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Vorwort 

Das vorliegende Handbuch soIl iiber den heutigen Stand der wissenschaft
lichen und angewandten Photographie unterrichten. Durch zweckmiiJ3ige Unter
teilung des Stoffes, durch Heranziehung erster Fachleute auf den in Betracht 
kommenden Einzelgebieten, durch Beschaffung einwandfreien Bild- und Ta
bellenmaterials wurde eine zeitgemaJle umfassende Darstellung der wissen
schaftlichen und angewandten Photographie unter besonderer Hervor
he bung aIles We sen tlichen angestrebt. 

Das Handbuch ist nicht nur fiir den Forscher auf dem Gebiete der 
Photographie (als besondere Wissenschaft), sondern auch fiir aIle jene be
stimmt, die sich der Photographie als Hilfsmittel oder Hilfswissenschaft bedienen; 
auch dem in der photographischen Industrie Tatigen soll das Handbuch von 
Nutzen sein. 

Wien, im April 1930 
Graphische Lehr- und Versuchsanstalt 

Der Herausgeber 



Photogrammetrie und Luftbildwesen 
Von 

R. Hugershoff, Dresden 

Mit 271 Abbildungen 

I. Geschichtliche Entwicklung des Verfahrens1 

Die Photogrammetrie (BildmeBkunst, Bildmessung) beschaftigt sich im 
wesentlichen mit der Aufgabe, aus den in photographischen Aufnahmen (Photo
grammen, MeBbildern) festgelegten Zentralprojektionen eines raumlichen Ge
bildes bestimmte orthogonale Projektionen desselben, insbesondere Grund- und 
AufriB, oder auch nur einzelne Abmessungen des Gebildes zu ermitteln. 

Das Verfahren hierzu ist verhaltnismaBig einfach, wenn die Aufnahmen 
auf festen Standpunkten vorgenommen werden (terrestrische Photogram
metrie), da hier die Aufnahmekammer (MeBkammer) in eine spezieHe Lage zur 
Lotlinie gebracht und im iibrigen ihre SteHung im Raum durch unmittelbare 
Messungen bestimmt werden kann. Bei Aufnahmen von bewegten Stand
punkten aus (Aerophotogrammetrie, Luftbildmessung) wird die Rekonstruktion 
des Objektes schwieriger, da hier eine spezielle, das Rekonstruktionsverfahren 
vereinfachende Orientierung der Kammer zur Lotlinie nicht eingehalten werden 
kann und die somit zufallige Orientierung sowie der Standpunkt der Aufnahmen 
im aHgemeinen nicht durch unmittelbare Messungen bestimmbar sind. 

Da die MeBbilder unter gewissen V oraussetzungen exakte Perspektiven 
des dargestellten Gebildes sind, so leiten sich die Grundregeln ihrer Auswertung 
aus den Gesetzen der Perspektive abo Diese Grundregeln sind im gewissen Sinne 
eine Umkehrung der Perspektive und, wenn auch nur vereinzelt, bereits lange 
vor Erfindung der Photographie zur Anwendung gekommen. So hat Z. B. der 
Schweizer M. A. CAPPELER2 im Jahre 1726 eine Karte des Pilatusstockes am 
Vierwaldstattersee konstruiert und dazu berichtet, daB er "solche Carte durch 
hilff zweyer prospectus, die in gar wenig Zeit konnen gemacht werden, zu wegen 
gebracht". 

Die Regeln von der Umkehrung der Perspektive erstmalig zusammen
hangend dargesteHt und begriindet zu haben, ist das Verdienst J. H. LAMBERTS3 

(1759), von dessen Theorien der franzosische Hydrograph BEAUTEMPS.BEAUPRE 
Gebrauch machte zur Rekonstruktion seiner ebenfalls freihandig aufgenommenen 

1 Vgl. auch E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14, S. 165. 
2 Mitt. Z. Gesch. d. Med. u. Naturwiss., 7, 1908, S. 142 und Int. Arch. f. Photo· 

gramm. 3, 1913, S.289. 
3 J. H. LAMBERT, Freye Perspektive, 8. Abschnitt, Bd. 1, S. 176 bis 206, Zurich 

1759. 
Hay, Handbuch der Photographie VII 1 
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perspektivischen Skizzen der Ufer von Vandiemensland (Tasmanien) und 
Insel Santa Cruz (1791). Eine ausgedehnte praktische Verwertung derarti 
Freihandskizzen wurde allerdings verhindert durch die mit ihrer Herstellung 
notwendig verbundene Ungenauigkeit; die bereits von DURERl urn 1525 zur 
genaueren Zeichnung von Perspektiven angegebenen Hilfsmittel (s. Abb. 1) 
waren anscheinend in Vergessenheit geraten. Dagegen bediente sich eines solchen 
Hilfsmittels in neuerer Form, namlich des WOLLASToNschen Prismas (der "Camera 
lucida"), zuerst der franzosische Offizier AIME LAUSSEDAT, 1851. Er war auch 
der erste, der urn die gleiche Zeit praktische Versuche machte, die in der Camera 
obscura von seinen beiden beriihmten Landsleuten NIEPCE und DAGUERRn 
erzeugten ph otogra phis chen Bilder insbesondere der topogra phischen Ver 
wendung zuzufiihren. Mit ungewohnlicher Energie arbeitete LAUSSEDAT, der 
mit Recht als der Begriinder der Photogrammetrie2 im eigentlichen Sinne an 
gesehen wird, an dem Ausbau der neuen Methode; er baute 1859 die erste Spezian 

Abb. 1. Hilfsmittei zum Entwerfen einer Perspektive 
nach A. DtrnER 

verwendeten PUJo und FOURCADE erstmalig in 
gen eigter Kammer. 

kammer fiir die topogra
phische Photogrammetrie 
und bewies die Eignung der 
Methode durch eine Reihe 
recht genauer Plane,3 deren 
ersten er 1861 herstellte. 
Seit 1866 bemiihte er sich 
auch urn die topographi
sche Verwertung von Luft
bildern, deren erstes 1858 
von G. F. TOURNACHON, 
genannt NADAR, vom Fes
selballon aus aufgenommen 
wurde. 

LAUSSEDATS Arbeiten 
wirkten iiberaus anregend. 
So wurden 1862 im ameri
kanischen Biirgerkrieg zum 
ersten Male an Hand von 
Photographien vom Ballon 
aus Operationen gegen den 
Feind geleitet4 und 1865 

Frankreich Aufnahmen mit 

Zunachst unabhangig von LAUSSEDAT beschaftigte sich in Deutschland 
seit 1858 A. MEYDENBAUER, der spatere Begriinder (1883) der PreuBischen 
MeBbildanstalt, mit photogrammetrischen Problemen, allerdings fast aus
schlieBlich und mit besonderem Erfolge mit ihrer Anwendung auf Architektur
aufnahmen. 1873 konstruierte W. JORDAN, Professor an der Technischen Hoch
schule Hannover, auf Grund eigener photogrammetrischer Aufnahmen einen 

1 A. DURER, Underweysung der Messung mit Zirkel und Richtscheyt usw., Niirn
berg 1525; vgl. auch M. v. ROHR, ZS. f. 1. 25, 1905, S.61. 

2 Die Eezeichnung "Photogrammetrie" wurde zuerst 6ffentlich angewandt von 
W. JORDAN, ZS. f. Verm., 5, 1876, S.17. LAUSSEDAT selbst gebrauchte das Wort 
Metrophotographie. 

3 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S.4ff; J. M. TORROJA, Int. 
Arch. f. Photogramm. 2, 1911, S. 249. 

4 PIZZIGHELLI, Hdb. d. Phot., Ed. 3, Halle a. S. 1892, S. 212ff. 
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Plan der Oase DacheP und wenig spater (1875) begann in Italien, begunstigt 
durch das fur die topographische Anwendung der Photogrammetrie besonders 
geeignete Gebirgsgelande, der Oberleutnant M. MANZI mit der Herstellung 
der ersten Gletscherkarte2 (Bartgletscher am Mont Cenis); zu besonderer Blute 
wurde hier das Verfahren, dessen Anwendung im Gebirgsland durch die zunachst 
gebrauchten nassen Kollodiumplatten bisher sehr erschwert war, seit 1879 
durch den Ingenieurgeographen P. PAGANINI gebracht, der schon in der 
Lage war, Trockenplatten zu benutzen. PAGANINI konstruierte (1884) den ersten 
eigentlichen Phototheodolit (mit neigbarer Kammer) und gab die ersten mecha
nischen HilfsmitteP an zur Vereinfachung der Rekonstruktion. 1877 fiihrte in 
Schweden H. HILDEBRANDSSON die erste photogrammetrische Bestimmung 
von Wolkenhohen und Luftstromungen aus; Professor G. DE GEER machte 1882 
in Spitzbergen ebenfalls Gletscheraufnahmen, deren sich dann bald darauf 
(1888) in Deutschland S. FINSTERWALDER besonders annahm. 

1883 gab G. HAUCK in einer wertvollen Abhandlung 4 einen Satz an, nach 
dem sich aus zwei beliebigen Projektionen eines Gegenstandes irgend eine dritte 
Projektion desselben ableiten laBt; der Satz laBt sich also auch auf die Aufgabe 
der Photogrammetrie anwenden und ergibt aus zwei MeBbildern eine ortho
gonale Projektion (GrundriB oder AufriB) des betreffenden Objekts. 1m An
schluB hieran entwickelte HAUCK sogar das Prinzip eines Apparates, der seinen 
Satz mechanisch realisierte. 5 Wenn dieser Apparat aus verschiedenen Griinden 
eine praktische Bedeutung auch nicht erlangen konnte, so stellt er doch das erste 
Gerat dar, mit dem man unter gewissen Bedingungen aus zwei Photogrammen 
der Oberflache eines beliebigen Korpers beliebige Kurven auf dieser Oberflache 
unmittelbar und kon tin uierlich ermitteln kann. Diesem von ihm wenigstens 
theoretisch erreichten Ziellegte HAUCK mit Recht groBte Bedeutung bei: "Erst 
hierdurch diirfte die Photogrammetrie volle Leistungsfahigkeit gewinnen." 

C. KOPPE, Professor an der Technischen Hochschule Braunschweig, der sich 
seit 1888 mit der Photogrammetrie beschaftigte, ist neben einer Reihe von 
Formelentwicklungen vor allem eine besondere Methode6 der Winkelentnahme aus 
MeBbildern, unabhangig von den Verzeichnungsfehlern des Aufnahmeobjektivs, 
zu verdanken. Die Methode entstand in Anlehnung an ein von C. F. GAUSS 
angewandtes Verfahren zur Messung von Fadendistanzen durch das Objektiv 
des Fernrohres hindurch.7 KOPPE hat auch anregend auf die Entwicklung det 
photogrammetrischen Methode zur geographischen Orts- und Zeitbestimmung 
gewirkt; er schrieb 1889 das erste deutsche Lehrbuch8 der Photogrammetrie, 
dem 1892 der osterreichische Professor FR. SCHIFFNER,9 1893 Professor FR. 
STEINER10 in Prag und endlich 1896 der durch seine publizistische Tatigkeit und 

1 EGGERT-JORDAN, Hdb. d. Vermessungskde., Bd.2, Stuttgart 1914, S.840ff. 
2 M. ~WEISS, Die gesehiehtliehe Entwieklung d. Photogrammetrie und die Be-

griindung ihrer Verwendbarkeit f. MeB- und Konstruktionszweeke, Stuttgart 1913, S. 8. 
3 F. SCHIFFNER, Die photographisehe MeBkunst, Halle a. S. 1892, S. 103ff. 
4 G. HAUCK, Journ. f. d. reine u. angewandte Math. 95, 1883, S. 13. 
S G. HAUCK, Mein perspektiviseher Apparat in Festsehrift der Kg!. Teehn. Hoeh

sehule in Berlin 1884. 
6 C. KOPPE, Photogrammetrie u. intern. Wolkenmessung. Braunsehweig 1896. 
7 Einen iihnliehen, inzwisehen aber in Vergessenheit geratenen Vorschlag hatte 

del' italienische Professor PORRO gemacht, vgl. E. DOLEZAL, Del' Mechaniker 10, 1902, 
~r. 6 und 7. 

8 E. KOPPE, Die Photogrammetrie odeI' BildmeBkunst, Weimar 1889. 
9 FR. SCHIFFNER, Die photographische MeBkunst oder Photogrammetrie, Bild. 

meBkunst, Phototopographie, Halle a. S. 1892. 
10 FR. STEINER, Die Photographie im Dienst.e des Ingenieurs, Wien 1893. 

1* 
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als Begriinder (1905) der Internationalen Gesellschaft fiir Photogrammetrie 
hochverdiente Professor E. DOLEZALl in Wien weitere wertvolle Einfiihrungen 
folgen lieBen. 

Nachdem der Ingenieur V. POLLACK bereits seit 1890 der Photogrammetrie 
in Osterreich und besonders in dem unter Leitung des damaligen Obersten 
v. HUBL stehenden Militargeographischen Institut Eingang verschafft hatte, 
fand sie dort zunachst in dem ideenreichen Hauptmann TH. SCHEIMPFL UG 
einen verdienstvollen Vertreter, dem insbesondere die Photogrammetrie von 
bewegten Standpunkten aus wertvollste Anregungen verdankt. Bereits 1897 
veroffentlichte er das vollstandige Konstruktionsprinzip eines sehr originellen 
Kartierungsgerates, des Doppelprojektors,2 der fiir einen Spezialfall der Photo
grammetrie, namlich den mit senkrecht nach unten gerichteter Kammer, eine 
kontinuierliche Rekonstruktion des Objekts, und zwar auf rein optischem Wege 
ermoglichte. Verschiedene spatere Konstruktionen zeigen engste Anlehnung an 
diese SCHEIMPFLUGsche Erfindung.3 Gewisse Mangel bei dieser Losung des 
Problems gaben SCHEIMPFLUG den AnlaB zur Konstruktion seines "Perspekto
graphen",4- der die Grundlage bildet fiir samtliche heute verwendeten sogenannten 
Entzerrungsgerate zur photographischen Transformation einer Perspektive 
in eine andere. Das Gerat sollte vor allem zur Umformung der mit Mehrfach
kammern erhaltenen Aufnahmen dienen, wie solche seit 1900 von dem russischen 
Ingenieur R. TmELE gebaut und zunachst an Drachen, spater an kleinen Fessel
ballonen hochgebracht wurden. SCHEIMPFLUG hat auch als erster ein brauch
bares Verfahren zur luftphotogrammetrischen Verdichtung eines weitmaschigen 
Triangulationsnetzes, die sogenannte "Nadirpunkttriangulation" angegeben.5 

Um die gleiche Zeit (1909) stellte der italienische Genieoffizier C. TARDIVO 
den ersten Luftbildplan aus Flugzeug-Senkrechtaufnahmen her.G 

Inzwischen hatten auch Nordamerikanische Vermessungsbehorden Ver
suche mit dem photogrammetrischen Verfahren angestellt. Der kanadische 
Topograph E. DEVILLE veroffentlichte 1895 seine Erfahrungen in einem aus
gezeichneten Lehrbuch,7 in dem er auch wertvolle Hilfsmittel fiir die graphische 
Auswertung der MeBbilder angab; er war einer der ersten (1902), die sich mit der 
stereoskopischen Auswertung von· MeBbildpaaren beschiiftigten.8 Sein dies
beziiglicher Vorschlag ist grundlegend gewesen fiir die meisten der heute ver
wendeten Gerate zur Ausmessung von stereoskopischen Rontgenaufnahmen. 

