bestimmen. Bezeichnet man den Winkel
mit 3 und z°, so ist, weil § senkrecht auf der Platte steht,

16) tgy = *;’
47) tg 2l = _Z
YR+
* r y
48) Bl = =1,
¥+ ¥
s f
49) CO8 Y = — —
¥+
50) cos &’ = 1y
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Um jetzt den Horizontalwinkel ¢ zwischen den Vertikalebenen
durch die Aufnahmeachse und dem RBildsirahl nach p berechnen zu
konnen. denke man sick um O eine Kugel beschrieben. Der Kreis
SAN sei der Horizonf, 6Z die Zenitlinie. Ist ZMG der Vertikalkreis
durch die Verlingerung der Aufnahmeachse §, ZPF der Vertikal-
kreis durch die Verlingerung des Bildstrahls, so sind GF. der Bogen
fir den Horizontwinkel 5. MG der Bogen fiir den Neigungswinkel »
der Aufnahmeaebse und PF der Bogen fiir den Héhenwinkel ;. Zieht
man noch den Strahl 0OC durch den Endpunkt der Ordinate g, so ent-
spricht der Bogen MC dem Winkel 3. Wird ferner dureh P und ¢
der GroBkreis JOPH gezogen, so ist das Dreieck ZCP ein rechtwink-
liges mit dem rechten Winkel bei (. Mithin ist
tg '
= S+ 7)
oder

tg 2
cospcos Y — sinpsin y'

t2f =

Setzt man hierin fiir tg«’, cosy” und siny die Werte aus den
Gleichungen 47, 48 und 49 ein und vereinfacht dann den Ausdruck,
20 wird

. x
o tU =
2 P feosr— ysinw

Fiir den Hthenwinkel » liefert die Abbildung

sin y = cos &’ sin (r + ¥')

= cos «’ (sin 2 cos ¥ -+ cos v sin y').
Fithrt man hier die Werte der Gleichung 18 bis 50 ein, so wird
Az} sin y = / slii:ij-__y_c_os_v .
-ll. fz + x3 + y2
Wire die Aufnahmeachse § nicht {iber dem Horizont gelegen,

sondern unterhalb, so wird » negativ, und man erhilt

T

tgf= -

T foosv-- ysiny

und
yeosy—fsinw

Ein =

VRIS

10+
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Ist die Aufnahme im Horizont gelegen, so ist » = 0, mithin

werden
] x
[ wr=y
53) y
sin 7= T_':_'-.—_.‘;__,.;‘—
Vi+aity

Ist die Aufpahmeachse in der Zenitlinie gelegen, so ist » = 907,
also

z
tgf =
[ gl _y

ad) ‘ i

Mitunter ist ez notwendig, auch die Winkel zu kennen, die der
Bildstrahl mit den Koordinatenachsen eines riumlichen Koordinaten-
systems X, ¥ und Z bildet. Dabei wird der Koordinatenaniang in
den einen Endpupkt @ der Basis verlegt und die Abszisse in die
Basis selbst. Legt man daher in der Abh. 77 durch N und P einen
Gro8kreishogenr und ebenso durch P und 4, so entsprechen der
Bogen NP dem Winkel PON zwischen Bildstrahl und Abszissenachse,
der Bogen P4 dem Winkel POA zwischen Bildstrahl und Ordinaten-
achse und der Bogen PZ dem Winkel ZOP zwischen Zenitlinie und
Bildstrahl. Der Bogen PN 148t sich aus dem rechtwinkligen Dreieck
FFN und der Bogen P4 auvs dem Dreleck PFA berechnen, sofemn
der Bogen NF bekannt ist. Der Bogen PZ ist das Komplement zun
Bogen PF = .. Der Bogen NF lifit sich berechnen, sobald der Hori-
zontalwinkel « = NOG zwischen Aufnahmeachse und Basis, die in der
Abszissenachse ON gelegen ist, mit dem Theodolit gemessen ist. Es
ist dann

53) NFP=a+p.
Infoigedessen ist

[ cosﬁ:eosycos(a+ﬁ)
56) l ¢os P 1 = cos ¥ 8in (¢ -+ §)
cos PZ == sin .

Nachdem jetzt die Winkel « und g bekannt sind, erfolgt die Be-
rechnung der Dréiecksseiten. Die Basis a ergibt sich aus den Ko-
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ordinatenunterschieden der Standorie 0, und 0, sowie dem Neigungs-
winkel > der Basis gegen die Parallele zu X. XNach Abb. 78 ist

A
57) tgva==i§g-
und somit
53) a= 2T _ 2y

Abb. 78
Darstellung fiir die koordinatenmi Bige
Berechnung des Punktes T’

Die Seiten e, und ¢. ergeben sich dann zn

[ sin (B — ¢

= ff —
SIn (e — ey + fy— 5y

59)

] o — sin (u; — ) i

4 sin {er; — ay + fa— fy)
Da die Neigungswinkel fiir e, und ¢. sich aus der allgemein
bekannten Formel

re=v,—a—+p
ergeben, so ist
Arp—=ecosp,

<)
60} Ayp =esiny,
und

61) rp = &, - Az,

yr = Y.+ Ayp.
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Die Hohe fiir den Punkt P wird doppelt erhalten aus

62) Hp=Hy +a+6tgy = Ho+ i+ 4igy,
wenn i die Instrumentenhdhe bLedeutet (Abb. 75).

Will man auf die Koordinaten des Neupunktes P im Anachiuff
an die Landesaufnahme verzichten und sich darauf beschriinken,
das Lot 7 und seine FuBipunktsentfernungen p und ¢ fiir die rechi-
winklige Kartierungsmethode zu ermitteln, so ist nach Abb. 75

I = ep 5in gy — B;) = e, sin (&g — fy)
63) p = cos (@ —f)

q = e, 008 (3 — f5).

a,{,{
- . . [
P
o P
i Al
~
g . P q
Pl pat
ﬂvf:d..
Abb. 79

Darstellung der Koordinaten in bezug auf die Basis
bei nichi versehwenkten Aufnahmeachsen

Fiir die Hohenunterschiede bestehen die Formeln

o
A h’l = o i
64) Ve
A }!-;, = ——‘_22—_ Ha.
- Vi, + a2, 2

Die Formelu gestalten sich aber noch einfacher, wenn die Aul-
nahmeachsen gegen die Basis nicht verschwenkt sind, sondern
rechtwinklig zu ihr stehen. Zieht man in Abb. 79 durch 0, die Pa-
rallele zu O.P, so ist
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(73
l= f
r—,
i a
63) P = &5
S G
a
= Ty
x — 2,

Die Hshenunterschiede lassen sich ermitteln aus:

Abb. 80
Komparator mit Mikroskopen
von Hugersdorff-Heyde, Dresden

Die Entnahme der Koordinaten z und y erfolgt entweder auf
den Papier- oder Plattenbildern mittels Zirkel und Millimetermaf-
stab oder genauer mit dem Hugershofi-Heydeschen Komparator
(Abb. 80). Dieser besteht aus dem Unterbau, dem Bildschlitten und
dem Mikroskopschlitten. Der Unterbau besitzt oben links und rechts
swei Bbcke zur Aufnahme der Gleitstange des Bildschlittens und
unten eine Fithrungsrinne (in der Abb. nicht sichtbar), in der sich die
Laufrollen des Bildschlittens bewegen. Die beiden anderen Bicke
des Unterbaues, oben und unten, dienen zur Aufnahme der Gleit-
und Fithrungsstange des Mikroskopschlittens, des Ordinatenmaf}-
stabes und des Skalenmikroskops fiir die Abszissen. Der Bild-
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sehlitten irigt oben den AbszissenmafBstab, dann den ausgesparten
Plattenhalter mit Matischeibe, den Verkantungskreis mit Nonius, in
der Mitte links die Verkantungssechraube und etwas hoher links die
Einschaltungsschraube fiir dent Bildschlitien. Der Mikroskopschlitten
trigt zwei Skalenmikroskope. Das eine links ist das Einstell-
mikroskop, das andere das Ordinatenmikroskop.

Die Kreuzungssielle des Fadeukreuzes im Einstellmikroskop ist
unferbrochen und der Kreuzungspunkt wieder als Punkt von etwa
8”7 Durchmesser dargestellt. TUnterhalb des Bildschlittens ist ein
drehbarer Spiegel angebracht, der eine geeignete Beleuchtung der
Maitscheibe und des Platenbildes ermbglicht. Der Vorgang der
Ausmessung der Koordinaten ist folgender: Der Bildschlitten wird
ganz nach links geschoben und das Plattenbild so auf die Mattscheibe
gelegt, dal die Haupthorizontale nach Augenmaf parallel zum Ab-
szissenmaflstab gerichtet ist. Die genauere Parallelstellung wird durch
Drehung des Kantungskreises erreicht, bis sich die Nullstriche von
Nonius und Kreis gegeniibersiehen. Durch Verschiebung des Schiit-
tens nach rechts wird die rechte Mefimarke in das Gesichtsfeld des
Einstellmikroskopes gebracht und dann seine Einstellmarke mif der
MeBmarke durch Verschieben des Bild-und des Mikroskopschiittens zur
Deckung gebracht. Dann wird der Bildschlitten noch weiter nach
rechts geschoben, bis auch die linke Marke nahe der Einstellmarke
erscheint. Eigentlich sollten sich nach dieser Verschiebung des
Sehlittens — parallel zum AbszissenmaBstab— MeBmarke und Einstell-
marke decken. Ist das aber nicht der Fall, so werden die Hilften
der Abweichung geschiifzt, die eine wird mit der Kanlungsschraube
beseitigt, die andere dureh Verschiebung des Mikroskopschlittens.
Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis sich beide MeBmarken
nach den Verschiebungen des Bildschlittens mit der Einstellmarke
genau decken. Darauf wird der Ordinatenmafstab durch eine Mikro-
meterschraube verschoben, bis eine runde Zahl, etwa 100, am Nuil-
strich des Ordinatenmikroskops erscheint. Nun wird die eine der
Ordinatenmarken mit der Marke des Einstellmikroskops zur Deckung
gebracht, was durch Verschiebung sowohl des Bildschlittens als auch
des Mikroskopschlittens erfolgt. Darauf wird der AbszissenmafBstab
durch seine Mikromeierschraube verschoben, bis am Nulistrich des
Abszissenmikroskops der Teilstrich der Zahl 100 erscheint. Der
Kcordinatenullpunkt ist also der Fufipunki des Perpendikels von
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b) Ansicht

Abb. 81
Der Hugershotf-Heydesche BildmefBtheodolit
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dieser Ordinatenmarke auf die Verbindupgslinie der Abszissen-
marken. Stelit man irgendeinen Bildpunkt ein und liest an den
Mafistiben der Koordinaten (x) und (y} ab, so sind die gewiinschien
Koordinaten

x = (2} — 100

¥ =(y—100.
Anstati die Bildkoordinalen den Platten mit Hille des Kompa-
rators zu entnehmen und dann die Hohen- und Horizontalwinkel zu
errechnen, haben die Firmen Zeiss in Jena und Heyde in Dresden
BildmeBtheodolite gebaut, die es gestatten, diese Winkel direkt zu
messen. Nach den Abb, $1a und b besteht der Hugershotf-Hevdesche
BildmeBtheodolit im wesenilichen aus dem fiir sich gelagerten Bild-

67)

Abb. 82
Lingenermittlung unmeBbarer Strecken hei unbekanntem
Hohenunterschied ihrer Endpunkte

triger mit den beiden Gegengewichien und einem Theodoliten. Der
Bildtrager T ist beliebig neighar und an seiner Hinterwand mit
einem Plattenhalter versehen, der sich wieder in seiner eigenen
Ebene drehen, verkanten Mfit. Kennt man also die Neigung und
Verkantung der Platte im Augenblick der Aufnahme, so ermaglicht
der neighare Bildtrager bzw. der verdrehbare Plattenhalter, die Platte
nachtriglich wieder genau in die Aufnahmelage zu bringen. Vor die
Platte, in starrer Verbindung mit dem Bildtrager T, ist ein Objektiv
( angehracht, dessen Brennweite nahezu mit der Brennweite des Ob-
jektivs der benutzten Aufnahmekammer {ibereinstimmt. Der Ab-
stand der auszumessenden Platte von dem Bildtrigerobjektiv kann
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nun so verindert werden, dafl er genau mit der Bildweite der Auf-
nahmekamera iibereinstimmt. Wird jetzt die auf richtige Neigung
und Verkantung gebrachte Platie in geeigneter Weise von ritckwirts
her heleuchtet, so werden die Bildstrahlen das Bildtrdgerobjektiv
unter den gleichen Horizontal- und Vertikalwinkeln verlassen, unter
denen sie in das Kammerobjekiiv im Augenblick der Aufnahmie ein-
traten. Stellt man also irgendeinen Bildpunkt auf der Platte mit
dem Theodolitfernrohr durch das Trédgerobjektiv hindurch ein, so
iaBt sich am Horizontalkreis bzw. Hohenkreis des Theodolits un-
mittelbar der Horizonlai- bzw. Vertikalwinkel des betreffenden Bild-
punktes ablesen. Damit wird also die Berechnung nach den Formeln
unndtig.

Abb. 83

Lingenermittlung unmeBbarer Strecken bei bekanntem
Héhenunterschied ihrer Endpunkte

Die Entfernungen und Héhen gewisser Erdpunkte kénnen auch
von einem einzigen Standorte aus ermittelt werden, wenn auf ihnen
Latten vertikal aufgestellt werden, bei denen ein bestimmter Laten-
abschnitt I durch Zielscheiben .4 und B begrenzt und die Héhe Z der
uniersten Zielscheibe vom Endpunkte ¢ (Abb. 82) gemessen wird.
Alsdann ist die Entfernung e

l S S —
3 —_— Vel Vi e
(33) o= ViErr Ayl/_f,a,.

Ist ferner die Hohe des Standortes gleich H_ und S0 =i die In-
strumentenhihe sowie H, die Hiohe des Punktes €, so ist, da
o
J A
Ay
ist

69) HL._:HS—’:'-;—_\%Z——;
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Handelt es sich win solehe Punkte, deren Héhen unter sich gleich
und gegen den Standort bekannt sind, so ergibt sich die Entlernung
¢ nach Abb. 83 zu

70) ML

Fiir die Karnerung dieser PunLte ist es noch erforderlich, daf
sowohl der Standort 8 wie auch ein Pankt S, entweder durch ihre
Koordinaten oder direkt in der Karte gegeben sind, AuBerdem muf}
der horizontale Richtungswinkel « der Aufnahmeachse gegen diese
Gerade gemessen sein.

S \

Abb. 84,
Graphische Ermittlung der Lage des Punktes P aus Abb. 83

Die Kartierung erfolgt gemaft Abb.84. Der Standort § wird
1t dem anderen Festpunkte S, verbunden und an diese Ver-
oindungslinie der horizontale Richtungswinkel « in § angetragen.
Auf dem freien Schenkel wird die Bildweite f abgesetzt und in
ihrem Endpunkte eine Senkrechte errichfei, die die Haupthorizontale
der Platte darsiellt. Aut ihr wird die Abszisse x abgesetzt und ihr
Endpunkt mit dem Standorie S verbunden. Auf dieser Verbindungs-
linie werden sowohl in § wie auch in dem Endpunkte x Senkrechte
errichiet. Die Senkrechte in § wird gleich h + i, die andere gleich



Die Mefitischphotogrammetrie 15%

y gemacht. Im Endpunkte von h+i ist eine Parallele zu §G zu
ziehen; ihr Schnittpunkt mit der Verbindungsgeraden von $ mit dem
Endpunkt der y-Ordinate liefert den Punkt P.

Abb. 85
Der doppelt abgebildete Gelindeteil einer Anfuahme
von zwel Standpunkten aus



158 Die Erdbildmessung

Wie aus dem Vorhergehenden immer wieder hervorgeht, sind
die Photogramme nur soweit ffir die Kartenherstellung verwendbar,
als das fragliche Fldchenstiick doppelt abgebildet ist. Auf einem
Standorte ¢ beginnt die Flachenabbildung nach Abb.85 in einer
horizontalen Entfernung von

2fh

b

und die abgebildete Breite belrigt
21k
5

Das Ende der abgebildeten Flache ist in einer Entfernang von

falls r den Erdradius und ¢ die Instrumentenhdhe hedeuten, wobei
allerdings der Einflufl der Refraktion wegen der geringen Instru-
mentenhdhe vernachlissigt wird. Werden auf zwei Standorten 0,
und @. Aufnahmen mit kouvergierenden Achsen ausgefiihrt, so tiber-
schneiden sie sich, und die Fliche 1 —2 —3 —4 — 1 ist der doppelt
abgebildete Gelindeabschnitt, der allein photogrammetrizech auswert
bar ist. Auf den schematisch dargestellien Platten derselben Ab-
bildung entsprechen ihr die signaturlosen Flichen zwischen dem
unteren Vordergrunde und dem oberen Hintergrunde, der nicht ganz
bis zur Haupthorizontalen reicht, weil er sich nicht bis in die Un-
endlichkeit erstreckt. Sowchl der Vorder- wie auch der Hinter-
grund. sind also nicht auswertbar, und die auswertbaren mittleren
Bildflichen selbst sind verhéltnismafig klein. Lingen und Flichen,
wie z. B, Hiuserfronten, die etwa senkrecht zur Aufnahmeachse des
einen Standoris verlaufen, werden auf dem Bilde des anderen Stand-
ortes wenig oder gar nicht erkemnbar sein, so daB die Identi-
fizierung der Objekie recht erschwert ist. Die beste Mdglichkeit der
Identifizierung triit nur dann ein, wenn die Aufnahme mit parallel
gerichteten Achsen ausgefiibrt werden.

Um anderseits die auswertbare Fliche zu vergrifiern, ist es noch
notwendig, das Gelinde mit versehwenkien Achsen aufzunehmen.
Die Abb. 86 zeigt die Wirkung der Aufnahmen mit parallel und ver-
schwenkt gerichteten Achsen. Auf jedem Standorte sind drei Auf-
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nahmen ausgefithrt. Bei der ersten steht die Achse senkrecht zur
Basis und bei den beiden anderen ist die Achse um
RO

nach links und rechts gegen die Achse der ersten Aufnahme wver-
schwenkt. Das Ergebnis einer solchen Anordnung besteht darin, dafl
man zwei auswertbare Flachen unterscheiden mufi. Der punktierte
Hintergrund enthidlt die Aufnahmefldchen der parallel gerichteten
Achsen, in dem die Identifizierung die giinstigsie ist; das durch die
Kreuzsignatur hervorgehobene Sechseck enthilt zwar nur Aufnahmen

Abb. 86
Der doppelt abgebildete Gelindeteil einer Anfnahme von zwei Standpunkten
o
aus hei um 5 nach links nnd rechts verschwenkten Achsen

mit konvergent gerichteten Achsen, bei denen die Identifizierung der
Objekie also nicht die allerginstigste ist, doch genfigt sie, weil die
Objekte ziemliich nah dem Vordergrunde gelegen sind. Hierzu
konimt noch, da3 die auswertbare Fliche einen grofien Winkelwert
umfafit, die Standorte also gut ausgenutzt sind. Bei einer Platten-
lange und Brennweite von je 18 em betriigt der Winkelwert der aus-
wertbaren Aufnahine 143° 08°. Wiren die Aufnabmen auf beiden
Standorten mit parallelen und zur Basis senkrechten Achsen ausge-
fithrt worden, so wire der Winkelwert der auswertbaren Flache nur
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197 0% gewesen. Die beiden seitlichen schematisch dargestellfen
Plattenbilder zeigen fiir diesen Fall die auswertbaren Hintergrund-
flichen, die punkiiert sind. 3Scllen die Bilder eines Standortes zu
einem Rundbilde zurechtgeschnitten werden, so ersieht man aus der
Abb. 87, daBl zwei aufeinanderfolgende Bilder nur eine einzige
Schnittlinie besitzen, die von der Hauptvertikalen eine Enifernung

o]
fig £
hat, sofern + den Verschwenkungswinkel bedeutet. Entlang dieser

Schnittlinie sind auch die Bilder zu beschneiden und aneinander zu
reihen.

Abb. 87
Dag Beschneiden der Bilder zu einem Rundbilde

Gegeniiber dem Verfahren der punktweisen, geometrischen
Auvfoahme des Gelindes bietet die Mefitischphotogrammetrie den
Vorzug, daffi sie eine Vermessungsmoglichkeit im sehwer zuging-
lichen oder ginzlich unzuginglichen Gelinde bietet. Die Dauer der
Feldarbeit ist anfs Zuflerste eingeschrankt Jederzeit ist eine
Kentrolle und Erweiterung der gefertigten Karte ohne neue &rtliche
Nachmessung moglich. Auflerdem sind die Originalauinahmen frei
von Reobachtungsfehiern, so dafl das photogrammetrische Verfahren
den meisten topographischen Aufnahmentethoden wirtzehaftlich he-
deutend iiberlegen ist.



Die Stereophotogrammetrie 161

Anderseits ist es nicht iiberall verwendbar, z. B. nicht im ebenen
Geldnde und bei Behinderung der Sicht infolge Vegetation, Bebau-
ung usw. Ungiinstige Witterungs- und Beleuchtungseinfliisse rufen
ausdruckslose Bilder hervor, so dafi die Identifizierung der Bild-
punkte auch dadurch ganz auflerordentlich erschwert wird.

Was die Genauigkeit anbelangt, so bewegt sie sich erfahrungs-
gemifl bei der Horizontalauswertung um £ 7 m und bei der Hohen-
auswertung zwischen * 2—5 m.

Die Stereophotogrammetrie

Die Stereophotogrammetrie unterscheidet sich von der MeBtisch-
photogrammetrie hauptsichlich in der Auswertung der Bilder. Die
Photogramme werden gegenseitig orientiert und durch ein Stereoskop
betrachtet, so dafl ein Lichtmodell der Landschaft entsteht. Durch
Bewegungen der Photogramme gerit auch das Landschaftsmodell
in Bewegung, und daher kann jeder Punkt an eine feststehende
Raummarke im Bildfelde des stereoskopischen Mikroskops herange-

Abb. 88 .
Der Stereckomparator (9 - 12 em) der optischen Anstalt Karl Zeiss
in Jena von Prof. Dr. Pulfrich

Sammlung Borntraeger 14: Sarnetzky 11
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fithrt werden. Diese relativer Bewegungen geben die Lingen der
Unterschiede der Bildkcordinaten an und kénnen an Mafistiben al-
gelesen oder mitlels geeigneter Hebelvorrichtungen auf ein Zeichen-
brett iibertragen werden, s0 dafi der gewiinschte Lageplan enisteht.
Man erkennt auch hier das Prinzip Devilles, nur mit dem Unter-
schiede, daB nicht das Modell feststeht und die Marke beweglich an-
geordnet ist, sondern umgekehrt, jeder Punkt des Medells an die
Marke herangefiihrt wird. Die Instrumente, durch die die Aus-
messung des Landschaftsmodells erfolgl. heiflen Stereckomparatoreu.
Ist mit dem Stereokomparator auch die mechanische Zeichenvorrich-
tung verbunden, so erhiit man den Stereozutograph.

Der Stereokomparator von Proi. Dr. Pulirieh,, dem verstorbenen
wissenschaftlichen Leiter der Firma Zeiss in Jena, hesteht nach
Abb. 88 aus einem Tische, in dessen Langsrichtung der Hauptschlitten
A mittels der KurbelH verschiebbar ist. Das Mafl fiir diese Verschie-
bung wird an der Abszissenieilung X abgelesen. Auf dem Haupt-
schlitten bewegen sich zwei kleinere Schlitten, die die Bildplatten
Py und P. tragen. Den: linksseitigen Schlitten kann mittels der Fein-
schraube I); eine geringe horizontale Drehung erteilt werden. Seine
Feststellung erfolgt niittels des Sperrhebels E. Dem rechisseitigen
Schlitten kann mittels der Feinschraube D). ebenfalls eine Drehung
im borizontalen Sinne erteilt werden und aulerdem noch zwei Ver-
schiebungen, die eine in der Langsrichtung mittels der Schraube 7
zur Messung der Parallaxe und die andere mittels der Schraube ('
Die Spiegel 8, und 8. dienen zur Beleuchtung der Platten von unten,
weshalb die Schlitten durehbrochen sind.

Der Schlitten B trigt das Stereomilroskop und kann mittels der
Kurbel V in Querbewegungen versetzt werden. Thre Grifen kinnen
auf der Ordinatenteilung ¥ direkt oder mitiels der Lupe L, a2uf dem
hinter thr angeordneten Spiegel abgelesen werden. Die Nonien-
angabe fiir die x- und y-Versehiebung betrigt 0,02 mm und die der
Parallaxe 0,01 mmi.

0. und @. sind die Okulare des Stereomikroskops und K, und K
die Objektivprismen. In den Bildfeldebenen der beiden Okuiare ist
je eine festliegende Marke angebracht, die bei der zweidugigen Be-
trachtung zu einer einzigen feststehenden Rawmmarke zusammen-
schmelzen. Die Entfernung der Okulare von den Platten kann fir
jeden Beobachter mittels der Schraube J veriindert werden. Die Ein-
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stellung der Okulare auf den Augenabstand des Beobachters erfolgt
an dem MaBstabe oberhalb der Okulare.

Fiir das gegenseitige Orientieren der Platten werden zunichst
ihre Horizonte mittels der Schrauben D, und D. parallel der Ab-
szissenrichtung gebracht. Dann erfolgt die Einstellung der Platten-
hauptpunkte auf die Mikroskopachsen und zwar die des linken
Hauptpunkts mittels der Kurbeln H und ¥ und die des rechten
mittels der Schrauben (' und Z. Damit ist die Grundstellung erreicht

Abb. 89
Der Stereokomparator von Prof. Dr. Hugershoff

Die Ablesungen an den MafBstédben x, y und z sollten Null ergeben.
Trifft das nicht zu, so ist die Anfangsablesung von jeder folgenden
Ablesung in Abzug zu bringen.

Das Einstellen eines ausgewihlten Punktes erfolgt zunéchst in
der Sehrichtung durch die 2- und y-Verschiebung beider Platten mit
Hilfe der Handrider H und ¥ und daun durch die z-Verschiebung
der rechten Platte allein, bis der Punkt mit der Marke selbst zur
Deckung kommt. Dieser Vorgang wird genauer wiederholt, bis das
Zusammenfallen des Objektpunkts mit Marke erreicht ist.

1
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Der Stereokomparator von Herrn Prof. Dr. Hugershoif, Dresden,
Abb. 89, unferscheidet sich von dem des Hern Prof. Dr. Pulirich,
Jena, dadureh, daid die Lage der auszumessenden Photogramme nicht
horizontal, sondern vertikal angeordnet ist. Infolgedessen zeichnet
er sich durch eine gedréngte Bauart, geringe Metalmassen und inso-
fern durch ein geringes (Fewicht aus. Seine weileren Vorteile he-
stehen in der Prismenanordnung, die einen einwandsfreien stere-
gskopischen Effekt tiber das gesamte Bildfeld gewdhrleistet, und in der
Einstellbarkeit des Doppelokulars nicht nur auf den horizontalen,
sondern auch auf den vertikalen Augenabstand des Beobachters.
Durch diese letziere Einrichtung wird das sfereoskopische Mefiver-
fahren auch einer groflen Anzahl von Personen zuginglich, die es bis-
her nicht vermochien, stereoskopisch zu sehen. Zur Beleuchtung der
Platten geniigt eine einzige Birne einer etwa 4-Volt-Batterie. Im
iibrigen erfolgen auch bei diesem Stereokomparator die Einsfellungen
mittels dreier Antriebe und die Ablesungen an den drei zugehrigen
Mafistében.

Fiir die Behandlung der stereophotogrammetrischen Thearie zei
vorausgesefzi, dafi die Plattenanordnung bei der Aufnahme eine ver-
tikale sei. Alsdann lassen sich drei Hauptfiille unterscheiden: Der
sog- Normalfall, der Verschwenkungsfall und der Konvergenzfall
Der letztere kann aber von der Betrachtung ausgeschaltet bleiben,
weil er kaumn jemals praktisch ausgefiihrt wird. Beim Normaliall
kénnen die Instrumentenhdhen ungleich, aber die Aufnahmeachsen
unter sich milssen parallel! und senkrecht zur Standlinie angeordnet
sein. Bezeichnet man die Bildkoordinaten eines Raumpunktes P mit
#; und gy bzw. mit 2, und z_, je nachdem sie dem linken oder rechten
Bilde entnommen werden, so erhdlt man die Raumkoordinaten y, «
und = des Punktes P nach Abb. 90. Es ist

& &
Y= — = —
:rl—.'crf B
- 43 43 ]
1y X o= - M= — 0y = s I
R P f
. @ Lo 8 ¥
T 0 — T I L f =

Da 2, — x. = p, die Parallaxe, an der Parallaxenschraube, 2 und z
an den beiden anderen Mafistiben des Stereckomparators abgelesen
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werden und ¢ und § bekannt sind, so sind die drei Raumkoordinaten
berechenbar. Aus

11
= —
yf

folgt. je groBer & ist, desto grifer wird auch p und desto kleiner wer-
den daher die hbei der Parallaxenmessung begangenen relafiven
Fehler sein. Der durch einen Parallaxenfehler .p verursachte
Fehler in der Lage sines Punktes — also sein Abstandsfehler 4y —
ergibt sich durch Differentiation der Gleichung

es ist also

at
73 Aye=m——Apg=—"Ayp,
[l } Y pg A}’J o B

Abhb. 90

Der Haupifull der Aufnaline:
Ungleiche Tnstrumenteshéhen, vertikale Plattenlage, aher puarallel
zerichtete und zur Boasis senkrecht stehende Aunfnahwenchsen

wobei Jp=001 mm zu setzen ist. Der absolute Abstandsiehler
wichst alse mit dem Quadrate der Entfernung und ist umgekehrt
proportional der Basiz und Brennweife. Soll dsher bei der Grund-
rifbestimmung des Punktes P ein gewisser Fehler 1y nicht tiber-
schritten werden, 20 muf} eine Standlinie von der Linge

7 .
i3 a_fAQ.yO'Ol mm
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gewihit werden. EntschiieBt man sich z. B. fiir einen relativen Ab-
standsfehler
Ay 1

y*=-1—0_0_0’

s0 muf eine Basis von @ = 55,55 m gewihli werden, wenn die Brenn-
weite f = 0,18 m betrigt.
Der Hoheniehler ergibt sich durch Ditferentiation der Gleichung

Abb. $1
Der Verschwenkungsfall der Aufnahme hei vertikalen Platten und
parallel gerichteten Aufnabmeachsen

Er ist also direkt proportional dem Abstande p und umgekehrt pro-
portional der Brennweite.