Die iiberhaupt erste Anregung zur stereoskopischen Ausmessung von Bild
paaren gab F. STOLZE9 1893. Auf seinem von ihm vorgeschlagenen, zunachst 

1 E. DOLEZAL, Die Anwendung der Photographie in d. prakt. MeBkunst, Halle a. S. 
1896 (und 1900). 

2 TH. SCHEIMPFLUG, Photo Corr. 1898, S.114ff. (Vortrag, geh. a. d. Natur
forscherversammlung zu Braunschweig 1897). 

8 M. GASSER, D. R. P. Nr. 306384 u. 306385 (1915); ferner NISTRIS (Rom) 
Photokartograph, BOYKOWS (Berlin) Triangulator. Vgl. auch WINTERBOTHAM, The 
Royal Eng. Journ., London, Marz 1924. In Verbindung mit binokularer Betrachtung 
verwenden das SCHEIMPFL uGsche Prinzip auch BA UERSFELDS Stereoplanigraph und 
HUGERSHOFFS Aerosimplex. 

, TH. SCHEIMPFLUG, Photo Korr. 1906, S.516. 
5 TH. SCHEIMPFLUG, D. R. P. Nr. 228590 vom 14. Aug. 1909. 
6 C. TARDIVO, Topofotogra.fia Aerea, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14, 

S. 180, und Taf. VI. 
7 E. DEVILI.E, Photographic Surveying including the elements of descriptive 

Geometry and Perspective, Ottawa 1895. 
8 DERSELBE, Transact. of the Royal Soc. of Canada, 1902/03 . 
• F. STOLZE, Die photographische Ortsbestimmung ohne Chronometer und d. 



Geschichtliche Entwicklung des Verlahrens 5 

primitiven Stereo.mikrometer beruht die Konstruktion der heutigen Stereo
komparatoren, in denen die gleichzeitige Betrachtung bzw. Ausmessung 
der Teilbilder eines Paares mittels binokularer Mikroskope vorgenommen 
wird. 

Solche Gerate konstruierten fast gleichzeitig (1901) und unabhangig von
einander H. G. FOURCAPE1 in Kapstadt und C. PULFRICH2 in Jena. Die fiir 
diese Gerate besonders geeignete Aufnahmemethode wurde in Deutschland von 
PULFRICH3 in Gemeinschaft mit dem Vermessungsdirigenten SELIGER, in Oster
reich von dem Leiter des militargeographischen Institutes v. HUBL4 ausgebildet. 
Unter den Mitarbeitern v. HUBLS erwarb sich der damalige Oberleutnant E. v. 
OREL ein auBerordentliches Verdienst dadurch, daB er (1908) einen Apparat5 

konstruierte, der in Verbindung mit dem Stereokomparator die in diesem ein
gestellten Punkte mechanisch und selbsttatig nach ihrer Orthogonalprojektion 
auf ein Zeichenblatt ubertrug. Ein ahnliches Gerat hatte zwar bereits 1907 
der englische Leutnant V. THOMPSON 6 gebaut; wahrend dieses aber nur eine 
pUnktweise Ubertragung ermoglichte, lieBen sich bereits mit dem zweiten 1909 
von der Firma CARL ZEISS gebauten Modell des v. ORELschen Gerates beliebige 
Situationslinien und insbesondere Schichtenlinien automatisch-kontinuierlich 
zeichnen. Um die Weiterentwicklung dieses Gerates, das das von HAUCK an
gestrebte Ziel zuerst praktisch erreichte, hat sich C. PULFRICH besondere 
Verdienste erworben. 

Wahrend der v. ORELsche "Stereoautograph" im wesentlichen nur zur 
Rekonstruktion des Objektes aus Normalstereogrammen, also paarweisen Auf
nahmen von festen Standpunkten aus, geeignet ist, lOst der 1918 von R. RUGERS
HOFF 7 angegebene Autokartograph zuerst das allgemeine Problem der Photo
grammetrie auf mechanisch-automatischem Wege. Dieses Instrument und die 
1926 erschienene neue AusfiihrungsformS desselben, der Aerokartograph, beide 
von G. HEYDE in Dresden gebaut, gestatten daher die selbsttatig-kontinuierliche 
Kartierung nach beliebig im Raum orientierten MeBbildern, also insbesondere 
auch nach LuftmeBbildern. Die gleiche Aufgabe lOste 1923 C. BAUERSFELD 
auf anderem Wege mit dem bei CARL ZEISS in Jena gebauten Stereoplani
graphen.9 

Die bei LuftmeBbildern im allgemeinen nur mittelbar mogliche Bestimmung 
der auBeren Orientierung der MeBbilder kann auf graphischem, rechnerischem 
oder - bei Verwendung der zuletzt genannten Instrumente - rein mechanisch
optischem Wege geschehen. Fur diese Verfahren haben S. FINSTERWALDER,lO 

Verbindung d. dadurch bestimmten Punkte untereinander. Photogr. Bibliothek, 
Bd. 1, Berlin 1893. 

1 H. G. FOURCADE, Transact. of the South African Phil. Soc. 14, 1903, Part 1. 
2 C. PULFRICH, ZS. f. I. 22, 1902, S.43. 
3 C. PULFRICH, ZS. f. I. 23, 1903, S. 65ff.; ferner ebenda, 24, 1904, S.53. 
4 A. v. HUBL, Mitt. d. Militargeogr. lnst., Wien, 22; 1903, 23, 1904; 

24, 1905. 
5 E. v. OREL, Mitt. d. Militargeogr. lnst., Wien, 30, 1911. 
6 V. THOMPSON, The Geogr. Journ., London, Mai 1908. Vgl. auch Int. Arch. f. 

Photogramm. 3, 1912, S. 130ff. 
7 R. HUGERSHOFF, Geogr. Anz. 21, 1920, S. 1; H. KREBS, ZS. f. Feinmech. 

30, 1922, S. 37. 
8 R. HUGERSHOFF, Vortrage, gehalten a. d. Hauptvers. (1926) d. Int. Gesell

schaH f. Photogrammetrie, Berlin 1927, S. 199. 
9 O. v. GRUBER, ZS. f. I. 43, 1923, S. 1. 
10 S. FINSTERWAI,DER, Jabresber. d. Deutsch. Math. Vereinig. 6, 1897, 

2. S. 22. 
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K. FUCHS,! R. HUGERSHOFF2 und O. v. GRUBER3 grundlegende Vorarbeiten 
geleistet. Mit Hil£e der zuletzt erwahnten photogrammetrischen Universal
instrumente ist eine rationelle Verwertung beliebig gerichteter Aufnahmen auch 
in der terrestrischen Photogrammetrie moglich geworden. Die N otwendigkeit 
zur Einhaltung spezieller Aufnahmebedingungen ist also entfallen, eine Not
wendigkeit, durch welche die Feldarbeit oft wesentlich vermehrt und damit 
die Wirtschaftlichkeit der Methode nicht selten in Frage gestellt wurde. Mit 
dieser Einfuhrung des allgemeinen Falles in die terrestrische Photogrammetrie 
ist aber auch die bisher gebrauchliche Gliederung der Bildmessung in terrestrische 
Photogrammetrie und Luftbildmessung hinfallig geworden. 

ll. Anwendungsgebiete und Vorziige des 
photogrammetrischen Verfahrens 

Die Photogrammetrie dient zunachst und vorwiegend einem geodatischen 
Zwecke, namlich der Herstellung von Schichtenplanen und topographischen 
Karten, wobei die erforderlichen Aufnahmen fUr groBe und mittlere PlanmaB
stabe (1 : 250 bis 1 : 5000, technische Plane) meist von festen Standpunkten, 
bisweilen aber mit Vorteil auch von Luftstandpunkten aus vorgenommen werden, 
wahrend fur mittlere und kleine KartenmaBstabe (1 : 5000 bis 1 : 50000, von 
der allgemeinen Wirtschaftskarte bis zu kolonialtopographischen Kartierungen) 
heute im allgemeinen fast nur Aufnahmen von Luftstandpunkten aus in Frage 
kommen. 4 

Ein besonderer Vorzug des photogrammetrischen Verfahrens ganz allgemein 
und der Luftbildmessung im besonderen gegenuber den ublichen topographischen 
Aufnahmemethoden liegt in der wesentlichen Verkiirzung der fur die Feld
arbeiten aufzuwendenden Zeit. Dieser Vorzug wirkt sich zunachst - trotz der 
erforderlichen verhiiltnismaBig teueren instrumentellen Hilfsmittel - wenig
stens bei umfangreichen Vermessungsaufgaben in einer Steigerung der Wirt
schaftlichkeit5 der Kartenherstellung aus, zumal phototopographische Arbeiten 
im allgemeinen auch mit einem geringeren Personalbestand als bisher durchge
fiihrt werden konnen. Der Umstand, daB ein groBes Gebiet insbesondere von 
Luftstandpunkten aus in sehr kurzer Zeit aufgenommen werden kann, hat den 
weiteren Vorteil, daB ein aus solchem Material gewonnenes topographisches 
Kartenwerk den Zustand eines Landes geradezu in einem bestimmten Zeitpunkt 
wiedergibt. Das ist von unmittelbarer Bedeutung fiir Gebiete, in denen gewisse 
Einzelheiten raschen Veranderungen unterworfen sind, sei es als Folge wirt
schaftlicher MaBnahmen, wie in Industriegebieten, oder physikalischer Vorgange, 
wie etwa in FluBniederungen. Aber auch die Dauer der zur Ausarbeitung der 
Bilder benotigten Zimmerarbeiten wird bei der heute praktisch allein noch in 
Betracht kommenden automatischen Kartierung wesentlich eingeschrankt. 
Dabei gewahrt die automatische Methode, und das ist ein weiterer besonderer 
Vorzug, nicht nur eine hohe allgemeine Genauigkeit6 wegen der in ihr liegenden 

1 K. FUCHS, Int. Arch. f. Photogramm. 1908/10, S. 112, 201, 250. 
2 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlagen d. Photogrammetrie aus Luft

fahrzeugen, Stuttgart 1919. 
3 O. v. GRUBER, Einfache und Doppelpunkteinschaltung im Raum. Jena 1924. 
4 R. HUGERSHOFF, Diisseldorfer Geogr. Vortrage u. Erorterungen, Breslau 1927, 

S.15. 
5 FR. SEIDEL, Mitt. d. Reichsamts f. Landesaufn., Sonderheft 7, Berlin 1928. 
6 V gl. S. 211 ff. 
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weitgehenden Ausschaltung personlicher Fehler, sondern sie gestattet auch die 
Schichtendarstellung mit einer Formentreue, l wie sie mit dem bei der ublichen 
terrestrischen Topographie gebrauchlichen InterpolatiollSverfahren praktisch 
niemals zu erreichen ist. AuBerdem aber macht die maschinelle Kartierung in 
hohem MaBe unabhangig von der zufalligen personlichen Geschicklichkeit des 
jeweiligen Zeichners, so daB das Gesamtresultat einen vollig einheitlichen 
Charakter tragt. Zu all dem kommt noch der Vorteil, daB die Plandarstellung 
an Hand der Originalaufnahmen jederzeit einer Nachprufung bzw. gegebenen
falls einer Neubearbeitung unterzogen werden kann. 2 

Es unterliegt heute keinem Zweifel mehr, daB die photogrammetrische 
Methode zum mindesten eine wesentliche Erganzung der bisher vorhandenen 
topographischen Aufnahmemethoden darstellt; in vielen Fallen erweist sie sich 
diesen Methoden gegenuber als iiberlegen und sie ist sogar vollig unentbehrlich, 
wenn es sich um die topographische Darstellung eines Gelandes handelt, das 
wegen seiner Beschaffenheit (z. B. Steilkusten, vgl. S. 147), seines Klimas oder 
aus militarischen Grunden unzugangIich ist. 

1m einzelnen hat sich das phototopographische Verfahren bereits hervorragend 
bewahrt zur Kartenkontrolle und Kartenerganzung, 3 bei der Beschaffung der 
vermessungstechnischen Grundlagen (fUr Vorarbeiten in kleineren und fUr die 
endgiiltige Durchfiihrung in groBeren MaBstaben) zu bautechnischen MaBnahmen 
verschiedenster Art4, z. B. EisenbahnJ; und StraBenbauten, vor allem in Kolo
nialgebieten,6 Kanalanlagen, Talsperrenprojekten, FluBreguIierungen, Ufer
schutzbauten und Wildbachverbauungen.7 Die Methode fand weiter vorteil
hafte Verwendung zur Grundbuchvermessung (Katasteraufnahme),8 bei der 
Herstellung der allgemeinen (deutschen) Wirtschaftskarte (topographische 
Grundkarte),9 von Stadterweiterungsplanen,1° zur Vermessung von Gruben im 
Tagbau11 und von Steinbriichen, insbesondere zum Zwecke der fortlaufenden 
Feststellung der geforderten Massen. Auch in der Landwirtschaft12 (Beschaffung 
der Unterlagen zu Bewasserungs- und Entwasserungsanlagen auf Grund von Luft
biIdaufnahmen in Verbindung mit terrestrischen Einwagungen 13) und in der Forst-

1 E. V. OREL, Mitt. d. k. u. k. Militargeogr. lnst. Wien, 31, 1911, S. 152. -
K. KORZER, ebenda 33, 1914, S. 103. 

2 P. CORBIN, Rev. generale des Scienc. 25, 1914, Paris, S. 223. 
3 FR. v. GOSSNITZ, Ill. Flugwoche 5, 1923, S. 56. FR. SEIDEL, Mitt. d. Reichs

amts f. Landesaufn. 3, 1928/29, S. 130. 
4 S. FINSTERWALDER, Vortrage, geh. a. d. 2. Hauptvers. d. Intern. Ges. f. Photo 

1926, Berlin 1927, S. 10; K. KETTER, Vermessungstechn. Rundsch. 4, 1927, Berlin. 
6 S. TRUCK, ZS. f. Yermo 35, 1906, S.313. 
6 K. SLA WIK, Allg. Yermo N achr. 40, 1928, S. 553. 
7 O. v. GRUBER, ZS. d. Ver. deutsch. lng. 67, 1923, S. 893; H. LUSCHER, Die 

Wasserkraft 1925, S. 390. 
8 J. BALTENSPERGER, DiePhot. als Aufnahmeverfahren d. schweiz. Grundbuch

vermess., Sammlung V. Ref. Brugg, Effingerhof A.-G., 1926; M. SCHOBER, Bildmess. 
u. Luftbildwes. 3, 1928, S.39; P. GORLT, Allg. Vermess. Nachr. 41, 1929, S.225. 

9 FR. SEIDEL, Mitt. d. Reichsamts f. Landesaufn., Sonderh. 7, Berlin 1928. 
10 E. EWALD, DasLuftbild im Dienste d. Stadtebaues u. Siedlungswesens. Berlin 

1922; N. LORKE, Bildmess. u. Luftbildwes. I, 1926, S.16; K. GURTLER, Mitt. d. 
Luftbild G. m. b. H.-Stereographik G. m. b. H. 1, 1925, S. I; K. SJ.AWIK, ZS. f. 
Baupolitik, Miinchen 1927/28, H.7, S. 152; DERSELBE, "Luftwacht" 1928, Aus
stell ungsheft. 

11 O. V. GRUBER, "Die Braunkohle", Halle 1925, S. 294. 
12 W. BASSE, ZS. d. deutsch. kulturtechn. Gesellscb. 30, 1927, S. lI6. 
13 H. LUSCHER, ZS. f. Yermo 55, 1926, S. 193 .. 
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wirtschaftl findet die Planbeschaffung auf photogrammetrischem Wege immer mehr 
Eingang. In der Forstwirtschaft im besonderen wurde das luftphotogrammetrische 
Verfahren erfolgreich nicht nur zur Herstellung vouBestandes- und Wirtschaftskar
ten und Festlegung von Schadengrenzen, sondern versuchsweise auch zur Bestim
mung der Holzmassen benutzt. 2 Das hierbei angewandte aussichtsreiche Verfahren 
hat groBe Bedeutung fiir die wirtschaftliche ErschlieBung forstlichen Neulandes. 

In das Gebiet der technischen Topographie gehOrt noch die anders als 
luftphotogrammetrisch praktisch kaum durchflihrbare Aufnahme der Grenzen 
des Hoch- und Niedrigwassers an Staubecken, Seen und FluBlaufen und die 
kartographische Festlegung von Untiefen und sonstigen Schiffahrtshindernissen 
unterhalb des Wasserspiegels. Darauf, daB die Photogrammetrie dem Forschungs
reisenden ein wertvolles Hilfsmittel bietet, wurde schon oben (S.3 und S. 7) 
hingewiesen; liber derartige Arbeiten ist auch spater wiederholt berichtet worden.3 

AuBer fiir Gelandeaufnahmen, zu denen die Spezialaufnahmen von Gletschern 
(s. S.3) und Kratern4 gezahlt werden konnen, findet die photogrammetrische 
Methode (und zwar hier im allgemeinen von festen Standpunkten aus) Verwen
dung zur geographischen Ortsbestimmung (s. S.34), bei Architekturaufnahmen 
(s. S. lO und S. 26) insbesondere zur Denkmalpflege,5 zu kriminalpolizeilichen 
Tatbestandsaufnahmen (s. S. 16), zur Ausmessung von Rontgenstereogrammen 
(S. 62), zu Modellaufnahmen, z. B. von Maschinen, Schiffen und Versuchen in 
FluBbaulaboratorien6 (vgl. auch S.30). Besonders interessante und durch 
andere Methoden nicht erreichbare Ergebnisse brachte die Anwendung der 
Photogrammetrie auf Messungen an bewegten oder rasch veranderlichen Ob
jekten. Hierher gehoren die Korpermessungen an lebenden Wesen,7 die Messung 
von Schwingungen und Deformationen von Bauwerken unter wechselnder Be
lastung,8 die Darstellung raumlicher Stromungserscheinungen,9 die Losung 
ballistischer Aufgaben (Anfangsgeschwindigkeiten, Bahn, SchuBweite, Rohr
rlicklauf)IO (vgl. auch S. 132 und S. 141), endlich Messungen an Nordlichtern,n 
Wolkenl2 (vgl. auch S.47 und S.132ff. und 139) und Wellen.13 

1 K. SLAWIK, Luftbild u. Luftbildmess. als Hilfsmittel f. d. Forsteinrichtung. 
Aerokart. Institut Breslau, o. J. 1927; DERt'ELBE, AUg. Verm. Nachr. 41, 1929, S. 198. 

2 H. KRUTZSCH, Forstl. Jahrb. Tharandt, 76, 1925, S. 97; A. WEISSKER, AUg. 
Forst- u. Jagd-Zeitung, Frankfurt 1927, S. 335; E. ZIEGER, Mitt. a. d. Sachs. forstl. 
Versuchsanstalt zu Tharandt, 3, 1928, S.97. 

3 1. TSCHAMLER, Mitt. d. k. k. Geogr. Gesellsch., Wien, 1911; M. WEISS, Verh. 
d. deutsch. Kolonialkongr. 1910, S. 52; O. v. GRUBER, Int. Arch. f. Photogramme
trie 6, 1919/23, S. 156. 

4 Aufnahme d. Kraters vom Tang Koeban Prahoe auf Java durch H. LUSCHER. 
Vgl. Jaarverlag v. d. topogr. Dienst in Nederlandsch-Indie 19, 1924, S.81. 

5 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S.45; DERSELBE, Int. 
Arch. f. Photogramm. 2, 1911, S. 286. 

6 O. LAC:MANN, Zentralbl. d. Bauverwaltung, Berlin 1919. 
7 E. LIEBENAU, Mitt. d. deutschen landwirtsch. Gesellsch. 20, 1905, S.130; 

K. GURTLER, Rildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 18. 
S FR. STEINER, Die Photographie im Dienste d. Ingenieurs. Wien 1893; A. BUCH· 

HOLTZ, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S. 12. 
9 R. KATZMA YR, Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14, S. 42. 

10 C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik. Bd. III, herausgeg. von C. CRANZ U. K. RECKER, 
Leipzig 1913; L. GUNTHER, Verh. d. Vcr. f. Refard. d. GewerbefleiB., Berlin,1913; 
H. v. CLES, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1915, S. 7; K. BECKER, Heerestechn. 
2, 1924, S. 93; A. BUCHHOLTZ, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S. 61. 

11 K. STORMER, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 32. 
12 K. STomIER, Meteor. ZS. 45, 1928, S. 156. 
13 E. KOHLSCHUTTER, Stereoph. Arbeiten, Wellen- u. Kiistenaufn., in Forschungs-
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Uber die spezielle Verwendung photogrammetrischer Verfahren im Kriege 
sind - neben einer Reihe von Aufsatzen in Fachzeitschriften - umfassende 
Darstellungen erschienen.1 Auch auf die Bedeutung der Photogrammetrie als 
Hilfsmittel fUr den Unterricht2 dar£ hier hingewiesen werden. 

ID. Rekonstruktion des Objektes aus einer Aufnahme 
A. Aufnahme ebener und ebenfliichiger Gebilde 

1. Linienweise Rekonstruktion auf Grund perspektiver Beziehungen. All
gemeines. Unter der Voraussetzung, daB das Objektiv del' Aufnahmekammer 
perspektivisch richtig abbildet, d. h. frei ist von Verzeichnungsfehlern,3 ist das 
auf del' Platte erhaltene Bild eine exakte Perspektive des dargestellten Objekts. 
Del' Abstand des perspektivischen Zentrums - des hinteren (bildseitigen) Haupt
punktes des Objektivs - von del' bildauffangenden Flache wird Bildweite ge
nannt. Der FuBpunkt des yom Objektivhauptpunkte auf die Bildebene gefallten 
Lotes heiBt (Bild-) Hauptpunkt, das Lot selbst Achse der Perspektive odeI' optische 
Achse del' Kammer. 1m folgenden wird im allgemeinen die Verwendung von 
MeBbildern vorausgesetzt, das sind solche Aufnahmen, auf denen die Lage des 
Bildhauptpunktes irgendwie ersichtlich odeI' einwandfrei rekonstruierbar ist 
und bei denen die Bildweite bekannt sein solI. Lage des Bildhauptpunktes und 
Bildweite bestimmen theoretisch die "innere Orientierung" einer Aufnahme. 4 

Eine durch die Kammerachse gelegte vertikale Ebene schneidet aus dem MeB
bild die Hauptvertikale, eine durch den (hinteren) Hauptpunkt des Objektivs 
gelegte horizontale Ebene den Bildhorizont aus. Die durch den Bildhauptpunkt 
gezogene Parallele zum Bildhorizont heiBt Haupthorizontale. Bei horizontaler 
Lage del' Kammerachse fallen somit Bildhorizont und Haupthorizontale zu
sammen. Die Lage del' letzteren bestimmt - gemeinsam mit del' Neigung und 
Richtung del' Kammerachse und del' Lage des vorderen (objektseitigen) Ob
jektivhauptpunktes im Raum - die "auBere Orientierung"5 eines MeBbildes. 
Ebenso wie die Kenntnis del' inneren Orientierung wird im folgenden zunachst 
auch die Kenntnis der auBeren Orientierung vorausgesetzt. Eine Behandlung 
des Problems ohne diese Voraussetzungen ist zwar theoretisch moglich,6 doch 
kommt ihr keine praktische Bedeutung zu.7 Zur leichteren Veranschaulichung 
solI weiter im allgemeinen statt del' eigentlichen Bildebene (Negativebene) eine 
Ersatzbildebene (Positivebene) benutzt werden, die in bezug auf die Haupt
ebenen des Objektivs symmetrisch zur Negativebene liegt. Ferner solI im all
gemeinen angenommen werden, daB die beiden Objektivhauptpunkte in einem 

reise S. M. S. "Planet" 1906/07, Bd.3, 1907; W. LAAS, ZS. d. Vel'. deutsch. lng. 
49, 1905, S. 1889 H. 

1 L. P. CLERC, Applications de la photographie aerienne, Paris 1920; A. H. CAR
LIER, La photo aerienne pendant la guerre. Paris 1921. 

2 P. RIEBESEJ"L, Photogrammetrie in d. Schule, Leipzig 1914; K. KRAUSE, 
Geogr. Anz. 20, 1919, S.17; E. EWALD, VeI'll. d. 21. Deutsch. Geographentages 
Breslau, Berlin 1925, S. 212. 

3 Vgl. hiezu S. 108. 
4 Niiheres hieriiber S. S. 103. 
5 Vgl. hiezu S. 104 und S. 164. 
6 Vgl. Z. B. F. STEINEH, Die Photographie im Dienste d. Ingenieurs, Wien 

1893. 
7 S. FINSTEHWALDER, Jahresber. d. Deutsch. }Iath. Vereinig. 6, 1897, 2, 

S. 15 u. 4-0. 
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Punkt, dem optischen "Mittelpunkt" des Objektivs zusammenfallen. Abb.2 
zeigt die Negativ- und Positivebene fur den Spezial£all der wagrechten Kammer
achse. Der Bildhauptpunkt der Aufnahme wird mit H, der Objektivmittelpunkt 
mit 0 und die Bildweite mit I bezeichnet. Mit h-h bzw. mit v-v sind die Abbil
dungen der in der Kammer angebrachten sogenannten "MeB-" oder besser 
"B il d marken "1 bezeichnet. Der Schnittpunkt ihrer in der Ab bildung ange
deuteten winkelrecht aufeinander stehenden Verbindungslinien definiert den 
Bildhauptpunkt.2 Wird durch besondere Einrichtungen (Libellen) an der 

lJ 

~ 1I-?-7i·;;r-=~~..p;:.-</
uS\, lJ 

Kammer dafur gesorgt, daB h-h wag
recht ist, so ist diese letztere Linie die 
Haupthorizontale, v-vaber die Haupt
vertikale des MeBbildes. Eine Objekt
strecke S ergibt auf der Negativ- bzw. 
der Positivebene die Bildstrecke 8. 

Beispiel einer Rekonstruk
tion. Die Rekonstruktion eines Ob
jektes nach Grund- und AufriB wird 

Abb. 2. Beziehung zwischen Negativ und Positiv besonders einfach, wenn es sich urn 

Aufftss 

Abb. 3. Rekonstruktion einer Architektur auf Grund 
perspektiver Beziehungen 

ebenflachige Gebilde, also 
etwa urn Architekturen, 
handelt. Hier genugt ge
wohnlich schon ein einzi
ges MeBbild zur Rekon
struktion, im Gegensatz zu 

h Objekten mit beliebiger 
Oberflachenform, fiir deren 
Rekonstruktion, wie auf 
S.35 gezeigt wird, im all-
gemeinen mindestens zwei 
MeBbilder notwendig sind. 
Die Vereinfachungen er
geben sich aus den im 
wesentlichen senkrechten 
und wagrechten Begren
zungslinien der Korperfla-
chen und aus dem Um
stand, daB stets mehrere 
der Wagrechten winkel
recht zueinander stehen. 
Von den Elementen der 

auBeren Orientierung bedarf man, falls auf die Kenntnis des MaBstabes der Rekon
struktion verzichtet wird, grundsatzlich nur der Lage des Bildhorizontes, den 
man, wie das zweckmaBig ist, durch Vertikalstellung der Bildebene durch deren 
Hauptpunkt gehen laBt. 

Das hiernach anzuwendende Verfahren zeigt Abb. 3, in der h-h die Haupt
horizontale und damit zugleich der Horizont der gegebenen Perspektive des 
Hauses ist. H sei der Bildhauptpunkt. Denkt man sich die Horizontalebene 
durch den Objektivmittelpunkt 0 durch Drehung um h-h in die Bildebene urn
gelegt, so zeigt sich hier 0 selbst, wobei HO winkelrecht auf h-h steht und gleich 
der Bildweite I der Aufnahmekammer ist. 

1 Vgl. S. 104. 
a Diese Definition gilt nur unter gewissen Voraussetzungen, vgl. S. 157. 
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Irgendwelche parallele Geraden im Objektraum schneiden sich in einem 
unendlich fernen Punkt, dem Verschwindungspunkt des Parallelenbiischels; 
waren die Parallelen horizontal, so liegt der Verschwindungspunkt im Horizont, 
sein Bild also auf der Linie h-h. Verlangert man daher im Bild die horizontalen 
Hauskanten 1-2 und 3-4, so werden sie sich in einem Punkte V schneiden, 
der auf h-h liegen muB (Zeichenkontrolle). Die im Raum ebenfalls parallelen 
und horizontalen Hauskanten 1-5 und 3-6 ergeben in gleicher Weise als Per
spektive ihres Verschwindungspunktes den Punkt W auf h-h. Denkt man sich 
jetzt durch das Zentrum 0 der Perspektive eine Parallele z. B. zu der Dach
kante 3-4 gezogen, so muB diese ebenfalls durch den Verschwindungspunkt V 
gehen; entsprechend muB auch eine durch 0 gezogene Parallele zu der Hauskante 
1-5 den Punkt W passieren. Da nunOV bzw. OW die Grundrisse der Richtungen 
jener Hauskanten darstellen, diese aber erfahrungsgemaB winkelrecht zuein
ander stehen, so muB der Winkel VOW ein rechter Winkel sein (Zeichen
kontrolle). 