Die Aufnahmen mit rechts oder links verschwenkten aber pa-
rallelen Achsen lassen sich auf den Normalfall zuritekfithren. Die
Abb. 91 stellt eine um den Winkel + a nach rechis verschwenkte Aul-
nahme dar. Die vertikalen Bildebenen fallen nichl mehr in eine
Ebene. Die Projektion der Basis auf die Bildachse ¢ sin « nennt man
Auvsriickung, den Normalabstand der Achsen a ¢os o Stamm der Basis.
Hat man eine linksverschwenkte Aufnahme, so mufl « negativ gesetzi
werden. Wir denken uns die falsichlich in R stehende rechte Auf-
nahmekammer nach R’ verschoben, als wenn hier eine Aufnahme
gemacht worden wire, die mii der Kammer in L den Normalfall
hildet. Esz ist dann
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G X

Nun lassen sich x und z’ durch N ausdriicken, nimlich

£y = —-——-—f—_—-—- K
¥—a 510
und
(" = - _Y:

Daher ist
¥, = -J;— (i — a sin &).

Wird dieser Wert in Gleichung 75) eingesetzt, so wird nach einiger
Vereinfachung

__afcoio—Tasine

= 7 .

falls & — &, = p geselzt wird. Da weiter .= vy — p 181, s0 ist

af cose— na sin a -
= L asine

p

oder
- 0% —x o ,
16) ;y:ﬁcma(f % tg o) L gsine
s
fiir rechts verschwenkie Achsen. Bei links verschwenkten Achsen
ist « negativ, daher wird

TT) Y= _f.E".C‘;Dz.l‘ E_{!__Tﬂ_tg_a)_ — 1 BT 2.
2
Die beiden anderen Koordinaten fiir den Punkt P ergeben sich nach

Gleichung 71} zu

== “?— I

Y
=
i
Diesmal ist aber fiir ¥ der Wert aus den Gleichungen 76) oder 17)
zii setzen. Die am Stereokomparator ermittelten Gréflen x), z und
p gestatten also die rdumliche Lage des Punkfes P auch hei ver-

schwenkten Achsen zu berechnen.
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Wenn man sich vergegenwirtigt, dafl die Originalnegative im
Stereokomparator Punkt fiir Punkt auf drei Groflen hin, Abszisse,
Ordinate und Parallaxe, ausgemessen werden miissen, und daf}
aus diesen auf hundertstel Millimeter abgelesenen Werten erst die
Raumkoordinaten jedes Punktes miihselig nach Formeln gerechnet
und dann alle Punkte einzeln kartiert werden miissen, so wird es
verstindlich, wenn man in der Praxis darauf hinarbeitete, diese

Abb. 92
Ansicht des Stereoautographen

iiberaus langwierigen Arbeiten mechanisch zu lgsen. Den erfolg-
losen Versuchen verschiedener Gelehrten folgte schliefflich im Jahre
1909 die Erfindung des Stereoautographen durch den damaligen
Hauptmann Ritter von Orel im militir-geographischen Institut zu
Wien.

Dieser Stereoautograph besteht nach den ADbb. 92 und 93 aus dem
Stereokomparator und der mit ihm verbundenen automatischen
Zeichenvorrichtung. Die drei Schlitten des Stereokomparators sind
mit je einem Lineal gekuppelt, die sich um senkrechte Achsen im



Die Stereophotogrammetrie 169

Abstande § vom komparator drehen. Die wagerechte Bewegung
der Abstandsbriicke B, die den Basiswagen s, und den Hohenwagen
5o Hihrt, erfolgt durch die Parallaxenkurbel R,. Auf dem Basiwagen,
mit dem aueh das Richtungsiineal {;, das Parallaxenlineal I. und ge.
gegebenentalls auch der Zeichenstift in Verbindung stehen, wird die
Basis g mit Hilfe der errechneten Einriickung 4 sin « und des Basis-
stammes # cos « im Mafistabe des gewilnschien Planes eingestellt.
Erhalt der Richtungsschlitten mit Hilfe des Richtungsrades R eine

¥ AT ;
R‘I

= R
A’om/)ézrczfar #

Abb. 83

Reliematische Darstellung des Stereoautographen

seitliche Bewegung um z,, so wird auch das Richtungslineal I, im
Abstande § um denselben Betrag verschwenkt. Die Befitigung des
Handrades R, setzt die Abstandsbriicke B in Bewegung. Dadurch
wird das Parallaxenlineal {» verschwenkt und damit auch die vechte
Platte seitlich bewegi. Das Hohenrad R, greiff am Hoéhenwagen s.
an, 50 dafl das geknickte Héhenlineal verschwenkt und dadurch wie-
der das Stereomikroskop mit der MeBmarke iiber den Plattenbildern
hinweggleitet Werden also die drei Handriider solange bewegt, bis
die MeBmarke einem bLestimmten Modellpunkt aufsitzt. so gibt der
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Zeichenstift seine horizontale Lage im Mafiziabe des Planes an. Am
Hohenmafistabe kann seine Hohe abgelesen werden. Wird der
Zeiger des Hihenschiittens auf eine bestimmmte Hihe eingestelll und
die weiteren Bewegungen nur mit den beiden Handridern R, und R,
ausgefiihrl, aber sc, daf die Marke weder in das Landschaftsmodell
eindringt noch voun ihnt ahsteht, sondern sich nur auf seiner Oberfliche
fortbewegt, so zeichnet der Zeichenstifi die der eingestellten Hohe
eutsprechende Herizontalkurve. Die Schichilinien kénnen also auch
hier fortlaufend gezeichnet werden — im Gegensatz zu dem bisher
iiblichen Verfahren ihrer proporticnalen Einschaltung zwischen be.
kannten Hohen -- so dafi thre Formentreue aufs Auflerste gewahrt
wird. ‘

Im allgemeinen ist der Richfungs- oder Hauplschiitten des Stereo-
komporaiors linksseitig noch zur Aufnahme einer Kopie des linken
Plattenbildes verlingert (Abb. 92), wihrend das Mikroskop mit einem
ebenfalls nach links zuslagernden Zeichenstift versehen ist. Nach-
Einstellung des Zeigers amn Hohenwagen s. auf eine bestmmte Hohe
und bei Betitigung nur der beiden Handrédder R, und R, zeichnet
dieser feststehende Zeichenstiff die entsprechende Hohenkurve in
das linksseitige Bild perspekiivisch ein.

Die Abb. 92 zeigt unterhalb des Stereokomparators noch zwel
Toplerscheiben. Die linke gestattet dem Beobachter den Hbéhen-
wagen auch mit dem FuBle anstatt mit dem Handrade R, zu ver-
stellen, so dafl alle drei Bewegungen auf einmal ausgefithrt werden
kénnen. Durch die rechte Topferscheibe kanu eine etwaige Héhen-
differenz der Standorte, die sich als Vertikalparallaxe auswirkt, mit
dem Fufl ausgeglichen werden.

Abnlick wie die MeBtischphotogrammetrie ist auch die Stereo-
photogrammetrie nicht anwendbar im ebenen und wenig einsichtigen
Geldinde sowie nicht in bebauten Siedlungen. Thre Genauigkeit ist
aber wegen der besseren Idenfifizierung weit grafier als die der
Mefitischphotogrammetrie. Tie Eidg. Landestopographie der Sehweiz
hat in den Jahren 1918/20 ein Teilgebiet der Gemeinde Riischegg
stereophotogrammetrisch aufgenommen und dann emen Plan von ikm
aul Aluminium-MeBtischbisttern mittels des Stereoautographen im
Mafistabe 1:35000 hergesiellt. Als Grundlage fiir die Aufnahme
diente ein engmaschiges Netz I. biz IV. Ordoung, dessen Triangu-
lationspunkte fitr die photogrammetrische Aufnahme durch geeignete
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Signalisierung sichtbar gemacht wurden und hei der Auswertung
als Kontrollpunkte dienten. Um aber die dargestellten Héhenkurven
zu priifen, wurden die trigonometrischen Punkie im Geldnde durch
tachymetrische Ziige verbunden, und leiztere tachymetrisch bestimmt.
Die Ausgleichung der 299 Tachymeterpunkte ergab einen mittieren
Lagefehler von 0,24 m und eipen mittleren Héhenfebhler von 0,07 m.
Sie konnten somit fir den Genauigkeitsvergleich als fehlerfrei ange-
sehen werden. Alsdann wurden die Tachymeterpunkte milfels eines
Koordinatographen auf die Originalkurvenauswertung aufgetragen
und ihre H@hen erneut aus benachbarten Horizontalkurven durch
Interpolationen doppelt bestimmt und gemittelt. Der Vergleich der
50 gewonnenen Héhen mit den tachymetrisch ermitielter ergab, dafl
der Auswertung der Hohenkurven mittels des Stereoautographen eine
zweieinhalbiache grofiere Genauigkeit zukam als der Darstellung
nach der Ublicher fopographischen Methode. Sie komnnte infolge-
dessen als topographische Spitzenleistung angesprochen werden.

Die seinerzeit beim k. und k. Militirgeographischen Institut inm
Wien und jetzt bei der Photogrammetrie G.m. b. H. in Miinchen ge-
sammelten Erfahrungen haben den Beweis erbracht, daff die Genan-
igkeit des stereophotogrammetrischen Verfahrens mindestens der
einer tachymetrischen Aufnahme entspricht, in den meisten Fillen
ihr aber itberlegen ist. Die Genauigkeit der Héhenangaben betrigt
hei einem MaBstab 1 : 1000 oder 1 : 500 etwa 3—5 cm.

Um auch einen Anhaltspunkt fiber die tir Feld- und Zimmer-
arbeit erforderliche Zeit und Kosten zu gewinnen, sei das Beispiel
aus der Doktor-Dissertation des Herrn Dr.-Ing. Liischer, z. Z1. in An-
gora, niigeteilt: ,Fiir die Vorarbeiten des Bahnprojektes Uskib—
Monastir wurden insgesamt 115 km in einer Breite von 400 m aufge-
nommen und im Mafistabe 1 : 2000 mit 2 m Schichtenabstand kartiert.
Die Aufnahmeverhiltnisse waren fiir andere Verfahren durchweg
schwierig, fiir die Stereomethode teils mehr, teils weniger giinstig.
Die ganze Feldarbeit einschliefilich Bestimmung des Linienzuges und
Schatfung der Grundlagen fiir die Sterecaufnahmen konnte in der
Zeit von Mitte Februar 1914 bis Anfang August 1414, also in rund L3
Monaten bewiltigt werden. Dabei waren vier Gruppen titig, he-
stehend aug je einem Ingenieur und einem techmischen Assistenten
nebst 4—8 Geritetragern. Zwei dieser Gruppen waren fiir die
Schaffung der Grundlagen (Schlagen des Vieleckzuges, Triangulation
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und Hihenmessungen) angesetzt, wihrend den beiden andern die
eigentliche stereophotogrammeirische Aufnahme oblag.

Vier Wochen nach Beginn der Feldarbeit konnte im Hauptbiiro
in Wien mit der Ausrechnupg der Grundlagen und der sterecaufo-
grammeirischen Verarbeitung begonnen werden. Hierzu stand die
ersten 23/, Monate nur eine Maschine zur Verfiigung, wihrend spiter
bis zum Schluf der Auswertung insgesamt zwei Stereoautographen
noch weitere 2 Monate im Beirieb waren. Das Bedienungspersonal
bestand Dbei 12 stfindigem Tagesbeirieb mit 4 stiindigem Schicht-
wechsel aus je einem Ingenieur und je einem Zeichner,

Trotz des inzwischen ausgebrochenen Weltkrieges und dem da-
durch verursachten Mangel an ausgebildetem Personal konnten simt-
liche Pline Ende August 1911 zur Ablieferung gelangen. Die ge-
samte Zimmerarbeit beanspruchte somit etwa 5/, Monate., Verteilt
man die Sterevautographenarbeit auf eine einzige Maschine, so
wiren daffir insgesamt 21/ + 2 X2 =8, Monate in Rechnupg zu
setzen.

Was die Kosten anbetrifit, so konnten die Arbeiten zum gleichen
Kilometerpreis wie fiir tachymetrische Arbeiten angesetfzt, d. h. Im
Mittel zu etwa 850 Frs., geliefert werden®.

Die Photogrammetrie in der Architektur

Die Anwendung der Photograimmetrie in der Architektur wird
ausschliefilich vom historischen und kiinstlerischen Interesse ge-
tragen und ist seit 1858 von Albrecht Meydenbauer begriindet woi-
den. Es handelt sich dabei um die photogrammetrische Aufnahmeé
besonderer Bauwerke, wobei aber die Schwierigkeiten bheseitigt
sind, mit denen die geometrischen Aufnahmen sonst verkniipft sind.
Das Bauen hoher Qeriiste, ihr lebensgetidhrliches Besteigen und die
langwierige Eninahme der Mafle mit dem Zollstock iiir alle Einzel-
heiten fallen dadurch fort. Man unterscheidet zwei Aufnahmearten.
In der staatlichen Bildstelle zu Berlin, deren langjahriger Leiter A.
Meydenbauer gewesen ist, wird das Verfahren der Mefitischphoto-
granmmeirie gepilegt, in Osterreich hat dagegen seit 1907 Freiherr von
Hitbl das stereophotogrammetrische Verfahren empfohlen.

Die Aufnahme von Bauwerken nach dem Mefibildverfahren glie-
dert sich in drei Abschnitte: in die erschdpfenden photographischen
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Es besitzt eine konstante Bildweite

Die Photogrammetrie in der Architektur

Aufpahmen, in die geometrischen Messungen und in die zeichne-

rische Entwicklung und Darstellung der verschiedenen Grund- und

Aufrisse.

Das in der Abb. 94 dargestellte Aufnahmegerit ist eine Kon-

struktion Meydenbauers selbst.

von entweder rund 20, 25, 30, 35 oder 50 cm, eine Kassette M fiir die
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Spiegelglasplatien von 40/40, 30/30 und 20:20 em Ausmaf nebst vor-
gelagertem Mefirabmen und ein der Hhe nach versehiebbares Objek-
fiv von grofiter Verzeichnungsireibeit und Schirie. Jede Verschie-
bung des Objektivs, die an der Skala H ablesbar ist, bewirki auch
eine Anderung der Horizontalmarken im selben Sinne. Die Vertikal-
marken sind dagegen fest angeordnet. Da die Seitenwinde der
Kammer aus Stoff sind, wird die Erhaltung der Gleickheit der Bild-
weite durch die Versteifungsstangen K hewerkstelligt. Der Visier-
stift N dient zum Einrichten der Bildmitte. Die Auistellung der
Kammer erfolgt auf dem Stativ 4. Das Senkel zum Einloten der
Kammer @iber dem ausgewihiten Standpunkie ist mit E bezeichnet.
Der drehbare Horizontalkreis B dient zum Einschwenken der Kam-
mer und wird mit Rdhrenlibelien D durch die Stellschrauben ¢ hori-
zontiert. Mit L sind die Auflagerstitzen flir die Kammer bezeichnet,

Wenn die Bildstandpunkie mit Hilfe eines Suchers (Abb. 94), er-
mittelt sind, werden sie fortlaufend numeriert. In der Abb. 95 sind
vonr ihrer statflichen Anzahl nur die ersten drei mit Zahlen versehen.
Dann wird ein geeignetes Polygonnetz um das Bauwerk und in
seinem Innern gelegt, dessen Punkte mit Buchstaben zu versehen
sind. Endlich wird der Grundrif§ des Bauwerks in etwa Brusthdhe
vom Polygon aus aufgenommen., Die Polygonseiten werden mit dem
Bandmafl oder mit Lattenr gemessen. In den Polygonpunkten werden
aufler den Polygonwinkeln noch die Winkei nach den hauptsich-
lichsten RBildstandorten und Bauwerksecken bestimmi, so daB alle
Punkte koordinatenméafig berechnet und kartiert werden kénnen.
Die Sehstrahlen nach den Gebiudeecken sind in der Abb. 95 mit =,
und die nach den Aufnabmestandpunkten mit i, bezeichnet Der
Anschluf3 des Polygonnetzes an die Landesaufnahme ermdglicht die
Orientierung des Bauwerks gegen Norden.