Zur Entwicklung des Grundrisses wahlt man eine Horizontalebene, die 
zweckmaBig ziemlich tief unter dem Aufnahmehorizont angenommen wird. 
Die Schnittgerade (Spur) dieser GrundriBebene mit der Bildebene sei g-g. 
Als AufriBebene kann jede beliebige Vertikalebene parallel zur Bildebene 
Verwendung finden, beispielsweise diejenige, die durch die Hauskante 
1-3 geht. 

Die Eckpunkte der Perspektive des Grundrisses in der gewahlten 
GrundriBebene liegen offen bar in der Verlangerung der vertikalen Hauskanten. 
Die Seiten der perspektiven GrundriBfigur miissen mit ihren Verlangerungen 
wieder notwendig durch die entsprechenden Verschwindungspunkte gehen. 
Der perspektive GrundriB ist also ohne weiteres zu zeichnen. Der eigentliche 
orthogonale GrundriB wird sichtbar durch Umklappen der GrundriBebene 
in die Bildebene um die Spur g-g. Die Eckpunkte der GrundriBfigur miissen 
dabei auf den von 0 aus durch die Ecken des perspektiven Grundrisses gehenden 
Bildstrahlen liegen, im iibrigen aber miissen die Seiten der GrundriBfigur 
parallel zu den Zielstrahlen OV bzw. OW nach den entsprechenden Verschwin
dungspunkten sein. 

Fur den A ufriB ergibt sich die Lage der vertikalen Hauskanten ohne 
weiteres. Hinsichtlich ihrer Lange erkennt man folgendes: Da die AufriBebene 
durch die vertikale Hauskante 1-3 selbst gelegt wurde, so ist fur diese Kante 
die GroBe im AufriB gleich der GroBe im Bilde. Dabei ist allerdings der MaB
stab, in dem diese Hauskante (und naturlich auch der GrundriB) gezeichnet wurde, 
noch unbekannt. Man findet ihn in der Praxis zweckmaBig dadurch, daB man 
wahrend der Aufnahme an der Hauskante 1-3 einen geeigneten MaBstab an
halten laBt. Die Hohe eines beliebigen anderen Punktes des Bauwerkes uber dem 
als Nullpunkt angenommenen Punkt 1 findet man, indem man auf der Verlange
rung der Kante 1-3 denjenigen Punkt aufsucht, der mit dem gesuchten Punkt 
in gleicher Hohe, also auf einer horizontalen Geraden liegt. Denkt man sich 
beispielsweise durch den Punkt 7, die Firstspitze, eine Wagrechte parallel zur 
Grundkante 1-5 gezogen, so geht diese Wagrechte im Bild durch den Ver
schwindungspunkt W. Die Verlangerung der Linie W-7 schneidet auf der Ver
langerung der Kante 1-3 den Punkt 7' aus, dessen Entfernung von 1, mit dem 
HilfsmaBstab gemessen, die Hohe der Firstspitze 7 ergibt. Die Blitzableiter
spitze 8 liegt in einer Vertikalebene durch die Firstspitze 7. Es stellt sonach 8' 
einen Punkt dar, der die gleiche Hohe uber 1 hat wie die Blitzableiterspitze 
selbst. Der Punkt 8' aber liegt wiederum in einer Vertikalebene durch die Haus
kante 1-3, so daB auch 8" ebenso hoch uber 1liegt, wie die Blitzableiterspitze; 
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diese Rohe aber kann nach dem oben Gesagten mit Rilfe des MaBstabes unmittel
bar abgelesen werden.1 

2. Punktweise Rekonstruktion auf Grund perspektiver Beziehungen. All
gemeines. Falls das photographisch dargestellte Objekt aus ebenen Linien
ziigen besteht - in der Praxis wird es sich zumeist2 urn Uferlinien stehender 
Gewasser oder urn sonstige Situationslinien in vollig oder nahezu ebenem und 
wagrechtem Gelande handeln - ergeben sich aus der perspektivischen Zu
ordnung der Objektebene zur Bildebene besonders einfache Verfahren zur Re
konstruktion der Objektlinien. In dem (praktisch allerdings nur' zufallig ein
tretenden) Sonderfall, daB die Bildebene streng parallel zur Objektebene ist 

8Jlo' 

b 

(z. B. Luftaufnahmen mit vertikaler Kammerachse 
und wagrechtem Gelande) ist das Bild dem Objekt 
sogar geometrisch ahnlich, ergibt also unmittelbar 
das Objekt (die "Karte"), wobei der ObjektmaBstab 
- auch ohne Kenntnis der inneren Orientierung 
der Kammer - aus dem Abstand zweier im Bilde 
wieder erkennbarer Objektpunkte folgt; 1m allge
meinen Falle (Bildebene beliebig geneigt gegen die 
Objektebene) kommt man, ebenfalls ohne Kenntnis 
der inneren Orientierung und auch ohne Kenntnis der 

Abb. 4. Richtungsentnahme auBeren Orientierung, zu einer zunachst punktweisen, 

f(ade 
maBstablichen Rekonstruktion, wenn in der Objekt
ebene (Abb. 5) vier Punkte ABOD ihrer Lage nach 

O<--~4'-___ -oB bekannt und die ihnen entsprechenden (identischen) 
Punkte abed (Abb.4) sich im Bilde angeben lassen. 

[) 

c 

Vierpunktverfahren. Fiir zwei perspektiv auf
einander bezogene Ebenen gilt namlich der Satz, daB 
das Doppelverhaltnis von vier Strahlen einer Ebene 
gleich dem Doppelverhaltnis der entsprechenden Strah
len in der anderen Ebene ist.3 Es schneiden also auch 
die vier BiIdstrahlen (Abb. 4) und die ihnen entspre
chenden Objektstrahlen aus beliebigen Schnittgeraden 
je vier Punkte aus, denen je das gleiche Doppelver
haltnis zukommt. Auf Grund dieses Satzes kann man 
mittels eines Papierstreifens das Doppelverhaltnis fiir Abb. 5. Richtungsiiber-

tragung einen von der Bildebene in die Objektebene (Karte) 
einzuzeichnenden Strahl ap gegen drei gegebene Strah

len ab, ae, ad in die Karte iibertragen. Man markiert hierzu (Abb. 4) die 
Schnittpunkte dieser vier Strahlen an dem geradlinigen Rand des Streifens 
und paBt diesen dann so in die Strahlen AB, AO, AD ein, daB entsprechende 
Schnittpunkte auf entsprechende Strahlen zu liegen kommen. Der Strahl A (p) 

1 Weiteres fiber die Rekonstruktion von Architekturaufnahmen geben F. STEINER, 
Die Photographie im Dienste des Ingenieurs, Wien 1893; F. SCHILLING, Uber die An
wen dung d. darstellenden Geometrie, insbes. fiber die Photogrammetrie. Leipzig 
und Berlin 1904; E. FEYER, Axonometrische Photogrammetrie, Festschrift d. Techn. 
Hochsch. Breslau. Breslau 1927. Uber die Praxisspeziell der von d. PreuB. MeB
bildanstaH ausgef. Architekturaufnahmen unterrichtet A. MEYDENBAUER, Hand
buch d. MeBbildkunst in Anwendung auf Baudenkmaler- und Reiseaufnahmen. 
Halle a. S. 1912. 

2 'Uber die kiinstliche Herstellung ebener Linienziige an beliebig ausgeformten 
Objekten s. S. 28 ff. 

3 Vgl. z. B. E. FEYER, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S.160. 
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ergibt dann einen geometrischen Ort fur den Punkt P. Abb. 6 und Abb. 7 zeigen, 
wie man hiernach auf Grund einer Wiederholung des Vorganges, etwa von der 
Ecke d bzw. D aus, den Punkt P selbst durch eine Art "Vorwartseinschneiden" 
aus dem Bild in die Karte ubertragen kann. 

Bdd 

Abb. 6. Punktfestlegung durch 
Richtungen 

Abb. 7. Punkttibertragung durch ,"or
wilrtseinschneiden 

Allgemeines Bezugsnetz (MOEBlus-Netz). Sind sehr viele Punkte 
aus der Bildebene in die Kartenebene zu iibertragen, so erganzt man zweckmaBig 
das Bildviereck abed (Abb. 8) zunachst durch Ziehen der Diagonalen ae und bd, 
die den Schnittpunkt m ergeben, und durch Ziehen der beliebigen Geraden xm 
und ym zu einem einfachen Netz. Dem Diagonalenschnittpunkt m im Bild 
entspricht der Diagonalenschnittpunkt M in der Karte (Abb. 9). In ihr wird der 
Punkt X nach dem in den Abb. 4 und 5 dargestellten Verfahren durch Ubertragung 
der Strahlenrichtung ax aus dem Bild in die Karte gefunden. Ebenso ergibt 
sich der Kartenpunkt Y aus dem Bildpunkt y. Mit Hilfe dieser Punkte lassen 
sich dann die Maschen 
der beiden Netze, ahn
lich wie es die Abb.9a 
zeigt, belie big verklei-

8Ild 

/f3!'/e 
X 

Abb.8. Allgemeines Bezugs- Abb. 9. Dbertragung des Netzes 
netz im BiId in die Karte 

Abb. 9a. Netzverdichtung 

nern, SO daB schlieBlich einzelne Punkte oder Linienelemente einfach nach 
AugenmaB aus dem Bild in die Karte iibertragen werden konnen. 

Regulare Bezugsnetze. Falls innere und auBere Orientierung der Auf
nahme bekannt sind, wie wir das im allgemeinen ja zunachst voraussetzen, 
so ist die Rekonstruktion der Objektlinien in vorgeschriebenem MaBstab ohne 
Kenntnis der gegenseitigen Lage einzelner Objektpunkte moglich. Die Rekon
struktion erfolgt zweckmaBig wieder mit Hilfe von Netzen, denen man aber hier 
eine regelmaBige Form geben kann. 

1m allgemeinen denkt man sich hierzu die (gewohnlich wagrechte) Objekt-
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ebene, z. B. den Spiegel eines Sees (Abb. 10) mit einem Quadratnetz, dessen 
Seiten etwa 100 m lang sein sollen, iiberdeckt und zwar so, daB die Quadrat
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seiten parallel zur Haupthorizontalen h-h des 
MeBbildes (Abb. II) bzw. parallel zur Richtung 
der Kammerachse sind. Bei einer Aufnahme des 
Sees in einer beliebigen Hohe iiber dem Spiegel 
desselben wiirden bei horizontaler Kammerachse 
aIle Quadratseiten, die parallel zu dieser Achse 
sind, aus perspektiven Griinden auf den Haupt
punkt H konvergieren (Abb. II), wahrend die Ab
stande der der Haupthorizontalen parallelen Qua
dratseiten gegen H zu immer geringer werden. 
Diese Perspektive des Quadratnetzes ist an Hand 
eines Vertikalschnittes durch die Kammerachse 
leicht zu konstruieren. In Abb. 12 ist OH die 

Abb. 10. Reguliires Kartennetz Bildweite in natiirlicher GroBe, v-v die Bildspur 
bzw. die Hauptver
tikale. 000 sei (im 
gewiinschten MaB
stab des Lagepla
nes) die Hohe des 

II II Kammerobjektivs /I 
.. ----------~;;:-------------GI iiber dem Seespie-

v 

gel 008. Teilt man 
nun von 8 aus, 
dem Schnittpunkt 
von Hauptverti
kale und Seespie
gel, die Spur des 
Spiegels in gleiche 
Teile von z. B. 100m 
Lange (wieder im 
gewiinschten MaB
stab des Lagepla
nes), so schneiden 

Abb. 11. Perspektive des reguliiren Kartennetzes die Verbindungsli-
v nien von 0 mit den Teilpunkten 

O~~-------4.# 

ell 

v 
Abb. 12. Konstruktion der Perspektive 

deb a 8 a (3 y r5 die entsprechen
den Punkte d' c' b' a' 8 a' (3' y' r5' 
auf der Hauptvertikalen v-v aus. 
DieAbstandedieser letzterenPunkte 
yom Hauptpunkt H iibertragt man 
auf die Hauptvertikale im MeBbild 
(Abb. II) und zieht durch die so 
erhaltenen Punkte Parallele zu h-h. 
Die Konstruktion der konvergieren-
den Linien ergibt sich aus dem Um
stand, daB die durch 8 gezogene 
Parallele zu h-h sowohl der Bild

ebene als der Kartenebene angehort. Die auf dieser Parallelen liegenden 
Quadratseiten haben also die angenommene Lange von 100 m im gewahlten 
ZeichnungsmaBstab. Durch Verbindung der so gefundenen Punkte I, II ... 
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bzw. I, 2 ... mit H wird somit das perspektive Netz fertiggestellt; aus diesem 
iibertragt man die UmriBlinien in die entsprechenden Maschen des im gewahlten 
MaBstab gezeichneten Quadratnetzes der Objektebene (Abb. 10) im allgemeinen 
schatzungsweise, erforderlichen Falles mit Benutzung der schon besprochenen 

-----!JJ!d);orizol7/ 

Abb. 13. Hegnliires Bildnetz bei geneigter Aufnahme 

(Abb. 9 a) Hilfskonstruktionen. An Stelle der StandpunktshOhe 000 kann zur 
(nachtraglichen) MaBstabsbestimmung die Entfernung zweier im Bild identifizier. 
baren Gelandepunkte dienen. 

Bei Aufnahmen mit geneigter Kammerachse erfolgt die Konstruktion 
der Perspektive der Gelandequadrate (Abb. 13) im wesentlichen in der gleichen 
Weise, nur liegt hier der Konvergenzpunkt 
(Fluchtpunkt) der zur Aufnahmerichtung 
parallelen Quadratseiten natiirlich nicht II 81111);01'Izo17/ 

mehr im Hauptpunkt H, sondern im 
Schnittpunkt des Bildhorizontes und der 
Hauptvertikalen v-v. Aus Abb. 14 sind alle 
notwendigen Konstruktionseinzelheiten zu 
ersehen. In Abb. 15, in der die Kartenebene 
durch Drehung um die gemeinsame Schnitt· 
gerade 8-8 in die Bildebene umgeklappt er- sL-t"'--+-++----'/-"----M+4...J, 

Abb. 14. Konstruktion des Nctzes (vgl. Abb. 13) Abb. 15. Rekonstruktion einzelner Punkte 

scheint, ist ein ohne weiteres verstandliches Verfahren zur direkten Ubertragung 
eines Bildpunktcs (a oder b) in die Karte angedeutet.l Sind cine groBerc Anzahl von 
Aufnahmen auszuwerten, die unter einem bestimmten Neigungswinkel aufgenom
men wurden, so wird man das entsprechende perspektivische Netz auf einen durch
sichtigen Stoff .(Celluloid, Diapositivplatte) auftragen und diese "AusmeBplatte" 
(Abb. 16) zur Ubertragung der Bilder in das Quadratnetz der Karte benutzen. 

1 Vgl. R. THIELE, Metrophotographie aerienne a I'aide de mon Auto-Panoramo. 
graphe, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S. 35. 
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Anstatt ein solches Netz nachtraglich auf das MeBbild zu zeichnen oder 
aufzulegen, kann man es auch im Augenblick der Aufnahme unmittelbar auf 
diese iibertragen, etwa dadurch, daB man in der Kammer dicht vor der lichtemp

findlichen Schicht eine 
mit dem N etz versehene 

I 
\ \ \ \ \ \ 

/ / / I I I I \ \ \ \ \ \ 
/ / / / f f I \ \ \ \ \ \ \ 

Abb. 16. Teil einer AusmeJ3platte fiir Schragaufnahmen 

feste Glasplatte anbringt. 
In dieser Form ist das 
Netzverfahren durch FR. 
EICHBERG1 in Wien in 
die kriminalistische Tat
bestandsaufnahme ein
gefiihrt worden. EICH
BERG verwendet ein von 
dem oben besprochenen 
Netz abweichendes, und 

zwar das von A. BERTILLON angegebene Bildnetz (Abb. 17), das aus einer Schar 
von Parallelen zur Haupthorizontalen bzw. zur Hauptvertikalen besteht. Das 
Netz stellt somit die Perspektive eines mit horizontaler Kammerachse aufge
nommenen, in einer wagrechten Objektebene (FuBboden) liegenden Netzes 
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Abb. 17. Bildnetz nach FR. EICBBERG 
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von Paralleltrapezen (Abb. 18) 
dar, deren parallele Seiten (Di
stanzlinien) parallel zur Bilde bene 
liegen und deren andere Seiten 

tiruno'l"/ss 

Abb. 18. Rekonstruktion des Grund
risses nach FR. EICBBERG 

auf die Horizontalprojektion des Aufnabmeortes 0 konvergieren, wobei die 
Aufnahmerichtung OB die Symmetrieachse des Netzes ist. Die parallelen 
Seiten des Kartennetzes haben gleiche Abstande voneinander und werden 
von den konvergenten Seiten je in gleich groBe Abschnitte zerlegt, deren 
wahre GroBen sich aus den entsprechenden BildgroBen durch Multiplikation 

1 TH. DOKULIL, ZS. f. Feinmech. 1916, S. 61. 
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mit der "VergraBerungszahl" erge ben, die den Distanzlinien im Bildnetz rechts 
beigeschrieben sind. So ist z. B. die Strecke FG (vgl. Abb. 18) 6mal graBer als 
im Bild. Diese VergraBerungszahl, die gleich dem Verhaltnis des Abstandes der 
betreffenden Distanzlinie (Abb. 17, linker Bildrand) von 0 0 zur Bildweite list, 
gilt selbstverstandlich fUr aIle Strecken, die in der Vertikalebene durch die be
treffende Abstandslinie liegen, weil ja diese "Abstandsebenen" (vgl. die gestri
chelten Linien in Abb. 19) parallel zur Bildebene sind. Die Vergrol3erungszahlen 
gestatten also auch die Berech
nung der Hohen einzelner Ob
jektpunkte liber dem Ful3boden. 
So ist z. B. die vertikale Kante 
des kastenformigen Korpers 4 mal 
grol3er als die im Bild liber age
messene Kante. Fur die Kartierung 
des Grundrisses werden fertige Be
zugsnetze im Mal3stab 1 : 25 ver
wendet, die zweckmal3ig auf Paus
papier gedruckt sind, urn Aufnah
men desselben Objekts von ver
schiedenen Seiten leicht zusammen

At/liisJ' 

Abb. 19. Rekonstruktion des Aufrisses nach 
FR. ErCHBERG 

,I( 

passen zu konnen. Das Verfahren erfordert naturlich eine unveranderliche Hohe 
des Objektivmittelpunktes 0 liber dem Ful3boden und eine unveranderliche 
Bildweite f der Aufnahmekammer (vgl. S. 134). 

Ein anderes Verfahren fUr Tatbestandsaufnahmen wurde von P. HEINDLl 
in Dresden vorgeschlagen. Hier wird eine quadratische Platte von bekannter 
Seitenlange und mit eingezeichneten Diagonalen auf den Ful3boden gelegt und 
mitphotographiert, nachdem sie zuvor mit Hilfe del' Mattscheibe so ausgerichtet 
wurde, dal3 eine ihrer Kanten parallel del' Haupthorizontalen wird. Die in del' 
Aufnahme enthaltene Perspektive des Quadrates lal3t sich zu einem (regularen) 
Bezugsnetz erweitern, mit dessen Hilfe Grund- und Aufril3 des Objektes leicht 
gefunden werden konnen. Das HEINDLsche Verfahren erfordert mehr Konstruk
tionsarbeit als das EICHBERGSche, kann abel' dafUr mit jeder beliebigen Kammer 
durchgefUhrt werden, deren Bildebene auch geneigt sein darf. 

3. Fliichenweise Rekonstruktion auf Grund perspektiver Beziehungen 
(Entzcrrung). Allgemeines. Das eben geschilderte Vierpunkt- bzw. Netz
verfahren ist zwar bei jeder beliebigen Neigung der Kammerachse zur Objekt
ebene zwischen 00 und 900 anwendbar, erfordert aber, wie die auf S. 24 beschrie
bene Methode, eine immcrhin muhsame punktweise Rekonstruktion. Handelt 
es sich darum, eine grol3ere Anzahl von Bildpunkten oder gar den gesamten 
Bildinhalt zu rekonstruieren, so wird zweckmaJ3iger ein optisches Verfahren an
gewandt, das man als " (photographische) Umbildung" oder "Entzerrung" 
bezeichnet. Die Anwendbarkeit dieses photomechanischen Verfahrens ist aller
dings aus Grunden, die in der Konstruktion der zu verwendenden Gerate liegen, 
praktisch beschrankt2 auf Neigungswinkel zwischen 450 und 900 ; seine rationellste 
und wichtigste Verwendung findet es bei Neigungswinkeln, die wenig von 900 

abweichen, bei denen also das Bild nahezu parallel del' Objektebene ist. 
Das Entzerrungsverfahren wird aul3er zur Umbildung von schrag auf-

1 P. HEINDL, Photogrammetrie, Leipzig 1915. 
2 Ohne Einschrankung hinsichtlich des Neigungswinkels sind fiir eine linienweise 

mechanisch-automatische Umbildung oder Entzerrung anwendbar die auf S. 86 
beschrie benen U ni versal-AusmeBgera teo 

Hay, Handbuch der Photographie VII 2 
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genommenen Architekturbildern1 vor allem verwandt zur Rekonstruktion 
von mehr oder weniger steil aufgenommenen Luftbildern. Hier ist die (zu
nachst als eben angenommene) Gelandeflache die Objektebene. Dabei kann, 
wie im folgenden, fiir die Praxis2 stets angenommen werden, daB die ebene 
Gelandeflache horizontal ist. 

Theoretische Grundlagen. Bei ebenem, horizontalem Gelande ist die 
Karte, d. h. die Parallelprojektion des Gelandeobjektes, diesem geometrisch 
ahnlich und das Luftbild ist als Zentralprojektion (Perspektive) der Karte 
dieser unmittelbar perspektiv zugeordnet. Fur eine optische Transformation 
des Bildes in die Karte ist es nun notwendig, beide in eine perspektive Lage zu
einander zu bringen; das kann zunachst offenbar dadurch geschehen, daB man 
dem Bild die gleiche Lage zur Karte gibt, die es im Augenblick der Aufnahme 
hatte. In diesem FaIle besteht die Umbildung in einer einfachen Umkehrung des 
Aufnahmevorganges mit Hilfe eines Projektionsapparates. In der Abb.20 
wird das von der Lichtquelle L unter Verwendung des Kondensors K beleuchtete 
Bild B durch das Objektiv 0 auf die Projektions- (Karten-) Ebene P abgebildet. 
Dabei muB die Haupthorizontale des Bildes parallel zur Projektionsebene, der 

Abstand OH des Objektivs yom 
Bild gleich der Bildweite f der 
Aufnahmekammer und der Nei
gungswinkel ; zwischen Bild
und Projektionsebene gleich dem 
Komplement des Neigungswin
kels der Kammerachse im Augen
blick der Aufnahme sein. Da nun 
die Bildweite· der Aufnahme
kammer immer nahezu gleich 
der Brennweite des Aufnahme-

Abb. 20. Umbildung mit winkeltreuem Strahlenbuscbel objektivs ist, so ist mit einem 
Projektionsobjektiv von gleicher 

Brennweite eine schade Abbildung auf die in geringem Abstand liegende 
Projektionsebene P nicht zu erzielen. Man muB deshalb als Projektionsobjektiv 
ein solches mit einer Brennweite f' verwenden, wobei f' < fist. Aus OH = f 
ergibt sich mit der Brennweite j' des Projektionsobjektivs 0 der Abstand OHo, 
in dem bei paralleler Lage der Projektionsebene zum Bild dieses in seiner 
Gesamtheit scharf abgebildet wurde. Da aber die Ebene P urn den Winkel; 
aus der Normallage herausgedreht wurde, wobei die Drehung urn eine Parallele 
zur Haupthorizontalen des Bildes erfolgte, so wird zunachst nur die Haupthori
zontale des Bildes in der Ebene P scharf abgebildet sein. Zur scharfen Abbildung 
des gesamten Bildes ist jetzt nach einer von TH. SCHEIMPFL UG3 selbstandig 
aufgefundenen und gewohnlich nach ihm benannten Bedingung die Hauptebene 
des Objektivs 0 so urn eine Parallele zur Haupthorizontalen des Bildes zu drehen, 
daB sie durch die Schnittgerade 8 der Bild- und Kartenebene geht. Das Ergebnis 
einer derartigen Umbildung entspricht vollig einer von 0 aus genau senkrecht 
zur Gelandeebene vorgenommenen Aufnahme, deren Bildweite gleich dem Ab
stand des Objektivs 0 von der Kartenebene P ist. 

1 G. KAMMERER, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 196 (dazu Tafel III 
ebendort). 

2 Vgl. z. B. CL. ASCHENBRENNER, ZS. f. 1. 46, 1927, S. 578. 
3 TH. SCHEIMPFLUG, Photo Korr. 1898. Die Bedingung ist schon fruher von 

E. ABBE angegeben worden (vgl. S. CZAPSKI, Theorie d. opt. Instr. nach ABBE, Breslau 
1893, S. 27). 
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Die geschilderte Anordnung der 
Projektionseinrichtung liefert die 
Rekonstruktion des Objekts, d. h. 
also die Karte, in einem nicht will
kiirlich zu wahlenden MaBstab. In 
Abb. 21 sind die der Abb. 20 zu
grundeliegenden Verhaltnisse zunachst 
noch einmal dargestellt; dabei ist 
000 = h die FlughOhe im zufalligen 
UmbildungsmaBstab, der sich aus 
dem Verhaltnis von h zur tatsach
lichen FlughOhe ergibt. Ein bestimm
ter, vorgeschriebener MaBstab lieBe 
sich nur durch eine ahnliche Ver
groBerung oder Verkleinerung der 
Umbildung, also etwa durch eine 
photographische Reproduktion, er
zielen. 

Abb.21. Umbildung anr vorgc chrieben n i\ ln[Js lab 

Abb. 22. Entzerrungsgeriit nach CL. ASCHENBRENNER 

der PHOTOGRAMMETRIE G. m. b. H. in Mtinchen 

Die U mbildung kann aber auch 
unmittelbar auf einen vorge
schriebenen MaBstab gebracht 
werden, wenn man, was im vor
liegenden Fall ohne Bedeutung ist,1 
darauf verzichtet, daB das aus 
dem Projektionsobjektiv austre
tende Strahlenbiischel dem das 
MeBbild erzeugenden urspriingli
chen Strahlenbiischel winkeltreu 
ist. Bild und Karte sind namlich 
nicht nur dann einander perspek
tiv zugeordnet, wenn sie die gleiche 
Orientierung gegeneinander haben 
wie im Augenblick der Aufnahme, 
es gibt vielmehr unendlich viele 
Moglichkeiten, Bild und Karte in 
eine richtige perspektive Lage zu 
bringen. Dreht man z. B. die 
Kartenebene P urn ihre Schnitt
gerade S mit der Bildebene B 
um einen beliebigen Winkel (Abb. 
21) in eine neue Lage (Projektions
ebene P'), so bleiben Bild und 
Projektionsebene einander per
spektiv zugeordnet, wenn gleich
zeitig das Projektionszentrum 0 
in die Lage 0' kommt, wobei FO' 
parallel der Projektionsebene P' 
und gleich dem Abstand des 
Objektivs 0 vom Fluchtpunkt F 
bedingungen" : 

ist. Ganz allgemein gelten als "Perspektiv-

1 Vgl. S.77, Doppelprojektionsgeriite nach SCHEIlIIPFLUG. 

2* 
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1. Allen moglichen perspektiven Lagen von Bild- und Projektionsebene 
ist die Schnittgerade S gemeinsam. 

2. Hauptpunkt H und seine jeweilige Perspektive (Projektion) Ho bzw. H', 
auf deren Verbindungslinie das Projektionszentrum 0 bzw. 0' liegen muB, be
halten ihre Abstande von S bei. 

3. Die Fluchtlinie F, d. h. die Abbildung alIer unendlich fernen Karten
punkte, bleibt Fluchtlinie fUr jeden be
liebigen Neigungswinkel der Projektions
ebene gegen die Bildebene. 

Man wird also stets den Winkel 
zwischen Bild- und Projektionsebene so 
wahlen konnen, daB die Abstande 
HO' = a bzw. 0' H' = bunter Beriicksich
tigung der Brennweite f' des Projektions
objektivs die Linsengleichung erfiilIen und 
ein bestimmtes vorgeschriebenes MaB
stabsverhaltnis ergeben. 1 

In der Praxis der Luftbildmessung 
werden aus aufnahmetechnischen Griin
den und zur moglichsten Vermeidung 
derjenigen Fehler, die durch Abweichung 
des Gelandes von der vorausgesetzten 
ebenenForm hervorgerufen werden - siehe 
unten - die MeBbilder moglichst genau 
senkrecht nach ullten aufgenommen. Da
mit wird also der Winkel; (Abb. 21) nahe 
gleich Null. Infolgedessen wird der Ab
stand des Punktes H von F bzw. von der 
Schnittgeraden S und der Abstand des 
Punktes 0' von F so groB, daB etwaige 
Fehler in diesen Abstanden mit Riicksicht 
auf die GroBe der Abstande selbst vernach
lassigt werden konnen; mit anderen Wor
ten: Bei der Umbildung von Aufnahmen, 
die nahezu parallel zur Kartenebene sind, 
kann auf die strenge Einhaltung der Per
spektivbedingungen verzichtet werden. 