Die Abb. 96, 97, 98 zeigen die Mef@ibilder vom Standpunkte 1, 2
und 3. DPie Aufnahme auf Standpunkt 1 ist mit einer Brennweite
f = 3740 em erfolgt, und der Objektivmittelpunkt hat eine Elevation,
d. h. Erhebung iiber dem Horizont, von 11 cm gehabt. (Wenn sich
der Mittelpunkt des Objekiivs unterhalb des Horizonts befindet,
spricht man von einer Depression.) Der Knauf im Blitzableiter, der
mit I hezeichnef ist, hat eine Abszisse 4, und eine Héhe h.. der
Punkt II, Bordsteinecke des Traufpflasters. dagegen die Abszisse b
und die Tiefe t;. Die beiden anderen Mefbilder sind nit einer an-
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Abb. 96. MeDbild des Meilener Domes (Staatliche Bildstelle in Berlin)}
Abb. 97. MeBbild des Meillener Domes,
Aufgenommen von der Staatlichen Bildstelle in Berlin
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deren Kamera aufgenommen, deren Brennweite j= 25,06 cm lang
war. Die Elevation des Objektivs gegen den Horizont betrigt auf
diesen beiden 4 em. Die Bildkoordinaten fiir Punkt I sind auf ihnen
@, h» und as, hs, die fiir Punkt IT dagegen b-, t. und b,, ..
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Die Zeichnung des Grundrisses geht nach Abb. 99 folgender-
maBen vor sich: Die Polygonpunkte, Bildstandpunkte und anvisierten
Gebiudeecken werden in einem bestimmten Mafistab, etwa 1 : 100,

sammlung Borntraeger 14: Sarnetzky 12
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kartiert. Dann wird auf Pauspapier eine Linie gezogen und gleich
der Brennweite f des Aufnahmegerfites gemacht. In ihrem End-
punkte ist eine Senkrechte zu errichten, die der Plattenprojektion
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Abb. 99
Ausgefihrt von der Stastlichen Bildstelle in Berlin

entspricht und die Haupthorizontale darstellt. Auf ihr sind die Ab-
szissen der anvisierten Gebdudepunkte abzusetzen, thre Endpunkte
mit dem Anfangspunkte der Brennweite zu verbinden und die Ver-
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Abb, 100
Grmudrisse und Westansicht des MeiBener Domes in zeichnerischer Darstellung,
anseefithrt von der Staatlichen Bildstelle in Berlin
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bindungslinien dann hiureichend zu verléngern. Nun wird die Pause
auf die kartierten Verbindungslinien des Aufnahmestandpunkies mit
den Gebiudeecken gelegt und die Aufnahmeachse f nebst der Spur
der Bildebene Lopiert. Dasselbe wird fiir jede weitere Aufnahme
ausgefiihrt, so daf die einzelnen Aufnahmeachsen gegenseitig orien-
fiert sicd. Auf den Spuren der Bildebenen werden dann die Ab-
szissen «.. &, usw., bestimmier Gegenstandspupnkte, wie etwa in
Abb. 99 fiir Punkt T und I7, abgeseizt und mit den zugehidrigen Stand-
punktien verbunden. Die Schpittpunkte dieser Verbindungslinien
liefern die gewimschten GrundriBpunkte, deren gegenseitige Lage imm
Mafistab des kartierten Nefzes erscheint.

Fiir die Darstellung der Aufrisse sind die Hohen und Tiefen
iiber dem: Bildhorizont notwendig. Sie lassen sich leicht mit Hilfe
ihrer Hohen und Tiefen aus den Mefibildern entnehmer. Zu diesem
Zwecke errichtet man nach Abb. 89 anf dem Verbindungsstrahl
zwischen Aufnabmestandpunkt und Grundrifipunkt sowohl im End-
punkte wie auch im Schnittpunkte mit der Bildehene Senkrechte.
Letztere wird gleich der Héhe oder Tiefe des Bildpunktes auf dem
Mefibilde gemacht und die Verbindungslinie des RBildstandpunktes
mit ihrem Endpunkte liefert im Schnittpunkte mit der Senkrechten
im GrundriBpunkie den Endpunkt der Punkthéhe oder -tiefe im Maf3-
stabe der Kartierung. Nach dieser Darstellung sind die Grundrisse
in den Hohen 4, B. ¢ und D und die Westansicht des Meissener
Domes entstanden (Abb. 100). Aus dem Bilde kann man auch als
Kontrolle entnehmen, dafi die Hihendifferenzen zweier Punkie, etwa
I'und [i, (k. - #.) stels gleich sein miissen.

Nach diesem geschilderten Verfahren ist jedoch eine fortlaufende
zeichnerische Ausarbeitung aller Mefbildaufnahmen von der staat-
lichen Bildstelle in Berlin nur in bescheidenem Umfange durch-
gefiihrt worden. Im allgemeinen hat man sich damit begniigt, die
dafiir erforderlichen Unterlagen zu bescbaffen und bereitzuhaiten.
Dagegen ist eine Anzahl hervorragender Baudenkmiler auf Grund
privater Auftrige gegen lLesondere Bezahlung eingehend aufgetragen
worden.

Was die kritische Beleuchfung dieser Aufnahmen anbelangt, so
folgt zun#chst ganz allgemein, dafl zur Karlierung jedes GrundriB3-
punktes mindestens zwei Sirahlen, also auch zwei Aufnabmen von
verschiedenen Siandorten, gehbren. Das seizt aber voraus, dafl sich
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die Bildpunkte in beiden Bildern sicher als ident erkennen lassen.
Von ihrer Deutlichkeil hiingt wesentlich die Genauigkeii der Punkt-
hestimmung ab. Die Unschérfe jedes photographischen Bildes be-
dingt in dieser Beziehung eine gewisse Unsicherheil. Besonders
schwer zu erkennen sind aber die in den Schatten und in der Archi-
tektur selbst liegenden Einzelheiten, so daf ein Irrtum beim Identi-
fizieren nicht immer ausgeschlossen ist. Eine Turmspitze wird sich
immer sicher identifizieren lassen. Thre Abszissen konnen daher
auch sehr genau gemessen werden, aber ein in der Archifektur
liegender Punkt ist auf den flachen Bildern nie so sicher zu erfassen,
dafl seine Abszissenbestimmung, wie notwendig, auf 0,02 mm genaun
wire. Die grofien MeBbilder 30 X 30 oder gar 40X 40 ¢m heben
diesen Einwand nicht auf. Ein weiterer Gefahrenpunkt fiir die Ge-
nauvigkeit ist die Grofie der Schnittwinkel der Punktstrahlen. Die
Winkel niitssen mindestens 307 betragen, um einen Punit sicher zu
erhalten. Dies bedingt aber wieder, dafl verhiltnismiBig grofie
Basen gewihlt werden miissen. Ist die Entfernung der Basis vom
Aufnahmeobjekt etwa gleich e, so muB die Basis selbst ef2 sein,
was in enggebauten Stadtteilen die Aufnabme hiufig erschweren
oder gar unméglich machen kann.

Diesze Erwigungen haben den Freiherrn von Hibl vom inilitar-
geographizehen Tnstitut in Wien im Jahre 1907 veranltafit, fiir die Ar-
chitekturaufnahmen die Siereophotogrammetrie zu empfehlen. Unt
die Auswertung méglichst zu vereinfachen, werden die Achsen der
photographischen Kammer senkrecht zur Standiinie orientiert, die
photographischen Platten also in eine Vertikalebene gestellt. Be-
frachtet man dann zwei zusammengehtrige Bilder in einem Stereo-
skop, so sieht man das Gebiude als Modell, dessen Plastik, d. h.
wahrnehmbare Tiefengliederung, wesentlich von der Linge der
Standlinie bestimmt wird. Beim gewdhnlichen Sehen ist man im-
stande, well unser Augenabstand nur ebwa 65 mm betrigt, bei einem
in groBer Entfernung vor uus befindlichen Gebidude nur jene Teile
als vor- oder ritckwirts liegend zu erkennen die z.B. 1 oder 2 m
voneinander abstelien. Komnten wir aber den Abstand unserer Augen
auf das fiinfzigfache, also auf etwa 3 m, vergrofiern, so wiirden die
Differenzen der Netzhautbilder 50 mal so gro werden. Unter diesen
Umstinden wiirden wir Tiefenunterschiede von einigen Zentimetern
wanrnehmen kénnen, d. h. die Plastik wirde auf das finfzigfache ge-
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steigert werden. Den gleichen Eindruck erzielen wir auch mit zwei
Photographien, die von den Endpunkten einer 3 m langen Standlinie
hergestellt und im Stereoskop betrachlet werden. Wir iiberblicken
dann vollkommen die Gliederung des Gebiudes, die Fensteréfinun-
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Stereophotogrammetrische Architekturanfnalime,

gen treten deutlich zuriick, die Pfeiler stehen frei vor uns, Resalite
und Gesimse ragen weit vor und selbst der Fassadenschmuck zeigt
ein deutliches Relief. Ein solches iiberplastisches Gebidudemodell
vird mit Hilfe des Stereoautographen ausgewertet. Dabei schadet
ne miflige Unschirfe der Bilder nur wenig, und der zu messende
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Punkt braucht nicht wie bei der Meftischphotogrammetrie auf den
Bildabziigen markiert zu sein, denn die Marke des Stereoautographen
kann auch in die Flache einer Mauer, an den Rand eines Gesimses
usw. gestelit werden. Bei der Meftischphotogrammetrie ist die Ge-

vom

ausgelihrt

1 v, Hithl, Wien

Plattenformat 9 3¢ 12 cm, Brennweite f: 1264 mm, Objektivstellung - 13 mm,

Abb, 102
Entfernung der Standliniec vom Objekt 40

Architelkturannahme,

Stereophofogrammetris

nauigkeit fiir die Entnahme der Koordinaten hochstens * 0,1 mm,
bei der Stereophotogrammetrie aber bestimmt * 0,01 mm, also zehn-
mal groBer. Wollte man bei der Stereophotogrammetrie nur die-
selbe Genauigkeit erreichen wie bei der Meftischphotogrammetrie,
so braucht die Linge der Aufnahmebasis nur /. der Entfernung des

b0 m, Linge der Standlinie 44580 m
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(bjekies von ikr zu sein. Ist z. B. das Gebdude 60 m von der Basis
entfernt =c Dhraucht ihre Lénge nur
50

2-.T}=3m

7y sein. Man wird also in die Lage versetzi, die Auinahmen selbst
vom Balkon oder aus benachbarten Fenstern zu machen. Auflerdem
iassen sich kurze Basen leichter und gemauer messen, die beiden
Bilder werden sehr dhnlich und besitzen einen grofien auswertbareu
Inhalt.

Aus diesen Ausfithrungen diirfte zu entmehmen sein, daff das
stereoskopische Verfahren der Meydenbauerschen MeBbildmethode
iiberlegen ist. Der Vorgang ist dabei einfach, durchsichtig, jederzeit
ohne weitere Vorbereitungen moglich, und der volie Einblick in die
raumliche Gliederung schliefit jeden Irrtum aus und gestattet ein
fortwihrendes Abschiitzen und gegenseitiges Vergleichen. Herr
Freiherr von Hiibl hat eine stereophotogrammetrische Gebiudeauf-
nabme gemacht {Abb. 101 u. 102), webei die Standlinie auf einer
Eckierrasse im dritien Stockwerk gewihlt war und mit 4,580 m ge-
messen wurde. Das Gebiude selbst war 10—30 m entifernt. Nach-
dem die Grund- und Aufrisse kartier{ waren, wurden verschiedene
Fassadenpunkte, die in einer horizontalen Geraden liegen mufiten.
auf ibre Abweichung von der Geraden gepriiffl Sie lag zwischen
* 8 cin. Ferper wurden die Hehen von 10 Punkten eines hori-
zontalen Gesimses ermitiell, wobei sich ein mittelbarer Fehler gleich-
falls £ 3 em ergab.

Die Photogrammetrie in der Kriminalistik

Die gewshnliche, wenn auch kiinstlerische Photographie isit bei
kriminellen Tatbestandsaufnahmen Gemeingut aller Polizeibeh&rden
geworden, weil sie den Tatort in objektiver Weise registriert. Durch
das Bild wird das (ed#chinis des Untersuchungsrichters unterstiitzt
und korrigiert, wenn ihm gewisse Umstiinde seit der Aufnahme des
Tatbestandes entschwunden sind. Leider gibt die Photographie aber
iiber viele Fragen, deren Kenntnis fiir eine Uniersuchung off von
groBer Bedeutung ist, keine Antwort. Die Photographie sagt vor
allem pichts iiber die Griflenverhiltnisse der Objekie am Tatorte und
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pichts iiber ilire Entfernung voneinander; ebensowenig sagt sie uns
etwas itber den Flacheninhalt eines Zimmers, in dem ein Ver-
brecher begangen wurde. Aus ihr kann man keine Auskunft er-
halten, ob beispielsweise ein verbrecherischer Vorgang von einem
beatimmten Punkte hat beobachtet werden kénnen, wie z. B. eine
Anzeige behauptet hat. Man kann aus der Tatbestandsaufnahme
nicht eninehmen, wie hoth ein Fenstergesimse ist und kann daher
nicht beurfeilen, ob eine bei einem Fenster stehende Person infolge
eines Schwindelanfalls aus dem Fenster hitie fallen kénnen, oder
ob Gewalt angewendet werden mufife, um sie aus dem Fensier
zu stlirzen.

Um diesemr Mangel der Photographien in etwa abzuhelfen,
pflegt man Mafistibe neben gewisse Gegenstinde hinzulegen oder
aufzustellen, so daff sie ebenfalls abgebildet werden. Dieses Mittel
ist aber insofern ungeniigend, weil es Aufschluf {iber das Grdfien-
verhilinis nur solcher Gegenstinde gibt, die mit dem Mafistabe in
einer Bildebene gelegen sind. Fiir jeden anderen Punkt stimmt das
Reduktionsverhaltnis nieht mehr. Im allgenieinen weifi man aber
bei der Tatbestandsaufrahme nicht, welcher Gegenstand und Punkt
bei der Untersuchung oder gar Verhandlung besonders in den Vorder-
grund treten werden. Noch unangenehmer wird der Mangel des
GroBenverhaltnisses, wenn der Titer mit Behauptungen und die
Zeugen mit Aussagen hervortreten, die deswegen unkontrollierbar
sind, weil die Gegenstinde im Zimmer inzwischen in eine andere
Lage gebracht worden sind.