Abb. 23. Entzerrungsgeriit von C. ZEISS. Jena En tzerrungsgera teo Projektions-
apparate, die fiir die geschilderte Um-

bildung geeignet sind, nennt man Entzerrungsgerate. Das erste derartige Ge
rat, der "Photoperspektograph" , wurde von SCHEIMPFLUG angegeben und ge
baut.2 In der Praxis werden heute im wesentlichen drei verschiedene Konstruk
tionen angewandt, denen allen eine selbsttatige3 Regulierung des gegenseitigen Ab
standes von Bild-, Objektiv- und Projektionsebene entsprechend der Linsen-

1 Uber Einzelheiten S. Z. B. O. V. GRUBER, Bildmess. und Luftbildwes. 2, 1927, 
S. 10. Vgl. auch FR. SCHILLING, ZS. f. Vermessungswes. 55, 1926, S.289. 

2 Tn. SCHEIMPFLUG, Photo Korr. 1906, S. 516. - DERSELBE, D. R. P. Nr. 64527 
V. 15. April 1903. 

3 Von den fruher verwendeten Entzerrungsgeriiten ohne diese selbsttiitige 
Regulierung sind am bekanntesten das ICA-Geriit und das Geriit von ED. LIESEGANG, 
ZS. f. Verm. 55, 1926, H. 10 u. 11. Dem letzteren entspricht das in Frankreich ge
briiuchliche Geriit von M. H. ROUSSILHE, vgl. S. 40. 
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gleichung gemeinsam ist. Diese automatische Abstandsregulierung (Selbst
fokussierung) wird durch sogenannte In vers oren! bewirkt, durch deren Be
tatigung zunachst die Haupthorizontale des Bildes dauernd scharf auf die 
Projektionsebene abgebildet wird, wahrend man den AbbildungsmaBstab inner
halb gewisser Grenzen (etwa dem 0,5- bis 3fachen der BildgroBe) durch 
Drehen eines Handrades oder einer FuBscheibe kontinuierlich andert. 

Die von CL. ASCHENBRENNER (PHO-
TOGRAMMETRIE, G. m. b. H. in Munchen) 
angegebene Konstruktion 2 (Abb. 22) 
ebenso wie die Konstruktion der Firma 
CARL ZEISS 3 in Jena (Abb. 23) ver
langen, daB die durch Probieren aufzu
findende Richtung der Haupthorizon
talen durch entsprechende Drehung 
(Verkantung) der Platte parallel zur 
(festgelagerten) Kippachse des Projek
tionstisches gestellt wird. 1m ubrigen 
ist bei beiden Geraten je ein Handrad 
bzw. eine FuBscheibe zur Neigung des 
Projektionstisches vorgesehen. Letz
terer betatigt dann seinerseits beson
dere Hebelsysteme, dureh welche so
wohl die SCHEIl\IPFL uG-Bedingung als 
auch die Perspektivbedingungen zwang
laufig erfUllt werden. 

Das dritte, yon R. H UGERSHOFF 
angegebene Gerat (AEROTOPOGRAPH G. 
m. b. H. - GUSTAV HEYDE, G. m. b. 
H. in Dresden, Abb. 24) verzichtet auf I 

Grund der oben angestellten Uberle
gungen auf eine strenge Erfullung der 
Perspektivbedingungen und auf eine 
automatisehe Einstellung der Objektiv
hauptebene in die Schnittgerade S der 
Bild- und Projektionsebene. Dadurch 

Abb.2·1. Enlzerrungsgcrfi l naeh H. II UCERsnOFF 
wird einfacher Aufbau und geringes d er A EItOTOPOCRAPIi G. 111. b. I r. in nrc den 

Gewicht ohne Beeintrachtigung der 
praktischen Verwendbarkeit erzielt. 
Da der Projektionstisch urn zwei winkelrecht zueinander angeordnete Achsen 
neigbar ist, also in beliebiger Richtung geneigt werden kann, so ist cine Ver
kantung der Platte nicht erforderlich. Die zur Erfullung der SCHEIMPFL UG
Bedingung notwendige Kippung der Objektivhauptebene geschieht von Hand 
aus und kann, entsprechend der zufalligen Lage der Haupthorizontalen, eben
falls in beliebiger Richtung vorgenommen werden. Die richtige Kippung 
zeigt sich unmittelbar durch den Eintritt einer gleichmaBigen Scharfe des ge
samten Projektionsbildes. 

1 o. Y. GRUBER, ZS. f. 1. 4.5, 192.5, S.561 bis 573. 
2 CL. ASCHENBRENNER, Mitt. d. Photogrammetrie G. m. b. H., 2, 1926, Nr.6. 

Wegen konstruktiver Einzelheiten dieses Gerates vgl. D. R. P. Nr. 448166 und 
D. R. P. Nr. 448167. 

3 O. v. GRUBER, Bildmess. u. Luftbildwes., 2, 1927, S.10. 
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Das Aufsuchen der richtigen Neigung des Projektionstisches bzw. die Ein
stellung des gewiinschten MaBstabes geschieht bei allen erwahnten Entzerrungs
geraten durch probierendes Neigen des Tisches und entsprechende .Anderung 
des Bildabstandes, bis die auf einem Zeichenblatt im vorgeschriebenen 
KartenmaJ3stab aufgetragenen, ihrer Lage nach bekannten Gelandepunkte bei 
geeigneter Verschiebung und Drehung des Zeichenblattes mit den entsprechenden 
Bildpunkten zur Koinzidenz gebracht sind.1 Notwendige Voraussetzung fiir dieses 
"Einpassen" ist im allgemeinen die Kenntnis der gegenseitigen Lage von vier 
Punkten, also ganz ebenso wie bei dem Vierpunkt- oder dem Netzverfahren, 
dem diese optische Transformation dem Wesen nach ja gleich ist.2 

EinfluB von Unebenheiten des Gelandes. Da das Gelande nur in 

If, 

Ausnahmefallen vollig eben sein wird, so 
ist es wichtig, den EinfluB von Hohen
unterschieden der abgebildeten Punkte 
auf deren Lage in der durch die Umbil
dung gewonnenen Karte festzustellen. 

In Abb. 25 ist ein Vertikalschnitt 
durch die Aufnahmestandpunkte 0 1 

o 

Abb. 25. EintlW3 von GeHindeunebenheiten auf 
die UmbiJdung 

Abb. 26. tlbertragung der PaJ3punkte in die 
Projektionsebene 

bzw. O2 und das von den Aufnahmen iiberdeckte Gelande gezeichnet. Die der 
Einfachheit wegen genau vertikal gedachten Aufnahmen sollen die Bildweite I 
haben. Die Projektions- bzw. Kartenebene sei durch den tiefsten Gelandepunkt Q 
gelegt, der sonach mit seiner Kartenprojektion bzw. mit seiner Umbildung zu
sammenfallt. Die Kartenprojektion des um LI h hOher als Q gelegenen Gelande
punktes P sei Po. Durch die Transformation (hier einfache VergroBerung) des 
in 0 1 bzw. O2 aufgenommenen Bildes erhalt nun P die (fehlerhafte) Kartenlage 
PI bzw. P 2, welche PUnkte gegen die richtige Kartenlage Po die linearen Ver
schiebungen VI bzw. v2 aufweisen. An Hand der Abb. 25 ergeben sich folgende 
Beziehungen: 

und 

woraus mit 

folgt 

rl Ha 
TZ - HI 

HI 
v2 = VI· Hz 

1 
(1) 

(2) 

(3) 

1 Vgl. hiezu z. B. O. v. GRUBER, ZS. f. 1. 42, 1922, S. 161. 
2 Diese einfache empirische Methode der Bildorientierung ist nicht anwendbar 
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Aus (1) ergibt sieh: Der Kartierungsfehler waehst mit zunehmender Rohe der 
betrachteten Punkte liber der angenommenen Rohe der Kartenebene, mit zu
nehmendem Abstand seines Bildes von der Plattenmitte und mit abnehmender 
Bildweite. 

Da -1- die Tangente der Nadirdistanz des betraehteten Bildpunktes ist, so 

folgt aus (1) aueh: Der Lagefehler waehst mit zunehmender Nadirdistanz, er 
waehst also, wie aueh Formel (3) zeigt, mit abnehmender FlughOhe. 

Man wird also die zu entzerrenden 
Aufnahmen aus mogliehst groBer Hohe 
und mogliehst genau senkrecht vorneh
men; die Verwendung einer sogenannten 
Koppelkammer (vgl. S. 198), einer Dop
pelkammer, bei der die beiden Kammer
aehsen bis zu 200 gegen die Vertikale 
geneigt sind, ist also fUr den vorliegen
den Zweek ungeeignet. 

Die dureh die unvermeidlichen Ho
henunterschiede des Gelandes bedingten 
un vermeidliehen Fehler kann man ver
ringern, wenn man als EinpaBpunkte 
moglichst solehe von mittlerer Hohen
lage und geringem, gegenseitigem Hohen
untersehied L1 h auswahlt. Dabei wird 
man die Aufnahme nicht auf die wirk
liehe Lage der gegebenen Punkte ein
passen, sondern auf Ersatzpunkte, die 
in bezug auf den Nadirpunkt 0 0 radial 

um die Strecken v = 4~-· ; versehoben 

sind, wobei M die vorgesehriebene MaB
stabszahl der Karte ist. LaBt es sich 
nieht vermeiden, daB die Ausgangs
punkte stark versehiedene oder in be
zug auf die durehsehnittliehe Gelande
hohe extreme Hohenlage haben, so wird Abb. 27. Einzelaufnahme des Wattengebietes 
man als Projektionsebene eine sole he von Wangerooge (vgJ. Abb.28) 

von mittlerer Hohenlage (vgl. Abb. 26) 
wahlen und aueh hier die Entzerrung auf Grund der radial versehobenen 
Ersatzpunkte vornehmen. 

Anwendungen. Aus den in einheitliehem MaBstab vorgenommenen Um
bildungen von ansehlieBenden Einzelaufnahmen (Abb. 27 Teilbild fur den 
Kartenaussehnitt in Abb. 28), die zweekmaBig mit einem (Film-) Reihenbildner 
(vgl. S. 151) ausgefUhrt werden, wird ein "Bildplan" hergestellt. Die Einzel
bilder werden dahei auf Zeiehenpapier aufgeklebt, auf dem die fur die Entzerrung 
verwendeten PaBpunkte aufgetragen sind. Durch geeignete Retusehe werden 
die Bildrander unsiehtbar gemaeht. Bildplane dieser Art finden vielfaeh Ver
wendung als Grundlage fur Bebauungsprojekte. Legt man Gewieht auf die 
Darstellung der eigentlichen Situationslinien, so paust man diese Linien oder 

bei einem von E. JANTZER gebauten Entzerrungsgerat, das als Integrator bezeichnet 
wird, da bei ihm die Umbildung durch eine Art photographischer Integration geschieht 
(D. R. P. Nr. 301355 und Nr.303317). 
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iiberzeichnet sie im Bildplan mit Tusche und bleicht den iibrigen Bildinhalt 
aus, wie im Beispiel der Abb. 28, das iibrigens eine besonders zweckmiiJ3ige und 
durch andere Vermessungsmethoden nicht zu ersetzende Anwendung des Ent
zerrungsverfahrens zeigt. 

Es ist selbstverstandlich, daB das geschilderte photogrammetrische Ver
fahren immer nur einen Lageplan liefert, iiber dessen Ungenauigkeitl bei 
nicht vollig ebenem Gelande die oben angestellten Betrachtungen Auskunft 

Abb. 28. Aussclmitt aus einer Aufnahme des Wattengebietes bei Wangerooge, ausgefUhrt durch 
das Reichsamt fUr Landesaufnahme in Berlin 

geben. Der Verlauf von Hohenlinien an etwa vorhandenen geringen Boden
ausformungen kann nur durch nachtragliche Messungen im Gelande und mit 
Hilfe der iiblichen terrestrischen Methoden ermittelt werden. Ein Beispiel 
hiefiir bietet Abb. 29. , 

4. Rekonstruktion durch Vermittlung der Bildpunktkoordinaten. All
gemeines. Bei der auf S. 18 geschilderten winkeltreuen Umbildung wird das 
(stets ebene) Objekt rekonstruiert durch Wiederherstellung des bilderzeugenden 
Strahlenbiischels. An Stelle des dort angewandten optischen (Projektions-) 
Verfahrens zur Riickgewinnung des Biischels kann auch eine graphische Methode 
Verwendung finden. Diese Methode, die sich spaterhin als Grundlage der so-

l Von besonderem EinfluB sind selbstverstandlich etwaige Fehler der EinpaB
punkte. Vgl. hiezu etwa K. GURTLER, Die Luftwacht, Berlin 1927, Heft 8. 
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genannten MeBtischphotogrammetrie (S. 35) als besonders wichtig erweisen 
wird, ist zwar umstandlicher als die Projektionsmethode, ermoglicht aber dafiir 
die Rekonstruktion auch von ra umlichen Gebilden, soweit diese ebenflachig 
und regelmaBig sind. Ein beliebiger bilderzeugender Strahl OP (Abb. 30) durch
staBt die Bildebene im Bildpunkt p, dessen rechtwinklige Koordinaten in bezug 

auf das durch die Bildmarken-Verbindungslinien gegebene Achsenkreuz x und y 
sind. Bei vertikaler Bildebene (wie in Abb. 30 angenommen) wird also durch die 
Abszisse x der GrundriB OPo und durch die Ordinate y der AufriB OPoo des Strahlcs 
Op und damit dieser selbst bestimmt. Uber die Rekonstruktion der Bildstrahlen 
bei geneigter Bildebene s. S. 37. 

An wend ungen. In Abb. 31 ist rechts das vertikale MeBbild eines Ge
haudes wiedergegeben. Links ist der AufriB und darunter der GrundriB der 
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wichtigsten Bildstrahlen dargestellt, wobei der Zusammenhang der Bildpunkt
koordinaten mit den Strahlenprojektionen fiir den Punkt A' der Dachkante 

7J 

besonders hervorgehoben ist. Der Auf-
p riB der in einer wagrechten Ebene 

liegenden Eckpunkte A' B' und C' 
der Dachkante ergibt sich aus den 
Schnittpunkten einer beliebigen wag-

.-.-.-- rechten, also zu OH parallelen Geraden 
11- mit den entsprechenden AufriBstrah

len. Der GrundriB Ao des Punktes A' 
liegt auf der Horizontalprojektion des 
betreffenden Zielstrahls und in der 
Verlangerung des Aufrisses der durch 
A' gehenden vertikalen Turmkante. 
Ebenso findet man die GrundriBpunkte 

Abb. 30. Rekonstruktion einer Richtung mit 
Hilfe der Bildpunktkoordinaten Bo und Co und schlieBlich auch die 

Punkte Do und Eo, deren Kon
struktion in der Figur im einzelnen nicht mehr angedeutet ist. Der zunachst 
unbekannte MaBstab der Rekonstruktion ware durch nachtragliche Mes
sung irgendeiner der rekonstruierten Objektstrecken zu ermitteln. 

AtllhJ's lJ 

/ 
/ 
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Abb. 31. RekOnstruktion eines Gebiiudes mit Hilfe der 
Bildpunktkoordinaten 

Besonders einfach ist 
auch hier die Rekonstruk
tion eines in einer (hori
zontalen) Ebene liegenden 
Objektes, z. B. eines See
ufers, aus einem verti
kalen MeBbild (Abb. 32). 

Ein belie biger Punkt 
Po des Ufers ergibt sich ent
weder durch Drehen des 
Bildstrahles 0 Po urn seine 
GrundriBprojektion 0oPo 
in die GrundriB- (Karten-) 
Ebene1 oder aber durch 
die in Abb. 32 bzw. 33 an
gedeutete Konstruktion, 
die darauf beruht, daB 

Beliebige Objekt-
punkte werden also durch 
Vorwartseinschneiden von 
der Basis 0 0 (0) aus 
bestimmt, deren Lange 
gleich dem Hohenunter

schied zwischen Objektiv und Objektebene ist. Dabei sind die Richtungen 
der Bestimmungsstrahlen 0 0 Po bzw. (0) Po festgelegt durch die auf der Schnitt-

:R. HUGERSHOFF, Das Photogrammeter HEYDEScher Konstruktion usw. 
Stuttgart 1912, S. 13; A.. v. ODENCRANTZ, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 27ff.; 
J. ARNEBERG, Int. A.rch. f. Photogramm. 5, 1917, S. 169, und 6, 1919/23, S.120. 
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geraden g-g von Bild- und Objektebene liegenden Punkte Po bzw. (p) mit 
den Abszissen x bzw. x + y. 

Fur die mechanische und kontinuierliche Durchfuhrung dieser Konstruktion 
hat H. RITTERl einen Apparat, den "Perspektographen" (Abb. 34) angegeben, 

o f 

dessen Aufbau sich eng an die Abb. 33 anlehnt. Er 
besteht aus einem Lineal Ll mit einem Fiihrungs
schlitz, in dem der gleichschenklig-rechtwinklige 

6---'''-------<>;(0; 

Abb. 32. Aufnahme einer Ufel1inie Abb. 33. Punktweise Rekon
struktion der Uferlinie 

Winkelhebe12 Po 3 mit dem Fiihrungsstift Po gleiten und sich dabei urn diesen Stift 
drehen kann. An den Enden des Winkelhebels sind die Hebel 3-(p) bzw. 1-P 

Abb. 34. Perspektograph nach H. RITTER 

drehbar befestigt; ihre Enden gleiten mit den Fiihrungsstiften (p) bzw. 1 eben
falls im Schlitz des Lineals L l . Da nun die Strecken 1-2, 2-P und 3-(p) einander 
gleich sind und ebenso lang gemacht wurden wie die Schenkel des Winkelhebels, 
so muS die Verbindungslinie P-Po stets winkelrecht zum Schlitz des Lineals Ll 
und stets gleich dem Abstand der Fiihrungsstifte (p)-Po sein. 

1 D. R. P. 29002 vom 13.0kt. 1888. 
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An den Gleitstiften Po bzw. (p) sind die Fiihrungsstangen 5 bzw. 7 be
festigt, deren Enden 4 bzw. 6 wiederum als Fiihrungsstifte ausgebildet sind, 
die im Schlitz des Lineals Ll gleiten. Da nun die Strecke 4-po gleich der Strecke 
6-{p) gemacht wurde, so ist offenbar bei jeder beliebigen Hebelstellung der Ab
stand 4-6 gleich dem Abstand PPo' Die Stifte 4 und 6 nehmen die beiden im 
Punkte Po gelenkig verbundenen und gescblitzten Lineale L2 und L3 mit, die 
sicb urn die festen Zapfen 0 0 und (O) dreben k6nnen. Dabei ist die Strecke 
0 0 (O) parallel zu L 1 ; ihre Lange ist gleich dem H6henunterschied zwischen 
Aufnahmeobjektiv und Objektebene im vorgeschriebenen MaBstab und ihr 
Abstand von Ll ist gleich der Bildweite f der Aufnahmekammer. Legt man 
also - ganz entsprechend der Abb. 33 - den Papierabzug (die Kopie) eines 
MeBbildes so unter das Lineal L 1, daB die Schnittgerade g-g der Objektebene 
mit der Bildebene zusammenfiiJlt mit der Mittellinie des Schlitzes von Ll und 
umfahrt man mit einem in P zu denkenden Fahrstift die UmriBlinien des Objekt
bildes, so wird ein in Po angebrachter Zeichenstift die Orthogonalprojektion 
dieser UmriBlinie kontinuierlich aufzeichnen. 

B. Aufnahme beliebiger Raumgebilde 
5. Rekonstruktion aul Grund perspektiver Beziehungen mit Hilfe von Licht

ebenen. Allgemeines. Zur Wiedergabe von Gelandeformen bedient man sich 
am zweckmaBigsten der Schichtlinien, d. h. der Spuren gleichabstandiger, und 
zwar horizontaler Schnittebenen mit der Gelandeoberflache. Diese Schicht
linien werden in der Topographie im allgemeinen punktweise durch Interpolation 

Abb. 35. Aufnahme eines Kiein
korpers mit den Spuren paraIleier 

Lichtebenen nach K. ZAAR 

zwischen beliebigen Punkten von bekannter Lage 
und H6he, selten durch direkte Absteckung mit 
nachfolgender Kartierung gefunden. Die Kartierung 
solcher sichtbar abgesteckter Kurven lieBe sich 
am einfachsten auf photogrammetrischem Wege 
durchfiihren; die Schnittlinien wiirden offenbar 
den oben behandelten Uferlinien entsprechen, 
deren Kartenprojektion aus dem MeBbild punkt
weise oder bei Verwendung des geschilderten 
RITTERschen Perspektographen auch kontinuier
lich gewonnen werden k6nnen. Wahrend die Sicht
barmachung des Schichtenverlaufes im Gelande 
praktisch nicht durchfiihrbar ist, k6nnen nach 
einem von K. ZAAR1 zuerst ver6ffentlichten Ver
fahren die Schnittspuren paralleler Ebenen mit 
beliebig ausgeformten, nahe der Kammer aufge
stellten Kleink6rpern leicht sichtbar gemacht 
werden. LaBt man namlich aus einem in der 
Bildebene eines Projektionsapparates angebrachten 
schmalen, zunachst horizontal en Spalt ein ebenes 
Lichtstrahlenbiischel austreten und auf den im 

Dunkeln aufgestellten K6rper fallen, so wird diese "Lichtebene" eine photo
graphisch fixierbare Schichtlinie erzeugen. Durch eine parallele relative Ver
schiebung von Lichtebene und K6rper bei feststehender oder ebenfalls parallel 
verschobener Kammer erhalt man dann beliebig viele dieser Schichtlinien auf 
dem MeBbild, wobei selbstverstandlich vor jeder Verschiebung das Objektiv 
der Kammer zu verschlieBen ist. 

1 K. ZAAR, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14, S. 64ff. 
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Die Umwandlung der photographisch erhaltenen Perspektive des Schichten
v0rlaufes in einen orthogonalen Plan wird offenbar am einfachsten, wenn das 
MeBbild eine vertikale Stellung hatte, wie im 
folgenden angenommen sei. Weiterhin zeigt sieh, 
daB die Verwendung von horizontalen Lieht
ebenen im allgemeinen unzweekmiiBig ist. Wie 
aus fruheren Ausfuhrungen (vgl. aueh die 
Abb. 12, 19 und 33) hervorgeht, hangt die I 
Sieherheit del' Rekonstruktion von dem Hohen- AI If/, 

untersehied zwischen Objektiv und Sehiehten-
ebene ab; die Rekonstruktion wird unmoglieh, 

8 

L 

d 

~--------.c--------~ 

wenn die Sehiehtenebene mit dem Bildhorizont 
zusammenfiillt. ZAAR sehlug deshalb die Ver
wendung von vertikalen Liehtebenen vor, die am 
besten parallel zur Bildebene anzuordnen sind. 

Anwend ungen. Abb. 35 zeigt den auf ,\bb. 3G . . \bldlllllg de. :\1,,0 ,,,be 
der SplIrenbilder 

sole he Weise gewonnenen Sehiehtenverlauf auf 
einer Buste. Die hier nur einseitigen 
Lichtspuren lassen sich urn den gan-
zen Karper herumfiihren, wenn zwei 
Projektionsapparate Verwendung 
finden, die einander gegenuber und 
so aufgestellt sind, daB die von ihnen 
erzeugten beiden Lichtebenen zu
sammenfallen. Die Schichtlinien 
wurden hier dureh Parallelverschie
bung der Lichtebene bei feststehen
der Kammer gewonnen. Demnaeh 
sind die Abbildungen der Original
sehnittabbildungen den letzteren 
ahnlieh, haben aber verschiedenen 
MaBstab, der urn so groBer ist, je 
naher die schnitterzeugende Licht
ebene dem Kammerobjektiv liegt. 

In Abb. 36 sei 0 del' optische 
Mittelpunkt des Objektivs und L die 
AufriBspur del' Lichtebene in ihrem 
groBen Abstand E vom optischen 
Zentrum. Einer in ihr gelegenen 
Strecke AB komme der (aus dem 
Verhaltnis von E zur Kammerbild
weite f sich ergebende) BildmaBstab 
m zu. Demnaeh wird die gleiche 
Strecke bei Annaherung der Licht
ebene L an 0 urn n. d einen Bild
maBstab M zeigen, der sich ergibt aus 

E M=m------
E-nd 

Abb.37. Icich maOsW bliche SpllrcnbiJder naeh Z AAn 

Zur Umwandlung der Zentralprojektion der Sehnittkurvenschar in ihre 
auf den Abstand E bezogene Orthogonalprojektion ist also eine stufenweise 
Verkleinerung der aufeinanderfolgenden Sehiehtlinien vorzunehmen, die hier 
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zweekmaBig auf graphiseh-meehanisehem Wege mittels Pantographen er
folgt. 

BelaBt man die Liehtebene in einem unveranderliehen Abstand vom Objektiv 
und versehiebt dafiir das Aufnahmeobjekt parallel zu sich selbst in Richtung 
auf die Kammer, so erhalt man eine Sehar von Liehtkurven, denen ein einheit
lieher MaBstab zukommt; es ergibt sich hier also die Orthogonalprojektion der 
Sehnittlinien unmittelbar. In Abb. 37 ist ein Beispiel! fiir dieses Verfahren wieder
gegeben. Die Aufnahme der Vase selbst gesehah dabei gleiehzeitig mit der des 
seheinbar am weitesten entfernten Sehnittes, der als einziger auf dem UmriB 
des Vasenkorpers liegt, da ja alle Sehnitte ein und derselben vertikalen Ebene 
angehOren, deren GrundriBspur List. In der Abbildung ist die Konstruktion 
des Grundrisses eines Horizontalsehnittes K angedeutet; hierin ist d die Streeke, 
urn die der Korper jeweils verschoben wurde, und zwar im MaBstab der Sehiehten
projektion, der sieh aus der mit abgebildeten, in der Liehtebene liegenden Streeke 
von bekannter Lange (25 em) ergibt. 

F. SCHAFFERNAK von der Versuehsanstalt fiir Wasserbau in Wien hat dem 
gesehilderten Verfahren eine interessante Anwendung2 auf die Aufnahme von 
Versuehsgerinnen dureh Querprofile gegeben. Er verwendet hiezu einen auf 
Sehienen in Riehtung der Aehse des Versuehsgerinnes fahrbaren Projektions
apparat ("Liehtwagen"), der in der oben geschilderten Weise eine vertikale 
Liehtebene erzeugt, die auf dem Sande des Versuehsgerinnes das jeweilige Quer
profil als helle Linie zeigt. Die Aufnahmekammer kann dabei mit dem Lieht
wagen unmittelbar verbunden werden, so daB die Profile aueh hier samtlieh den 
gleiehen MaBstab haben und unmittelbar Verwendung finden konnen. 

Das Verfahren ist sowohl von K. ZAAR als von F. SCHAFFERNAK aueh fiir 
medizinisehe Zweeke und von E. DOLEZAL fiir Propelleruntersuehungen vor
geschlagen worden. 

6. Rekonstruktion unter Vermittlung der Bildpunktkoordinaten mit Be
nutzung von Bilfsbasen. Allgemeines. Die bisher betraehteten raumliehen Ge

bilde, die nach ihrer Perspektive 
rekonstruiert wurden, waren rla
dureh gekennzeichnet, daB ihre 
Oberflaehe entweder dureh eine 
Schar von horizontalen und ver
tikalen Geraden oder dureh eine 

Y Schar von (kiinstlich auf die Kor-
per iibertragenen) ebenen Kurven 
bestimmt wurde. In beiden Fallen 
reiehte ein MeBbild aus zur Ab
leitung der orthogonalen Projek
tionen. Fiir Korper, denen diese 

Abb. 38. Bestimmung eines Raumpunktes mit Be- Kennzeiehen fehlen, wie z. B. fiir 
nutzung einer Hilfsbasis einen Gelandeabsehnitt von be-

liebiger Bodenausformung, ist auf 
Grund eines MeBbildes nur dann eine - und zwar punktweise - Rekonstruk
tion moglich, wenn auf den ihrer raumliehen Lage nach zu bestimmenden 
Punkten eine Strecke (Hillsbasis) von bekannter (oder stets gleichbleibender) 
Lange und von bekannter Orientierung zum MeBbild aufgestellt wurde und mit 
zur Abbildung kam. Die relative Orientierung der Hilfsbasis ergibt sieh von 

1 K. ZAAR, a. a. O. S.70. 
S F. SCHAFFERNAK, Mitt. d. Techn. Versuchsamtes, Wien 1916; vgl. auch 

E. DOLEZAL, Referat hiember im Int. Arch. f. Photogramm. 5, 1916, S.157. 
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selbst, wenn bei vertikaler Bildebene eine vertikale Basis Verwendung 
findet. 1 

Anwendung. In Abb. 38 ist auf einem Gelandepunkt P, dessen Karten
projektion Po ist, eine solche vertikale Hilfsbasis B aufgestellt. Ihren End
punkten P und P' entsprechen die Bildpunkte p und p', denen die gemeinsame 
Abszisse x zukommt und deren Ordinatendifferenz LI = y' - y das Bild der 
Hilfsbasis ist. Zur Rekonstruktion von Po denkt man sich die Vertikalebene 
durch P urn ihre Horizontalspur OPo in die Horizontalebene umgelegt (Abb. 39). 
Damit ergeben sich zunachst die Richtungen 0 (p) und 0 (p') nach den Basis
endpunkten (P) und (P'), deren letzteren 
man mit Hilfe einer Parallelen zu O(p) durch 
den Punkt m findet, wobei (p) m = B im 
geforderten MaBstab der Rekonstruktion ist. 
Der Ful3punkt des von (P') auf die Rich
tung OPo gefallten Lotes ist die gesuchte 
Kartenprojektion Po des Gelandepunktes P, 
dessen Hohe Y tiber dem Aufnahmehorizont k-+-Jf+--~~ 
sich ergibt aus 

Y = Po (P') - B 

Es ist gebrauchlich, die Lage eines photo
grammetrisch bestimmten Kartenpunktes 
Po durch seine rechtwinkeligen Koordinaten Abb 39 Abl'f d R k d' t " eLung er aum 'oor ma en 
X und E in bezug auf ein rechtwinkliges (vgl. Abb. 38) 

'0 

Koordinatensystem anzugeben, des sen Ur-
sprung im Aufnahmestandpunkt 0 liegt und dessen E-Achse mit der Auf
nahmerichtung OH zusammenfallt. Demnach ist also PoF = X und OF = E. 
Diese Koordinaten lassen sieh, ebenso wie die Hohe Y, an Hand der Abb. 39 
leicht auf rechnerischem Wege finden. Es gibt 

woraus folgt 

Ebenso findet man 

und 

B (P)O PoG PO E 
LI(p) 0 = Po 0- = HO = T' 

E=f.} 

X=x.~ 
B 

Y = y.]] 