Selbst die Anfertigung einer Planskizze befriedigt nicht, weil
auch sie mehr oder minder ein subjektives Produkt ist, dann aber
auch deswegen, weill sie meistens von einem Schutzmann also Nicht-
fachmanne, angefertigt ist und insofern Zweifel an der richtigen
MaBhaltighkeit wachrut.

Alle diese Mii- und Ubelstdnde werden durch die Photogrametrie
restlos beseitight. Da die Grundildchen der aufzunehmenden Riume und
Zimmer horizontal sind, kommt hier nur die Photogramnietrie von
einem einzigen Standpunkte in Betracht. Die Hauptbedingung be-
steht darin, dafi die Platte vertikal gerichtet ist, und die einzige
Nebenbedingung darin, daf} die Instrumentenhéhe i konstant gehalten
wird. In der Abb. 103 ist HHVV die im Raume stehende vertikale
Platle, 08 =i die Instrumentenhdhe und ABCD ein herizontal ge-
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legener Fuflboden eines Zimmers. EF ist die Schnittlinie der ver-
lingerien Plattenebene mit dem Fufiboden. Zieht man in der Ebene
ABCD zu EF eine Schar paralleler Geraden, so bilden sich die Ge-
rader auf der Platte ebenfalls als Gerade parallel zur Haupthori-
zontalen HHY alb. Denki man sich den Fufiboden bis in die Unend-
lichkeil verliingert, so bildet sich die in der Unendlichkeit gelegene
Parallele in der Haupthorizontalen HH ab, die in der Endlichkeit
gelegenen Parallelen aber unterhalb der Haupthorizontalen. Die
Entfernung & in der Hauptveriikalen vom Plaftenhaupipunkte m bis
zur abgebildeten Parallelen ergibt sich z. B. fiir die Gerade c¢¢ aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke m0p und MOP. Es ist

78) r:a‘i,
€

wenn SP = O0M = e gesetzt wird.

Abb. 103
Die Theorie der kriminalistischen Photogrammetrie

Hat man einen Punkt N auf der Ebens ABCD, so braucht man
arch ibn nur eine Parallele zu EF zu ziehen, dann ihrern Schnitt-
punkt I' mit der verlingerten Projektion der Brennweite f mit dem
Objektivmitielpunkte O zu verbinden, so ist die Parallele zur Haupt-
horizontalepn HH durch den Schnitipunkt mit der Haupivertikalen VV
ein geometirischer Ort fiir den Punkt #. Hat man umgekehrt den
Bildpunkt # und will man seine Lage im Plan konstrujeren, so
braucht man nur durch ihn eine Parallele zur Haupthorizoentalen HH
zu ziehen und ihren Schnittpunkt mit der Hauptvertikalen mit 0 zu
verbinden. Die Verlingerung dieser Geraden trifft die verlangerte
Projektion der Brennweite f in 7. Zieht man durch diesen Punkt
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eine Parallele zu EF, so ist sie e in geometrischer Ort fiir den Punkt
N im Plan. Seine Entfernung ST — ¢ vom Projeklionspunkt 3 des
Objektivs ist dann
£= i =,
T

Denkt man sich eine Schar von vertikalen Ebenen durch O
gelegt, so schneiden diese den FuBboden etwa in den Spuren Se¢, 51,
SP usw., die Paite aber in Geraden, die parallel zur Hauptvertikalen

% 13 118 7 5 3 4V41 3 5 7 83 1113 16
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0,00 t

T i e i it Tttt i%
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*  &o - 0 5
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Abb. 104

Liniennetry desz Bildes zur leichteren Entnahme der Bildkoordinaten

F¥ verlaufen. Ihre Enffernung y in der Haupthorizontalen vom
Hauptpunkte s aus, ist z. B. fiir die Ebene durch die Spur S¢ aus
den dhnlichen Dreiecken Sdg und 8Pe zu entnehmen. Es ist

f

T9) dg=y= Pec

Den zweiten geometrischen Ort fiir den Bildpunkt a erhidlt man
daher, wenn durch den Schuittpunkt der Spur N8 mit der Geraden
EF eine Parallele zu FV gezogen wird. Umgekehrt erhilt man
aus dem Bildpunki n den zweiten geometrischen Ort fiir den Plan-
punkt N, wenn durch n eine Parallele zu ¥V gezogen wird bis zum
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Schnitt  auf EF, Die Verlingerung von Sh ist der fehlende geo-
metriseche Ort. Die Ordinale TN ist dann

TN=uy :

Eime wesentliche Erleichterung fiir die Entnahme der Bild-
koordinaten elnes Punkies erziell man, wenn das Bild von vorn-
herein mit einem Liniennetz verseben wird {ADbD. 104). I)eses
bestehi aus den Parallelen zur Haupthorizontalen, deren Abstéinde o
nach Formel 78) zu berechnen wiren, und aus den Parallelen zur
Hauptvertikalen, deren Abstinde y nach 79) zu errechnmen sind.
Wahlt man § == 200 mm und i =15 m, so hat man jolgende Zahlen-
tafel 2. Fiir die Berechnung der y mufl man sich vorweg ent-

Zahlentafe!l 2 Zahlentaiel 3
: I
e ‘ x e x Pe |, &%
m ‘ min m miIm Il ; jaabiny
I

500 1 80,0 12,00 25,0 2,5 5
5,25 57.1 13,00 | 2381 5.0 10
5.50 34,5 1400 . 21,1 7.5 15
575 52,2 15,00 1 20,0 10,0 2)
8,00 50,0 16,00 18,8 12,5 25
6.25 | 48,0 17.00 17.6 15.0 30
6,50 ' 48,1 18,00 | 167 17,5 | 33
6,73 11,4 19,00 | 15.8 20.0 ! 0
700 . 429 | 20,00 . 150 22,5 15
750 0 40,0 25.00 | 12 25,0 50
800 | 373 30,00 ' 10.u 7.5 53
8,50 | 353 4000 T 15 30,0 80
ao0 | 333 50,60 6.0 325 ! 63
9.50 | 316 80.00 ¢ 5,0 23,0 70
10,00 30,0 000 | 43
11.00 27.3 100,00 3.0

schlieBen, in welecher Entfernung ¢ man die Ordinaten Pe als Viel-
fache irgendeiner Zahl annehmen will. Fiir die Zahlentafel 8 ist an-
genommen worden, daff in der Entfernvng e = 100 m die Ordinaten
rechts und links ein Vielfaches von 2,5 m sein sollen. Nach diesen
Zahlentafeln ist das Liniensystem in Abb. 104 zur Darstellung ge-
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kommen. Von einer solchen Tuschzeichnung wird auf photographi-
schem Wege ein Negativ hergestellt und dann auf lichlempfindliches
Papier kopiert. Diese ungetonte Kopie wird unter das Negativ der
Tatbestandaufnahme derart gelegt, dal die vier Markenbilder genau
auf die Haupthorizontale und Hauptvertikale zu liegen kommen, und
wieder kopiert und getont. Auf diese Weise erhilt man eine Kopie

Abb. 105
Die Kamera von R. Lechner, Wien, mit Netzrahmen

des aufgenommenen Objektes, iiberzogen mit dem Liniensystem, mit
dessen Hilfe der Lageplan des Tatbestandsortes leicht angefertigt
werden kann.

Nach Angaben von Dr. Franz Eichberg in Wien baut die Firma
R. Lechner (W. Miiller) in Wien eine Kamera (Abb. 105), die nicht
nur das Mitphotographieren des Liniennetzes gestattet, sondern auch
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durch Aostausch der Riickseite der Xamera nichi photograni-
metrische Aufnahmen zn machen ermdglicht. Der Rahmen des
Liniennetzes ist ein Messingviereck von L-f6rmigem Querschniit und
ist an der der Platte zugekehrten Seite mit sehr feinen Drihten aus
gehirteteln Stahl, die dem berechneten Liniennetz entsprechen, {iber-
spannt.

S b )

\ 1

2 O 777777 %0

1 N 777777 12

18 NI 38
) W —

1 ST T T by
1 SR TR 3
1 ST 77T b
1 1
10 10
9 \ 4 8
8 a
7 7
6 5
5 b
1. | - I L | - j 5
0 5 10m
Abb. 106
Plangerippe

¥iir die Plananfertigung ist ein Lirjengerippe nach Abb. 106 er-
forderlich. In ihr ist Punkt § identisch mit der Projektion des Ob-
jektivmittelpunktes in Abb. 103. Die Gerade SV entspricht der Ge-
raden STP in Abb. 103. Trigt man die in Tabelle 2 und Formel 78)
angenommenen Enifernungen e von § aus in der Richtung SV ab,
errichtet dann in ihren Endpunkten die Senkrechlen nach Dbeiden
Seiten der Geraden SV, so stelit dieses Liniensystem das Eni-
fernungsnetz dar. Die parallelen Vertikalen in Abb. 104 sind iden-
tisch mit den konvergierenden Strahlen in Abb. 106. Fiir ihre Xon-
struktion entscheidet man sich fir die gréffite notwendige Eatfer-
nung e. L vorliegenden Falle wihlie man fir e = 20 m. Die Ordi-
nate Pe¢ nach Formel 79) ergab sich dann zu

D2
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oder

Pe= - =05m

Dieses P¢ nebst seinen Vielfachen sind rechts und links von 5%
abzusetzen und mit 5 zu verbinden. Alsdann enfspricht je einem
Rechteck in Abb. 105 ein Viereck in Abb. 108, Zwei entsprechende
Flichen sind in den Abbildungen durech verschiedene Schraffur
kenntlich gemaeht. Die Ubertragung der einzelnen Bildpunkte in den
Plan mittels Zirkel und Dreiecken fillt jetzt nicht mehr schwer.

Aufler der Herstellung eines Planes lassen sich mit Hiife einer
solchen Photographie auch die Hohen von Gegenstinden, die auf
dem Fufiboden stehen, ermittein. Angenommen, man wollte wissen,
wie hoech der abgehildete Gegenstand 1r =D ist, so sieht man i
ADbb. 103, dafl diesem Bilde der Gegenstand 1k = @ entspricht. Pro-
jiziert man Bild und Gegenstand auf die Vertikalebene durch ¢ und
V'V, so hat man aus den #hnlichen Dreiecken Ogp und OQP

. £
=5 5
Da mach Gleichung 73)
e
P
isi, so wird schiieBlich
80y ¢ == b---!u
T

Der Faktor jjx kann der Vergriflerungsfaktor genannt und in eine
Tabelle gebracht werden. Wollte man aber fiir x die in Zahlentatel 2
errechneten Werte einfithren, so wiirde man fiir i’z Zahlen in Dezi-
malen erhalten. Es empfiehit sich daher, den Faktor

=

o

nach x aufzulbsen und filr » runde Werte zu nelimen. (Zahlen-
tafel 4). Die Werte dieser Tabelle bilden die Grundiage fiir die Skala
an der rechien Seile der Abb. 104 Ml ihrer Hilfe kann man durch
Interpolation die Vergréflerungszahl entnehmen, Multipliziert man
mit ihr die abgegrifiene Bildgrifle b, so erhilt man die Gegenstands-
grifie gemifl Gleichung 80).
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Zahlentafel 4

i=1500 m
=’ ;’

v x v x v : X

min . mm ! mm

!

23 o 632 38 39,5 90 16,7
23 f2,5 35 38,5 45 15.8
25 60,0 40 : 37.5 160 13.0
26 87,7 43 33.7 110 : 13,6
27 35,3 14 31,1 120 12,5
23 33,6 16 32,6 130 11.5
24 31,7 43 31,2 144 10,7
30 30,4 ah 30,0 150 Lo,
31 45,4 33 27,2 20 7.2
32 44,9 &) 23,0 300 3,0
33 15,5 45 : 23,1 100 3.8
34 N E | 70 | 21,4 S 3.0
33 42,9 75 20,0 1004 1.5
36 11,7 50 18,8
37 400,53 55 17,6

Die geographische Ortsbestimmung auf photo-
grammetrischem Wege

Nach den Darlegungen von Dr. Stolze, Die photographische Orts-
bestimmiung ohne Chronometer, Berlin, 1893, lassen sich auf For-
schungsreisen die geographische Breife und Linge eines Ortes mit
hinreichender Genauigkeit auf Grund photogrammetrischer Beohach-
tungen ermitieln. Allerdings bedarf die iibliche photogrammetrische
Kammer einer Anderung. Fiir die geographische Ortshestimmung
wird der Sternenhimmel des Nachts photographjert. Infolgedessen
wiirden sich die vier Marken eines Mefirabmens durch die Belichtung
der Platte nicht abbilden. Da aber die Kenntnis der Lage des
Plattenhaupipunkies notwendig ist, mufl sie durch eine Zusatzkon-
struktion ermdglicht werden. Diese Zusatzkonstruktion besteht bei
Aufnahmen mit vertikal nach auiwirts gerichteter Achse nach Abb. 107
in den beiden Spiegeln S; und 8., die einem Metallring aufsifzen, der
seinerseits dem Objekfiv aufgeschraubt und parallel zur Plattenebene
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gelegen ist. Mit Hilie der beiden Libellen L. und L. kann die
Kammer lotrecht gestellt werden. Die um das Zenit herum befind-
lichen Sierne bilden sich dann direkt und als Spiegelbild ab (Abb.
108 und 109). Ihre gegenseitige Entfernung ist zu hailbieren. Die
Verbindungslinien dieser Miiten liefern in ihrem Schnittpunkie O
den Hauptpunkt.

DNEARN
N

Abb. 167 Abb. 108
Diie spiegel- und Libellenanordnung Das direkte und reflektierte Bild
auf dem Objektiv bei anfwirts eines Sternes &,

merichteten Aufnabmen

Ahb. 109 Abb. 110
Die Kenstruktion des Platten- Darstellung far die Berechnungen
Lhavptpunktes aus direkten nnd  der Zenitdistanzen und Azimutunter-
reflelitierten Bildern emzelner Sterne schiede einzelner Hterne

Bei horizontal gerichteter Aufnahmeachse bedarf es nur eines
Spiegels, der mittels Libelle horizontal vor dem Objektiv gelegen sein
mufi. Dadurch erhilt man von jedem Stern wieder ein direktes Bild
und sein Spiegelbild. Die Verbindungslinie der Mitten ihrer Verbin-
dungen liefert e i n e n geometrischen Ort fiir dep Plattenhauptpunkt.
Den zweiten geomeirischen Ort erhidlt man durch die Belichtung der
Platte in einer um 90° gedrehten Lage der Kamuier, wihrend der
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Spiegel unverindert bleibt. DaB dabel die Aufnahmeachse in Leiden
Lagen der Kammer horizontal sein mufl, ist selbstversiandlich.

!
i
:
i
I
I
|

Abb. 111
Beziehung zwischen sebeinbarer Zenitdistanz z° und geozenlrischer
Zenitdistanz z

Nach dieser vorbereitenden Belichtung kénnen die Spiegel ent-
fernt werden. Jeder Stern bildet sich nun weiter ab und zwar die
Fixsterne in Linien, die Planeten und der Mond aber in breiteren
Linien oder Streifen. Um die kontinuierlichen Bahnen zu vermeiden,
pilegt man das Exponieren der Pletie in hestimmten Zeitintervallen,
stwa alle 5 Sekunden, zu uunterbrechen, wobei die Zeiten notiert
verden. Die Unterbrechungen in den Sternbahnen lassen sich durch
ein Mikroskop sehr gui unterscheiden und die Sternbilder uehst
ihren einzelnen Sternen sind ebenfalls gut zu erkennen. Mifit man
bei Vertikalaufnahmen auf der Platte ihre gegenseitizen Entfer-
nungen und Abstinde vom Plattenhauptpunkte, so lassen sich nach
Abb. 110 berechnen: '

1. der Winkel n im Zenit zwischen den Hohenkreisen oder, was
dasselbe ist, der Azimutunterschied der Sterne aus

(s — BY (5 —

81) tog = YETDE—S
; §(5—a)
wenn 2s =g — b -+ ¢ gesetzt wird;
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2, Die Zenildistenz z der Sterne aus der Entfernung b vom
Plattenhaupipunkt und der Brennweite § aus

o b
H2 1. .3” B -.
] g f

Diese Zenitdistanzen sind aber scheinbare und miissen fiir jeden
Fixstern von der Refraktion befreit werden. Abhb., 111, Ist o der
Betrag der Refraktien, so ist die wahre Zenitdistanz ¢

83) f: H_:_L:-‘

Die Besselsche Form fiir die Refralktion ist
84 L=ptg =" (BT ;4
wobei B vom Barometerstand, ¥ von der Temperatur des Quecksilbers,
; von der Temperatur der Luft und 4, 7 und 4 von der scheinbaren
Zenitdistanz z” abhiingig sind. Die numerische Ermittelung von { er-
folgt am einfachsten aus astronomischen Tafeiln. Eigentlich hitte die
scheinbare Zenitinstanz in die geozenirische umgewandelt werden
miissen. Da aber bei Fixsternen ihre Entfernung von der Erde un-
endlich vielmal gréfler ist als der Erdradius, so kanno die nur um die
Refraktion verbesserte Zenitdistanz auch als die geozentrische ange-
sehen werdew. Bei verhilinism#Big nahen Himmeiskdrpern, wie
Sonne, Mond und Planeten, trifft diese Voraussetzung nicht mehr zu.
Daher mufi bei ihnen die scheinbare Zenitdistanz nicht nur um die
Refraktion sondern auch um die Hobenparallaxe verbessert werden.
Bedeuten mnach Abb. 111 z die geozenirisehe Zenitdistanz, p die
Hohenparallaxe und pe die Horizontalparallaxe, derer Grofle aus
Tabellen entnommen werden kann, so ist
. o "
sin 9 = Y sin z
. T

SIN g == e
oder durch Division beider Gleichungen

—Smi = sin z’.

sin p,
Da die Sinusse kleiner Winkel sich ebenso wie die Winkel selbst
verhalten, so ist
253 L= pg sin '

13*
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Nun ist 2 =7 — p=z'— ps sin 2" und nach Gleichung 83) 2’ = 2" + [,
mithin hat man
36) c=E i —pysin .

Sind naeh AbbL. 112 8; und S. zwei Fixsteroe mit den verbesser-
ten Zenitdistanzen z, und 2., und dem Azimutunterschiede «, 50 ergibt
gich ihre Entfernung S. 8. aus

87} 608 N8, = 608 z; 008 2, +- SiN 7, SN %, COS @,
ferner ist
sin z
N P o -
BE Sl 2 == -0 —— -~ §IN ¢
) = gin 8y 8y
sin =
k] l -
39 sin p =————¢sin e
) ¢ sin &, 5,

Abh, 112
Die geographische Breite und der Stundenwinkel

In dem Poldreieck PS8 sind alle drei Seiten und der Winkel .17
bekannt, weil aus astronomischen Tafeln fiir jeden Stern seine Rek-
taseension r und Peklination § entnommen werden kénnen. Mit-
hin ist
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cos d,

aly sinfg =-———F_sin Ar
sin Sy S,
und
) cos 4 .
913 sin g = ———L1 sin\r.

Siﬁ Sl 13.!2
Die geographische Breite it daher doppelt hereckenbar

a2y Sin ¢ = 0§ I, sin él - sinz; cosdy cos{i— g =
= €08 7, i é; + 5in z, cos &; cos(r — o).

Fiir die Berechnung der geographischen Linge ; des Beobach-
tungsortes ist auch die Henntnis der mittleren Ortszeit eriorderiich,
zu detr die Beobachtung statigefunden hat. Nach der Abbiidung a6t
sie sich doppelt berechnen, da sich die Stundenwinkel ¢, und f, er-
geben aus

03 73 ~— sin ¢ sin d,

costy = oS ¢ cos d,
93) und

cO8 2, — Sin ¢ gin d,

CcoRl, = :
. c0s ¢ cos d,

und daher ist mittlere QOriszeit

=t —r—=~
91 =t =1
wenn 8 die Rektaszension der Sonne ist; { wird negativ, wenn der
Stundenwinkel ostlich ist.

Die gecgraphizsche Linge i wird nun aus der Differenz der mitt-
leren Ortszeiten am Beobachiungsorte und in Greenwich herechnet,
zii denen ein Ereignis am Himmel im selben physischen Moment
statigefunden hat. Zu diesen Ereignissen gehoren z. B. Sternentier-
nungen und die Distanzen des Mondes von Sternen. Gerade die letz-
teren sind fiir die Lingenbestimmung ganz hesonders geeignet, weil
sie sich thglich um

S

3.9 %0_ = 12.20
RATEEN ' 291/, -
siindern. Sie sind daher in den nautizch-astrenomischen Halendern
von drei zu drei Stunden fiir gewisse, giinstig gelegene Sterne im
voraus berechnet. Aus der Lage der Mondbahn, die mit der Ekliptik
durchschnittlich einen Winkel von 5° & bildei. hat sich die Auswahi
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7]

derjenigen Fixslerne ergehen, die in der Richiung des Mondlaufes
liegen und daher am besten fiir die Monddistanzen geeignet sind.
Aufler der Sonne sind es die neun Fixsterne:
« Arietes (im Widder). Aldeharan (im Stier), Pollux {in den
Zwillingen}, Regulus (im Lbwen), Spica (in der Jungfrau).
Antares (im Skorpion), Alfair (im Adler), Fomalhaut (im
gitd]l. Fisch} und « Pegasi (im Pegasus).
Die zum Teil noch helleren Sterne wie Sirius (im gr. Hund) und
Areturus im Bootes (Breite —— 39 und 306°) mufiten hierbei ausge-
schiossen werden, weil sie nicht in der Nihe der Ekliptik liegen, also
auch nicht nahe genug in der Richiung des Mondlaufes. Schon der
Altair (Breite —297) liegt ungiinstig entfernt von der Ekliptik. Der
hellere Stern Capella im Fuhrmann (Breite 422%) wire vorzuziehen
gewesen, da er der Ekliptik um 7° naher ist
Aufler den Mounddistanzen von den Fixsternen sind noeh ange-
geben die von den vier hellstern Planeten: Venus, Mars, Jupiter und
Saturn. Sie alle beziehen sich aber immer auf die Mittelpunkte des
Mondes und der Planeten. Befindet sich daher nach den Ephemeri-
den die Monddistanz 4 = 8, 8. zischen den Monddistanzen 1; und 1.
mit der zugehorigen Zeiten h: und h.. s0 kommt der Monddistanz J
die mittlere Greenwicher Ortszeit

A—A
95) h=h, +(hy— Ry
1 1 jl"‘" AQ

Zl.

Die geographische Linge im Zeitmafl ist daher unter Beriicksichti-
gung der GL 94)

96) o= h ¢
und im Gradmaf
9 A =15 —1.

Mit vertikal npach aufwidris gerichteler Kammerachse versagt
aber in hiheren Breiten die Bestimmung der geogr. Linge auf Grund
von Monddistanzen bald, weil der vorhandene Pladenwinkel nicht
mehr ausreicht, un die Mondbahn abgebildet zu erhalten. In diesem
Falle ist es notwendig, den Sternenhimmel mit wagerachter Kammer-
achse aufzunehmen. Die fir die Berechnung der geogr. Breite , und
der Stundenwinkel z, notwendigen Zenifdistanzen und Azimutunter-
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schiede ergeben sich aber dann nicht unmittelbar aus den Platten-
bildern, sondern durch eine kleine, erweiterte Rechnung. Sind in
Abb. 113 5, und s: die Bilder zweler Sterne, s0 ergibt sich der schein-
bare Hohenwinkel eines jeden Sfernes aus

i

9\' t k” B Sy ———
&) g Y at o

Da nun nach Abb. 112 die scheinbare Zenitdistanz 27 gleich ist

:n — 90 . k”,
so ist auch die wabre Zenitdistanz jedes Gestirns aus GL 86 he-
rechenbar.

+r

-x _1‘

Abb. 113
Die Bildkoordinaten zweier Sterne bei
wagerechter Aufnahmeachse

Der Azimutunierschied der beiden Sierne s, und s JaBit sich
wieder ermitieln aus der algebraischen Addition ihrer Horizontal-
winkel gegen die Aufnahmeachse § Ist nach Abb. 113 der Horizon-
talwinkel von §; = ¢; und von 8» = w2, 50 hat man als Azimutunter-

schied
(s1%) = oy — g
oder
tg o, —tga,
tg {3 89) = tg ey — ) = W.
Nun ist
tg ¢ 1 und t Ig
£y = - 111 g fly == ——
f =
und daler
¥ f(:l’ e I;,)
99) tg (8,8) = el T tg «.
12 f"‘+ xl 3'2

Aus diesen kleinen Rechnungen ersielt man, dafi die Aufnahinen
mit wagerechter Achse aui solche mit nach aufwirts gerichfeter zu-
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ritckgefithit werder kdunen. Da aler bel Aufstellingen mit wage-
rechter Achse seibst im glustigsten Faile. also bei volikommen
ebenen Gelinde, nur ein hailb so groBer Sternenhimmel photo-
graphiert werden kann, so wird man die wagerechten Aufnahmen
nur dann anwenden, wenn die Senkrechfauinahmen wirklich ver-
sagen.

infolge der westdstlichen Achsendrehung der Erde bewegen sich
die Sterue in Kreizen parallel zum Himmeldquator von Osten nach
Westen mit verschieden grofier Geschwindigkeit. Die Zquatorial-
sterne haben die grifite Geschwindigkeit. mit zunehinenden Breiten
nimnr die Geschwindigkeit ab und an den Polen ist sie gleivh Nullk
Die Abbildung der Sterne auf der Platte in irgend einem Orte mit
der geographischen Breite ., erfolgt daher ia elliptischen Bogen. In-
folgedessen fithrt eine UhermiBig lange Belichtungszeil wok! zu lin-
geren Bahnelementen, aber nicht zu einer besseren Durchzeichnung.
Man wird daher die Belichtungszeit am besten nach der Geschwin-
digkeit des Sternes mit hiéchster Breite bemessen, dessen Bahn fiber-
haupt noeh zur Abbildung gelangt, Stolze rechnet in seimer Sehrift
fiir einen Stern im Polabstande vou 2° etwa ¢ Minuten Belichtungs-
zeit, um eine Bahnjinge von 0.2 mm zu erhalten.

Sind die Plattendimensionen [ X 7= 18 X 18 em und die Brenn-
weite f =18 em, s0 ist der halbe Platteuwinkel » Im Objekiivinittel-
punkte berechenbar au:

Er ergibi sich daber zu » = 267 33" 51" — 95634". Aul eine Platten-
lznge von 1 mm kommen mithin etwa 1062,6”. Da sich aul der Platte
Langen mit einer Genauigkeit von 0,01 mm entnehmen lassen. so ent-
sprechen einem Fehler von 0,01 wmim etwa 10,627, Die Winkelermitte-
hing auvf Grund photographischer Platten besitzt also dieselbe Ge-
nauvigkei{ wie die mit gewShnlichen Theodolifen, ein Ergebnis, das
bel ersten Beobachtungen in unerforschten Gebieten durchaus ge-
niigen ditrfie.

Die Photogrammetrie in der Meteorologie

In der Meteorclogie wird die Photogrammetrie beniifzt, um die
Daten fiir die Berechnung gewisser Naturereignisse, wie die Hohe
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der Wolken. die Durchmiesser der Hofe um Sonne und Mond oder
die Durchmesser der Ringe um die Sonne oader des Regenbogens
zu bestimmen. Diese Phinonene vergehen bekanotlich ebenso
schunell. wie sie enislehen. Es ist daher unméiglich, den Zeifpunkt
ihres Eintritts im voraus zu berechnen und sich ffir thre Aufnahme
vorzubereiten. Die Standorte der photographisehen Kammern milssen
daher ein Hir alle Male festliegen und die Instrumente anf ihunen zur
Aufnahme stindig bereit sein.

Die Hohe der Wolken hat man schon rein {rigonometrisch zu er-
mitteln versuehi. Zu dem Zwecke hat inan eine Basis gelegt und in
ihren Endpunkiten die Horizontal- und Héhenwinkel nach einem be-
stimmten Punkte wit dem Theodoliten gemessen. Nun ist es aber
sehr schwierig bzw. kaum durchfihrbar, dafi sich die Beobachter in
den Endpunkten der Basis auf einen einzelnen Wolkenpunkt verstin-
digen. da das Aussehen einer Wolke von versehiedenen Standpunkten
sehr verschieden ist. Die Ergebnisse, welche nach dieser Methode
erzielt wurden, geniiglen im allgemeinen auch nicht. Hat man da-
gegen photographische Anfnahmen der Wolkengebilde von beiden
Standorten, so werden ihre Bilder wohl auch verschieden ausfallen.
aber es wird doch mdglich sein, diesen oder jenen Pusnkt in Ruhe als
identisch zu ermitteln.

Die Durchmesser der Héfe um Sonne und Mond haben wech-
selnde Gréfen. die von der Grofle der Nebelirdpifchen abbingen:
Je kleiner die letrteren sind, desto gréfier ist der Durchmesser des
Hofes. Bei ihrer Bestimmung ist es daher notwendig, den Tag und
die Stunde ihrer Aufnahme aufzuzeichnen.

Die Durchmesser der Ringe um Soune und Mond und des Regen-
hogens haben konstante Werte. Galle hat in seinen Untersuchungen
voem Jahre 1840 den Halbniesser des Sonnenringes fir Rot zu 217 54
angegeben und fir Blau zu 22° 18, Der Halbmesser des Haupt-
regenhogens ist dagegen 42° und der des Nebenregenbogens 5i-.
Wenn sich diese Daten auch durch direkie Messung nachpriifen
lassen, so wird man begreiflicher Weise doch beatrebt sein, die Fr-
gebnisse der direkten Messung nach Photographien dieser Gebilde
zu bestitigen. Immerhin kommt aber der photogrammetrischen Be-
stimmung nur ein untergeordneter Wert zu.

Die photogrammetriseche Bestimnmung der Hihe eines Wolken-
punktes setzt ebenfalls die Kenntnis der Linge einer Basis und der
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Grofe der Herizontzl- und Hbhenwinkel in ikren Endpunkien nach
diesem Wolkenpunkt voraus. Doch werden letztere nichi mit dem
Theodoliten gemessen, sondern aus den Kcordinaten der Bildpunkte
und aus der Brennweite des Qbjekiivs herechnet.

Die Lage der beiden Standorte 4 und 8 (AbDb. 114) =ind durch

Riick wirtseinzchnitt oder Vorwartsabsehnitt zu bestimmen. Die Nei-

2
A

/b

Abb, 114
Darstelung der kleinsten Wolkeuhidhe und dea
Wirkungshereiches der Aufuahmen

gungzwinkel » ihrer Entlernung, der Basis, gegen die Parallele zum
Meridian i Koordinatennullpunkt berechnet sich fiir den Punkt 4
belkanntlich aus

Ay
1004 tgr, = ey
und fiir den Punkt B aus
101 Yy = ¥, .
die Lange der Basiz erhilt man aus
A P
102) e:——%f!—-_: z =1 A%z L A%y,

sinr, coswp,

Die duflere Orientierung der photographischen Kamera {des Wolken-
automaten) in den Endpunkien 4 und B ist dergestalt, dafl die Avi-
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nahmeachsen in die Zenitlinien falien. Man wird dieser Forderung ge-
rechi. wenn man iber der Kamera einen Dreiful vonr etwa 1 m Hohe
errichief, der oben einen grolen Ring mit Fadenkreuz zu tragen hat
Das vom Mitlelpunkte dieses Fadenkreuzes herabgelassene Lot muf)
die Mitte des Objektivs der Kamera tretien. Nun wird das Faden-
kreuz photographiert, und wenn sich das Bild des Kreuzungspunktes
mit demn Plattenhauptpunkte deckt, so wird der Forderung geniigt.
Andernfalls mufy die Kamera so lange verschoben werden, bis sich
Kreuzungspunkt und Platienhauptpunkt decken. Diese Methode
kann auch dadureh ersetzt werden. dafi man einige Male im Jahre

Abb. 115
Die FErmittlung der Wolkenhalien

zu genau bhekannter Zeit den Sternenhimmel photographiert, wobei
gich der Zenitpunkt indirekt mit abbildet. Auf jeden Fall sall der
Neigungswinkel der Auinahmeachse gegen den Horizoat §G° be-
tragen, wenn man die Arbeit der Berechnung auf ein Mindestmaf
heschrianken will.

Die Platten selbst miissen eine horizentale Lage haben und die
Kantungswinkel der Haupthorizorntalen H: H' und Ha. H. (Albh. 115)
milssen gleich Null sein, damit jetztere in der Vertikalebene durch e
gelegen sind. Die Endpunkie der Baszix missen daher gegenseilig
sichtbar sein.

Die horizontalen Koordinaten X und ° der Ohjektive @; und 0.
sind identisth mit denen der Standorte 4 und B. Die vertikale:
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Ordinaten 7 sind dagegen, wenn 4 die Hohe H, und B die Hohe H,
haben,
103) L=Hoh

Zy=Hy L is.

Die Abb. 114 veranschaulicht die Berechnung der Héhe k, des
Wirkungsbereiches der Wolkenaufnahmen. Unter der YVoraus-
setzung, dafl der Plattenwinkel 2k in O: und 0. die Platte in der
ganzen Linge | auszeichnet, ist nach der Abhilduag

Ae=Ah Eg h,
mithin
—Abto h
By = € __..__\‘;;.ig— cotg A
104) Y’
(3
2 (ot.ﬂ‘}? T

4

Da 1m Winter die Wolkenhohen kleiner sind als im Sommmer, so kann
im Winter eine kiirzere Basis gewihlt werden als im Sommer. st
z. B. e =2000 m, 1h=R80m, I =018 und § =02 m, so ist zunfichst

[ 0.18
toh = - = —_,
T 3T 04
daher
0.4
frp = S = 32
he == 1000 - RE 1} = 2182 m.
Differenziert man die Gleichung 104, so erhilt man
1 enh
dh, = - h-
2 cotg de— S sink B

Diese (Gleichung besaglt. daB die Anderung von %, zwar mit einer
Anderung von e gleichen Sehritt geht, aber weit gréfieren Einflufl
ibt der zweite Summand aus, weil die Anderung von  noch mit
der groflen Zahi
&
5

multipliziert wird.

Betrachtet man Abb. 115, so sind p, und p. die Bildpunkie des

Wolkenpunktes P. Die Horizontalwinkel der Strahlen O, P und , P
gegen die Vertikalebene durch ¢ berechnen sich daher aus
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tg o, = E4Y

1
105) und
= 4
g oy = P

Die Zenitdistanzen h: und k. ergeben sich aus

[ tg kl — l._xzi__t y.ﬂ} -
106) und
Ve, o o
} tg h‘g — _i..:?L._."‘f..L
Die horizontalen Entfernungen &, und d» ergeben sich dann zu
[ R i T
Sin (e, + ay)
107) ]
Il
] d=e sin {e, + )

und die Héhenunterschiede 4 h; und .1 k. sind
108) Ak, =d cotgh,
A fy == dy coOtg Rp.

Infolgedessen ist die Héhe H, fiir P niherungsweise

H,co H, 4 i, + d; cotg &,
und zur Kontrolle

Hyoo Hy, + iy + d, cotg hy
oder mit Beriicksichtigung der Erdkriimmung und Refraktion
a2

2R

H,=H, 4 i, +d, cotg b, + A—-"=

109)

2

. d
= Hy+ iy +dy cotg by 55 (1 — K),

wo E den Erdradius und &k = 0.13 den Refraktionskoeffizienten Dhe-
deutfen.

Um die horizonialen Koordinaten », und y, des Punkies P zu
ermitteln, niissen erst die Neigungswinkel 1y der horizontalen Ent-
fernungen d; und 4. berechnet werden. Es sind



A EH liie Endbihimessong

Py Ve 1)
11 ! .
i 1‘(‘3: = ye_"l_ﬂ'- - -’.\'.3‘
Mithin ist
i Ho= Yo — d; 30 ¥y
= I~y SIR Wy,
114 ‘ : :

o= Xy — 4, e0s vy
= . -Ld, c0s 1'y4,.

Das wichtigste Glied in den Gleichungen 109}, gleichgiiltig. ob
dabei die Erdkrimmung und Refraktion berlicksichtigt werden, oder
nicht, bildef der Summand

Al =d, cotg by,

Ditterenziert man diese Gleichung, =0 wird
d Ry,
Ak, = dd, - cotg Ay — d,, e
Sk, = dd, - cotg A sin®k,
Hieraus ersieht man, dafi ein Fehler in d keinen besonderen Einflul
ausitbt, daB aber ein Fehler in A, von groBer Tragweite ist: Er wird
nicht nur mit der grofien Sirecke J, multiplizierf, sondern auch mit
dem reziproken Werte von sin*k . Lassen wir jedes Glied als 10 m-
#ehler wirken, z0 wird
10 = dd, cotg b,

und
dq
10 = —giFEék“
oder
d d[-. — . 19.._._
cotg k.,
und
— 10 sin? &.
h,— -1 M
1 A

Hat die Platte die Dimensionen

I=018m, b =013, 15t f =02 m und 4, = 1000 m,

20 wird
2 > 2
('Otg bn = v f— _— = - '_0“‘ e — f- _Ué‘_
],xE_T_ 2 J-E2rb2 'l,z’_{_ 24
i ERy
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und hieraus
hy = 290017 347,

mithin
Vi T hR
od, = %-i = 5,55 m = zulissiger Streckenfehler
— 10 sin? 29%01" 50"
‘?J'-z — 128;=
Ok 1000 ¢ =81

== zuldssiger Winkelfehler (o’ =— 3438

Nun fragt es sich, mit welchem Fehler s hzw. 3y die Koordi-
naten # und y eines Bildpunktes behaftet sein diirfen, falls kein
griBBerer Fehler iu der HShe als 20 m vorhanden sein darf. Zu die-
sem Zwecke differenziere man die Gleichung

tgh: f R

dann izt

Ak Beox--2yoy  xda+ ydy

cos® h _Eﬂ/ e Ly jV e

Da die Abgreiffehler s x und s y im allgemeinen gleich grofi sein wer-
den, weil sie von den Gréfien x und y gar nicht abhiingen, so folgt
2 2 J/
Jamdy— _ﬂ_“c__'tz__. ok _
(x 4+ M eos?h o
Setzt man in diese Gleichung die vorher angenommenen Werte ein,
bzw. fiir 5 b den Wert 8.1" und fiir , die Zah}
30 - 60 ]
19060 _ 5136

FES

20 wird
Yr = dy = 0’2 V_m_f o _,_S_’]- B

=0,04imm = ;)1__— mm.
5]

In unserem besonderen Falle diirften die Koordinaten x und y des
Bildpunktes p nur mit einem Fehler von 0,04 mm behaftet sein. Da
man aber nur auf /.. mm genau abgreifen kann, so ist es unhedingt
erforderlich, die Koordinaten mittels des Stereokomparators abzu-
lesen, wo eine Genauigkeit von 0,02 mm gewihrleistet wird.
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Werden zwei auteinanderfulgende Beobachtungen derseiben
Wolke gewacht und ist der Zeitunierschied dieser Beobachtungen
gleivh .0 £, so st die horizoniale Geschwindigkeit v, der Wolke

Y

Den Weg s erhiilt nan aus den Koordinatenunterschieden 41X und 4Y

igr denseiben Puooki also gus

s = VAXT AT,
mithin ixt
VAXZ AT

11 Ty — T,

At
Die vertikaie Geschwindigkeit », der Wolke ergibt sich ebenso

au

o

. _AZ
RV

Der Richtungswinkel , dez Wolkienzuges wird erhalten aus

113

i) tg‘p:j'i'

Bei alien Formeln gilt als Regel, daf die Koordinatenunterschiede Jx,
sy und 1¢ die Differenz zwischen der zeitlich folgenden und der
zeitiich vorhergehenden Beobachtung darstellen. Den Quadranten
des Winkeis , erhiilt man nach der bekannten Tabelie

d.s 2y uadrant
- - i
— - 11
— — 111
— — v

Fiir die Ermittelung des Durchmessers der Ringe und Hife im
Winkelma8l genfigen ein einziger Siandort und die Bedingungen, daB
die Platte senkrechi auf der Brennweite steht und das Objektiv auf
unendiich eingesiellt ist. Die Verbindungssirahlen des Objektivs
mit den Peripheriepunkien des Ringes bilden einen geraden Kegel.



Die Photogrammetrie in der Meteorologie 209

Im Mittelpunkte seiner Grundfliche hefindet sich die Sonne S
(Abb. 116). Dieser Kegel wird von der Platte in einer Ellipse ge-
schniften. Nur in dem Falle, wo die Aufnahmeachse durch den
Mittelpunkt der Sonne geht, bildet sich der Ring auf der Platte als
Kreis ab. Die grofie Achse 24 geht imnmer durch den Hauptpunkt
der Platte. Die Brennweite § ist konstant und die Entfernung 4 vem

Abb. 116
Die Aufnahme ¢ines Sonnenringes
im Vertilzalzchnitt
Plattenhauptpunkt e bis zur groflen Achse, sowie die grofie Achse 2«
selbst sind auf der Platte abzugreifen. Alsdann ist der Durchmesser §

0: ﬂ_ﬁa
daher
BN S - L. L
gl =tgle == s
oder
d+2a o
.t Z2af
=T @+2a)d Prid+2ad
Lrza)d
’{..
2
115) bgd=— %

i .
- T(d + 2a)

Ist auf der Platte der ganze Ring nicht abgebildet, so mufi die
grofie Achse berechnet werden. Zu diesem Zwecke wird ihre Richtung
konstruiert, indem man (Abb. 117} um m einen Kreishogen schligt,
der die beiden Ellipsenzweige in ¢ und & schneidei. Dann werden

Sammlung Borntraeger 14: Sarnetzhy i1
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mit gehdrig grofier Zirkelspannung Bédgen wm ¢ und b geschlagen,
die den Schnitfpunkt ¢ liefern. Die Verbindungslinie me ist die
Richtung der grofien Achse 2¢. Wihlt mar ferner aul den Ellipsen-
zweigen zwei Punkie p; und p. und fallt von ihpen die Ordinate s
und 7. auf die Richtungsgrade von 24, so sind ihre Abszissen &
und ., wenn der Scheitel der Ellipse als Koordinaienaniang ge-
wihlf wird.

vl
7 P
< a
LA ®
" Y IR
< Y
Py
i
- ~
\
-

Abb. 117. Teilabbildung eines Bonnenringes

Nun lautet die allgemeine Form der Mittelpunktsgleichung einer

Ellipse
22B L y2g? = q?h2,
Aus ihr erhilt man die Scheitelgleichung, wenn {iir £ = § — a und fir
y = 7 geseizt wird, daher
(‘E_a)z b? _|_ 7}'2 ﬁ:: — a_Z b".’.
oder
2E(E—2a) 4 a?5® = 0 (Scheitelgleichung).

Hieraus ergibi sich

116) LR

Setzt man in der letzten Gleichung fiir § und » die Werte £y, », und
<2, %2 €in, 80 wird

und hieraus nach einiger Umrechnung

117) 9q = Ta¥a B8

Erh—E9%
Der hiernach berechnete Wert fiir 2e wird nebst dem abgegrifienen
Werte d in die Formel eingesetzt, wodurch der Durchmesser § be-
rechnet werden kann.



Lehensheschreibungen verdienter Manner
um die Erd- und Luftbildmessung

Die Bahnbrecher fiir die Photogrammetrie sind Lambert und
Daguerre.

Lambert

Johann, Heinrich Lambert wurde 1728 zu Miihlhausen i. Els. ge-
boren und starb als Oberbaurat 1777 zu Berlin. FEr war der Sohn
eines Schneiders und hatte keinen anderen Lehrer als sich selbst
Zuerst war er Buchhalter und spiter Sekretir in Basel. 1748 wurde
er Hauslehrer in der Familie des Grafen Salis in Chur, 1759 ard. Pro-
fessor und Mitglied der Miinchener Akademie der Wissenschaften
sowie des Kollegiums zur Oberaufsicht {iber die allsemeine Landes-
verbesserung und iiber das Landbauwesen in Berlin. Wissenschaft-
lich war er erfolgreich tilig in der Philosophie, Physik, Astronomie
und Mathematik. In seinem Weark ,,Die freie Perspektive® (Ziirich
1759, zweite Auflage 1774, 2 Bande) lehrte er, daBl man aus einer rich-
tig gezeichneten Perspektive die geometrische Zeichnung ableiten
kinnte.

Diege richtig gezeichnete Perspekiive miihelos zu erhalten, ge-
lang Daguerre durch die Erfindung der Photographie.

Daguerre

Louis, Jacques, Mande Daguerre wurde am 18. November 1789
zu Cormeilles (Dep. Seine et Qise) geboren und. starb als Offizier der
Ehrenlegion am 10. Juli 1851 zu Petit-Brie bei Paris. Zuerst war er
Steuerbeamter und spiiter Maler. Mehrere Jahre bemiihte er sich
vergeblich, Bilder in der Kaniera zu fixieren, 1838 gelangfe er zum
Ziel. Trurch Arago wurde das photographische Verfahren der franzs-
sischen Akademie bekannt gegeben, die Daguerre eine jéhrliche

14*
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Rente von 6000.— Francs vom Staate erwirkte und das Verfahrem
vertfientlichen lief.
Der Erste, der es versuchte, von photographischen Landschaften

geometrische Zeichnungen herzustellen, war

Porro
Seine Bemithungen scheiterten aber an dem Umstande, dal die
photographischen Gerite damals zu unvellkommen waren. Perro war
es auch, der spiter Koppe empfahl, die Plattenbilder mit Hilie eines
Bildmefitheodoliten auszumessen.
Erst durch

Meydenbauer

gelangte die Photogrammetrie zu hesonderem Ansehen. Er wurde
am 30, April 1834 in Tholey, Reg.-Bez. Trier, geboren, besuchte seit
1854 die Banakademie in Berlin und war seit 1858 bei den Herstel-
Iungsarbeiten an den Domen in Wetzlar und Erfurt beschiftigt. Nach
der grofien Staatspriifung im Jabre 1870 war er bei der Eisenbahn
und seit 1876 bei der allgemeinen Bauverwaltung titie. I Jahre 1885
wurde er als Reg.- und Baurat nach Berlin berufen und mit Mefbild-
aufnabmen im Dienste der Denkmalpflege beauftragt.

Die in den jungen Jahren ausgefithrten Aufnahmen nittelalter-
licher Bauwerke brachten ihn auf den Gedanken, das lebensgefihr-
liche Messen und Zeichnen auf Leitern und Gerfisten durch das Aus-
messen von Photographien zu erseizen. Seine erste Arbeit auf dem
Gebiete der Photogrammetirie entstand 1867 und betitelt sich: ,,(Ober
die Anwendung der Photographie zur Architektur- und Terrain-Auf-
nahme®, Zeitschrift fiir Bauwesen, Berlin. Im Laufe der Zeit steigerte
sich die Anzah] der Originalmefibilder auf 11 000. Er machte Auf-
nahmen von der Saalburg, Hohkdnigsburg und den Ruinen von Baal-
beek in Syrien; ebenso lieferte er MeBbildzeichnungen der Dome in
Freiburg, Magdeburg, MeiBen, Bamberg, von der Hagia Sophia in
Konstantinopel usw. Von der Technischen Hochschule in Hannover
wurde ihm die Wiirde ejnes Dokior-Izgenieurs ehrenhalber ver-
liehen. Er starb in Godesberg a. Rh. im Jahre 1922. Als literari-
sches Erbfeil hat er uns hinterlassen:

1. ,,Das photogr. Aufnehmen zu wissenschaftlichen Zwecken, ins-

besondere das Mefibildverfahren* (Berlin 1862) und
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2. ,.Bericht iiber die zwanzigjihrige Tatigkeit der Mefhildanstalt”
{1895).

Mit den Fortschritten der Photographie gelangte auch die Photo-
grammetrie zu gréflerer Bedeutung, namentlich in Lindern, in denen
Hochgelbirge zu kartieren waren, wie in Ifalien, Nordamerika, Oster-
reich und Japan. Mit threr Beschrinkung auf das Hochgebirge
stellfen sich Jedoch immer Schwierigkeiten ein. Die unregelmifBigen
Formen der Fels- und Eispartien machten das Auffinden identischer
Punkte verschiedener Platten sehr schwierig. Besondere Bedeutung
haben die photogrammetrischen Auinahmen von

Koppe

fiir die Vorarbeiten der Jungfraubahn erlangt. Karl Koppe war am
9. Janunar 1844 zu Soest in Westfalen als Sohn des Gymnasialprotessors
K. F. A. Koppe gelioren, Nach seinem Studium in Bonn 1861 und an
der Bauakademie in Berlin 1885—1868 trat er in den Dieust der rhei-
nischen Eisenbahuven und machte verschiedene Eizsenbahnvorarbeiten,
Im Jahre 1872 iibernahm er die Leitung der vermessungstechnischen
Arbeiten am Gotthardiunnel, die er mit grofiem Geschick erledigie.
Von grofient Interesse sind seine Arbeiten iiber das Haarhygrometer
und seine Studien iiter das Aneroidbarometer nebst seiner Verwen-
dung zar Héhenmessung. Im Jahre 1884 wurde er Professor der Geo-
désie in Braunschweig. Mit der Photogrammetrie begann er sich
theoretisch und praktiseh Mitte der achtziger Jahre zu beschiftigen.
1895 wurde er in die wissenschaftliche Kommission fiir den Bau der
Jungfraubahn gewihlt. Die fiir den Bau erforderlichen Pline wurden
nach photogrammetrischen Aunfnahmen hergestelit. AuBerdem zeigte
er, mit welchem groflen Vorteil die Photogrammetrie in den Dienst
der Wolkenbeobachtungen gestellt werden kinme, Dabei verwendete
er zur Ausmessung der Bildplatten eine sinureiche Methode nach dem
Vorschlage Porros. Withrend sonst die Horizontal- und Hshenwinkel
aus der Brennweite und den der Platte enimommenen Koordinaten
gerechnet wurden, hat Koppe diese Winkel an einein Horizontal- und
Hohenkreise unmittelbar abgelesen, nachdem ein Fernrohr durch das
Objektiv der Kammer auf die ausgewihlten Punkte der Platte einge-
stellt war, Er ist also der erste Konstrukteur des BildmeBtheodoliten.
Seine beiden Biicher sind:
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1. ,.Photogrammetrie und internationale Wolkenmessung™ Braun-

schweig 1897, und
2. .Photogrammetrie oder BildmeBkunst”, Weimar 1909.

Er starb am 10. Dezember 1910 zu Kiln a. Rh.
Ein hervorragender Vertreter der meteorclogischen Photogram-
meirie war

Sprung

rof. Dr. A. Sprung wurde am 3. Juni 1848 zu Kleinow bei Perle-
berg geboren, studierte in Leipzig, wo er 1872 vor der philosophi-
schen Fakultit zum Doktor promovierte. Von 1876 bis 1886 war er
an der Seewarie in Hamburg {itig und wurde am 1. April 1886 in
das preuBische meteorologische Institut vach Berlin berufen. Am
1. April 1892 wurde er mit der Leilung des neuerrichteten Obser-
vatorinms auf dem Telegrapbenberge bei Potsdam betraut. Seine
wissenschaitliche Bedeutung liegt haupisfehlich auf instrumentellem
und theoretischem Gebiete der Meteorologie. Die Photogrammetrie
dankt ihm den Wolkenautomaten, den er zum Siudium der Hihe und
Geschwindigkeiten der Wolken ersonnen hat, sowie die Entwicke-
Iung der Verwendung der Photogrammetrie bei gewissen Phino-
menen. Er starb am 16. Januar 1909 zu Potsdam.

Die Ergebnisse der photogrammeirischen Wolkenforschung zu
Potsdam in den Jahren 1900 bis 1920 sind 1922 von R. Siiring zu-
sammengestellt und von dem Direktor des Meteorologischen In-
stituts Prof. Dr. G. Hellmann herausgegeben worden. Ausgewertet
wurden die Wolkenphotogramme von dem Vermessungsdirektor
Th. Botel in Hildesheim.

Bei der Auswertung der Photogramme war es aber immer
schwierig, auf den Bildern zweier Standpunikte zusammengehorige
Punkte als solche zu identifizieren. Das Identifizieren war nur bei
deutlich sichtbaren oder kiimstlich signalisierten Punkten méglich.
Dieser Umstand schrankie die Verwendbarkeit der Photogrammetrie
sehr ein. Der Kanadier Deville, der in Nordamerika bereits seit
1838 umfangreiche Gebiele phologrammetrisch aufgenommen hat,
kam als erster — 1901 schon — auf den Gedanken, aus zwei zu-
sammengehdrigen Photogrammen mit Hilfe eines Spiegelstereoskops
das Landschaftsmodell herzustellen und dieses Modell mit einer wan-
dernden Marke auszumessen. Wenn auch mit der Devilleschen
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Originatapparafur ein genaues Arbeiten noch nicht mdéglich war, so
bleibi er aber der Vater des Gedankens. Eine ungeahnte Fdrderung
erhielt das Devillesche Prinzip durch

Pulfrich

Er war Professor, Dr. phil et Dr.-Ing. e. h., Ehrenmitglied der
Sektion Deuischland der Internationalen Gesellschalt fiir Photogram-
meirie und Leiter der Ableilung wissenschaftlicher Mefinstrumente
der Zeiss-Werke in Jena. Gestorben ist er am 12. August 1927, kurz
vor Vollendung seines 69. Lebensjahres, infolge eines Ungliicksfalles
im Ostseebade Timmendorferstrand. Seine epochemachenden, wissen-
schaftlichen Arbeilen iiber Stereophotogrammetrie und seine Gerife-
schipfungern haben die terrestische Photogramimetrie aus einem ge-
legentlichen Versuchsebjeki einzelner Wissenschaftler zu einem in
allen Erdteilen hewidhrten Vermessungszweig gemachi. In seinem
Stereokomparator ist das Prinzip des plastischen Sehens zur vollen
Geltung gekommen und dadvreh das mithsame Identifizieren aus der
Welt geschafft. Dieses Gerit verursachte das Aufblihen der Photo-
grammeirie und hatte die Grindung der Internationalen Gesellschaft
fur Photograminetrie zur Folge, Fulfrich hat eine Rethe von kleineren
und gréferen Abhandlungen geschrieben. Seine wesentlichsten sind:
»3tereoskopisches Sehen und Messen™, Jena, 1911 und ,,Uber Photo-
grammetrie aus Luftfahrzeugen® Jena 1919,

Der Pulfrichsche Stereckomparator gestaltete aber nur die Ent-
nahme der Bildkoordinaten, so dafl die getrennte Berechnung der
Abstinde der einzelnen Punkte von der Basis und das getrennte Auf-
tragen auf einen Zeichenbogen bestehen blieben. Da war es der
Major

Eduard Ritter von Orel
im militirgeographischen Institut zu Wien, der, am 5. November 1877
in Miramare bei Triest geboren, im Jahre 1909 die drei Schlitten-
bewegungen des Komparators durch Hebelvorrichtungen auf ein
Zeichenbrett iibertrug, so daff die Berechnung fortfallt und die Punkte
automatisch kartiert werden. Dieses Gerit fithrt den Namen Stereo-
autograph.

von Orel absolvierte 1806 die Kadettenschule zu Triest und ge-
langte 1801 an das militirgeographische Tnstifut in Wien als
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Mappeur. 1905 trat von Orel in den Dienst der Photogrammetri=
dieses Ipstituts und fihrte verschiedene photograminetrische Aut-
nahmen in den Alpen aus. Im Jahre 1912 verlieS vor Orel das
militirgeographische Iostituf, vereinigie sich mit der Firma Zeiss in
Jema und griindete die Stereographik in Wien, eine Gesellschaft, die
die prakiizche Anwendung der Photogrammetrie zum Ziele hatle. Der
Weltkrieg brachte diese Gesellschaft in eine ungemein sehwierige
Lage. Die Firma Zeiss zog sich im Jahre 1920 aus der Geselischaft
zurick., 1921 bildete gich aus ihr das Kopsgertium [ Lufthild G.m.b.H.-
Stereographik G.m.b.H.“ in Milochen. dag heut den Namen Photo-
grammetrie fithrt. von Orel zog sich aber von seiner Erfindertitig-
keit zuriick und lebt seitdem in Miinchen als Privater. Im Oktober
1927 wurde er zum Ehrenmitgliede der Sektion PDeutschland der
Internationalen Gesellschaft fiir Photogramnietrie ernannt.

Auf dem Gebiete der Erdbildmessung hat sich auch Professor
Dr. Sebastian

Finsterwalder

grofie Verdienste erworben. Er ist am 1. Oktober 1862 in Rosenheim
in Bayern gehoren, ist Geheimer Hofrat, ordentlicher Professor der
Mathematik an der Techniscken Mochschule in Miinchen und ordent-
liches Miltglied der Bayvemischen Akademie der Wissenschaften. Er
hat des 6fteren mit seinen Studierenden in den Alpen photogram-
meirische Aufnabnien ausgefiibrt und eine Anzahl ven Abhandlungen
verdifentlicht. Im Jahre 1898 erschienen ,.Die geometrischen Grund-
lagen der Photogramuetrie”, 1904 , Eine mneue Art der FPhoto-
grammetrie bei flichiigen Aufnabhmen®, 1903 ,Das Riickwartsein-
schneiden im Raum®, 1921 Ober Nadirtriangulation™ (Sitzungsbericht
der Bayerizchen Akademie der Wissenschaften). Finsterwalder ist
Ebrenmitglied der Sektion Deutschland der Internationalen Gesell-
schaft Hir Photogrammetrie.

Auf dem Gebiete der Luftphotogrammetrie haben sich insbeson-
dere ~verdient gemacht: Gasser, Hugershoff und Bauersfeld von der
Firma Zeiss, dem wir den Stereoplanigraphen verdanken.

_.-Dr. phil. Max

Gasser

-

ist zu Sulzberg bei Kempten im Allgdu am 13. Februar 1872 geboren.
Er war Privatdozent an der Techrischen Hochschule in Darmstadt,
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dann Ingenieur bei der Firma Hahn in Kassel und bei Zeiss in Jena.
Sein Arbeitsgebiet sind der wissenschaltliche Instrumentenbau, die
Luftfahrt, Geodasie und Luftfopographie. Verschiedene Abkandlun-
gen sind seiner Feder entsprungen, so z. B, ,,Die aercnautische QOrts-
bestimmung™, Wiirzburg 1911, ,,Die photographische Mefkunst in der
Aerppautik®, 1912, ., UTber Phototopographie®, 1912 und andere. Den
Glanzpunkt seines Schaffens bildet das Projektionsgerit zur Auswer-
tung stereoskopisch anfgenommener Bilder fiir die Hertellung topo-
graphischer Karten. Zurzeit lebt er als Privater zu Kalkberge
in der Mark.

Ein anderer Piomier in der Lufiphotogrammetrie ist Professor
Dr. Ing. Reinbard

Hugershoff

Er ist am 5. Oktober 1882 in Leubnitz bei Werdau geboren, be-
suchte das Realgymmnasium, ist ordentlicher Professor der Geodisie
an der Forstakademie zu Tharand!, Privatdozent an der Tech-
nischen Hochschule zu Dresden und wissenschaftlicher Mitarbeiter
der Firma Gusiav Heyde in Dresden. Von 1907 bis 1909 hat er
Forsehungsreisen nach dem franzosischen Westsudan, der Gold-
kiiste und nach Togo unternommen. Seine hauptsichlichste Be-
fatignug sind der wissenschaffliche Instrumentenbau und topo-
graphische Aufnabmen vom Flugzeug aus. Auf literarischem Ge-
biete hat er eine Anzah! von Abhandlungen geschrieben, so z. B. ,Ein-
fithrung in die Phototachymetrie’” 1911, ,Einfiithrung in die Photo-
grammetrie” 1812 und ,Grundlagen der Photogrammetrie aus Luft-
fahrzeugen™ 1919 (in Verbindung mit Cranz), Hugershoff verdanken
wir inzbesondere den Komparator, BildmeBtheodoliten, Autokarto-
graphen, Aerokartographen, den vertikal gerichieten Stereckompa-
rator und ein einfaches Entzerrungsgerat.
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I‘alﬂgle von Dr. Paul Niggli, Professor der Mineralogie u.
Petrographie an der Eidg. Technischen Hochschule und an
der Universitit Zirich. Mit 228 Abbildungen. (XVI u. 300 S.)
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Prof. A. Born-Berlin
1V. Wasser, Eis, Wind uls geslogische Grolfaktoren von Prof. A. Born-Berlin
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