(I) 

(2) 

(3) 

Diesen Gleichungen, die uns gestatten, die Raumkoordinaten eines Zielpunktes 
aus einem Einzelbild zu berechnen, wenn sieh eine Basis am Zielpunkt befindet, 
werden wir erneut begegnen bei der Bestimmung eines Zielpunktes aus Bild
paaren, in welchem FaIle die Basis am Standpunkt liegt.. 

Das geschilderte Verfahren laBt sich beispielsweise2 anwenden zur Auf
nahme eines StraBenzuges, den eine Reihe von Telegraphenstangen kenntlich 
macht. 1st deren (gleieh groB angenommene) Lange B nicht bekannt, so fehIt 
der Kartierung der MaBstab. Die Messung der Bildpunktskoordinaten x und y 
und der Ordinatendifferenz LI erfolgt zweckmiiBig am Originalnegativ. Ge
eignete Gerate hiezu sind im Abschnitt IV (S.41) angegeben. 

1 E. DOLEZAL, ZS. f. Verm., 36, 1907, S.209ff. Uber die Verwendung einer 
horizontalen Basis vgl. P. WERKMEISTER, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919,23,- S. 67. 

2 Das Verfahren ist von B. SPIEWECK mit Erfolg auch benutzt worden zu Start
und Landungsmessungen v. Flugzeugen. Vgl. 60. Ber. d. Deutsch. Versuchsanstalt 
f. Lnftfahrt, Berlin-Adlershof, 1929. 
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7. Rekonstruktion unter Vermittlung der BHdpunktkoordinaten mit Be
nutzUllg von einem oder mehreren Spiegeln. Allgemeines. Besitzt das zu 
rekonstruierende Objekt eine Symmetrieebene, so ist einleuchtend, daB mit einer 
Aufnahme dieses Objektes von einem beliebigen Standpunkt aus zugleich auch 
eine zweite Aufnahme des Objekts von einem zweiten Standpunkt aus gegeben 
ist, wobei der zweite Standpunkt ebenso wie das zweite Bild symmetrisch zum 
ersten Standpunkt btw. zum ersten Bild in bezug auf die Symmetrieebene des 
Objekts liegt. Dabei ist das zweite Bild einfach symmetrisch zum ersten Bild.1 

Da sowohl die wirkliche als auch die abgeleitete symmetrische Aufnahme fiir 
jeden beliebigen Objektpunkt einen Bestimmungsstrahl, z. B. nach dem in der 
Abb. 30 angegebenen Verfahren, liefert, so geniigt zur Rekonstruktion solcher 
symmetrischer Objekte ebenfalls ein einzelnes MeBbild. 

Es lii,Bt sich nun jedes belie big ausgeformte Objekt kiinstlich zu einem 
symmetrischen machen, dadurch, daB man es gemeinsam mit seinem Spiegelbild 
betrachtet bzw. photographiert. In der Praxis wird es sich dabei natiirlich im 

/ 
/ 

/ 

~~~=fi,,~J 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ (pj 

Abb. 40. Aufnahme eines Raumpunktes nnd seines 
SpiegelbUdes nach K. ZAAR 

Abb. 41. Benutzung zweier Spiegel 
nach K. ZAAR 

allgemeinen um Nahaufnahmen kleiner Korper handeln.2 Zur Erhohung der 
Genauigkeit der Rekonstruktion kann man statt eines auch zwei und mehr 
Spiegel verwenden. 

Anwendung.3 In Abb. 40 ist BB die Spur des vertikal angenommenen 
Spiegels im Horizont der ebenfalls vertikalen Aufnahme, deren Zentrum 0 und 
deren Richtung OH ist. Po ist die GrundriBprojektion eines (in der Abb. 40 in 
die Horizontalebene umgelegten) Raumpunktes P. 0' ist das Zentrum der 
symmetrischen Aufnahme, fUr die sich die Aufnahmerichtung 0' H' in bezug auf 
den Spiegel ohne weiteres aus der irgendwie gegeniiber dem Spiegel gemessenen 
Richtung OH der eigentlichen Aufnahme ergibt. FUr den GrundriB Po des 
Punktes P finden sich nun die aus den Bildabszissen x bzw. x' folgenden Be
stimmungsstrahlen OPo bzw. O'p'o. Eine Zeichenkontrolle ergibt sich aus der 
Bedingung, daB der zu Po in bezug auf BB symmetrisch gelegene Punkt P' 0 

auf dem Strahl Op' 0 liegen muB. Die Rohe Y von P uber dem Bildhorizont wird 

1 S. FINSTERWALDER, Jabresber. d. Deutsch. Mathem.-Vereinigung, 6, 2, lS97, 
S. lSff. 

2 Vgl. aber aucb: E. DOLEZAL, Akad. d. Wiss. in Wien, Math.-naturw. Kl., 
Bd. HI, Aht. IIa, 1909. Hier sei (als weiteres Beispiel fiir die Einbild-Photogramm
metrie) auch erwahllt: H. LOSCHNER, Osterr. Wochenscbr. f. den offentl. Baudienst 
IS, S. 205ff. 

3 K. ZAAR, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 96ff. 
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durch Umklappung des Zielstrahles Op urn seine Horizontalprojektion OPo in 
den Bildhorizont gefunden. 

Hinsichtlich der Rekonstruktion ergeben sich besondere Vorteile,1 wenn 
die Bildebene winkelrecht zur Spiegelebene steht. Ein Beispiel hiefiir, bei dem 
auBerdem zwei zueinander parallele Spiegel S' und S" Verwendung finden, zeigt 
die Abb. 41 im GrundriB. Der Objektpunkt P ist der Einfachheit wegen als im 
Aufnahmehorizont liegend angenommen. Zur Feststellung seiner Lage, fur die 
man selbstverstandlich auch hier die zu den Spiegelflachen S' und S" sym
metrischen Aufnahmezentren heranziehen konnte, kommt man auf Grund 
folgender Uberlegung: Die (verlangert zu denkenden) Spiegelflachen S' und S" 
halbieren die Entfernung zwischen P' und P und zwischen P und P", es ist 
somit die Entfernung zwischen P' und P" gleich dem doppelten Spiegelabstand 

-!J-, also konstant fur jeden beliebigen Objektpunkt. 

Da P' P" = B winkelrecht zu den Spiegelflachen, also parallel zur Bildspur 
verlauft, so ergibt sich der Ab-
stand OF=E der Strecke P' P" 
von 0 aus der Proportion 

OF P' P" 
OH - pi p"-

oder, wenn p' p" mit d be
zeichnet wird, 

E B 
t d 

B 
E=!'d 

Diese Beziehung ent
spricht vollkommen der Glei
chung (1) auf S. 31; B ist 

Abb. 42. Aufnahme einer Funkenbahn und ihrer Spiegel
bilder (nach K. ZAAR) 

auch hier die zur Punktfestlegung erforderliche Basis und d das Bild 
derselben. 

Der Punkt P ist also bestimmt durch die Richtung Op und durch eine 
Parallele zur Bildspur im Abstand Evon O. Dieser Abstand laBt sich ebenso 
leicht durch Rechnung wie durch Konstruktion finden. Fur die letztere zieht 
man eine Parallele zur Bildspur durch 0, tragt auf ihr die Strecke 0 Q = B ab 
und zeichnet in Q die Winkelrechte zu QO. Ein von 0 durch den Punkt T, dessen 
Abstand von H gleich d ist, gezogener Strahl schneidet dann auf der Winkel
rechten eine Strecke QR ab, die gleich E ist. Fur die mechanische Durch
fiihrung dieser Konstruktion hat K. ZAAR einen besonderen Apparat an
gegeben.2 

Ein charakteristisches Beispiel fur die Verwendungsmoglichkeit der Spiegel
photogrammetrie zeigt Abb. 42, die eine Aufnahme einer Funkenbahn und ihrer 
beiden Spiegelbilder wiedergibt. 

1 K. ZAAR, a. a. 0., S. 269ff. Uber d. Spezialfall, dail die Spiegelcbenc winkel
recbt zur Bildebene steht vgl. aucb C. PULFRICH, ZS. f. 1. 25, 1905, S. 93ff. 

2 DERSELBE, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14, S.200ff. 

Hay, Handbuch der Photographie VII 3 
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C. Aufnahmen des Himmelsgewolbes 
Allgemeines. Eine bemerkenswerte Anwendung findet die "Einbild

Photogrammetrie" schlieBlich noch in Form von Aufnahmen des Himmels
gewolbes zur Bestimmung der geographischen Koordinaten des Aufnahme
standpunktes.1 Auf einer solchen Perspektive, die in der Kartographie als 
"gnomonische" Projektion bekanntist, werden die (den Erdmeridianenentsprechen
den) Stundenkreise als Gerade wiedergegeben, die das Bild des Poles als Kon
vergenzpunkt haben; die (den Breitenparallelen entsprechenden) Deklinations
parallelen bilden sich im allgemeinen als Kegelschnitte ab, beispielsweise als 
konzentrische Kreise, wenn die Aufnahmerichtung nach dem Himmelspol zeigt. 
Auf einer Zeitaufnahme des Nachthimmels hinterlaBt jeder zur Abbildung 
kommende Stern eine Spur, die unmittelbar einen Teil seines Deklinations
parallels darstellt. Aus den gegenseitigen Versetzungen und Abstanden dieser 
Spuren lassen sich die sphiirischen Koordinaten eines beliebigen mit abge
bildeten terrestrischen Punktesableiten. Beobachtet man dann noch dessen 

YI 
I 

Zenitdistanz, so hat man aIle Daten, 
urn bei bekannter geographischer 
Breite des Beobachtungsortes die 
Korrektur der bei Beginn und beim 
AbschluB der Belichtung gemachten 
Uhrablesung und das Azimut des be
treffenden Punktes nach bekannten 
Formeln zu berechnen. 1st die geogra
phische Breite unbekannt, so laBt 
sich auch diese finden, wenn man eine 
weitere Aufnahme zu Hilfe nimmt, 
deren Azimut urn etwa 900 vom Azimut 
der ersten Aufnahme verschieden ist. 

Anwendung. Abb.43 zeigt ein Abb .. 43. Aufnahme von Sternspuren 
MeBbild mit den Spuren I und II 

zweier Sterne. Die in Millimeternausgedriickten Langen AIEI= lIundAIIEII= III 
dieser Spuren entsprechen der Dauer t der Belichtung. Daher ergibt sich die 
scheinbare lineare Geschwindigkeit V der Sternbilder in Millimetern aus 

11 I VI =T 
III (1) 

vII=T 

Denkt man sich jetzt durch den Endpunkt EI der Spur des Sternes I den 
Stundenkreis 81 gelegt, so muB dieser die Spur des Sternes II in einem Punkt 
E'l schneiden, wobei die Strecke E'IEII gleich der bekannten Rektaszensions
differenz LI a der beiden Sterne im MaBstab des Bildes ist, d. h. es ist in Milli-
metern E'l ElI = LI a. VII (2) 

Man erhalt nun beliebig viele Stundenkreise, indem man von EI bzw. E'l 
aus auf den Spuren I und II fiir gleiche Zeitdifferenzen LI t die ihnen entsprechenden 
Wegestrecken, namlich LI t . VI bzw. LI t. VII abtragt. Insbesondere kann man so 
den Stundenkreis 8'lJ zeichnen, der durch einen mit abgebildeten irdischen 

. Punkt P geht. Die Entfernung zwischen den Schnittpunkten x und x' des 

1 K. SCHWARZSCHlLD, EDERS Jahrb. f. Photo u. Reprod., 1903, S. 207; R. HUGERS
HOFF, Kartographische Aufnahmen und geographische Ortsbestimmung auf Reisen, 
Sammlung GOSCHEN, Bd. 607, Berlin und Leipzig, 1912. 
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Stundenkreises Sp mit den Spuren I und II in Millimetern entspricht offenhar 
der hekannten Deklinationsdifferenz L1 ~ (in Graden) der heiden Sterne. Dem
nach entspricht in Richtung des Stundenkreises Sp ein Millimeter einem Winkel-

wert von LI b~, womit sich aus der Strecke x' P auch die Deklination ~'f) des 
xx 

Objektpunktes P findet. Da nun weiter allen Punkten eines Stundenkreises. 
die gleiche Rektaszension a zukommt, so ist die Rektaszension a'f) des Punktes P 
gleich der Rektaszension, z. B. des Punktes x'. Dessen Rektaszension are' weicht 

aber nach den oben gemachten Ausfiihrungen um AIL~ von der Rektaszension 
v 

all des Sternes II abo II 

Hinsichtlich der Einzelheiten des geschilderten Verfahrens, ebenso wie 
hinsichtlich der nachfolgenden Berechnung der Uhrkorrektion, des Azimutes 
von P und - nach Wiederholung der Aufnahme in anderer Himmelsrichtung -
auch der geographischen Breite des Beobachtungsortes muB auf die einschlagige 
Literatur verwiesen werden.1 Dort sind auch Methoden angegeben, um aus 
Sternaufnahmen in Verbindung mit Aufnahmen des Mondes die geographische 
Lange des Beobachtungsortes zu ermitteln.2 

Fur das besprochene Verfahren ist weder die Kenntnis der inneren noch 
die Kenntnis der auBeren Orientierung der Aufnahme erforderlich. Kennt man 
aber diese Orientierungselemente, so lassen sich dem MeBbild nach dem in der 
Abb. 30 bereits angedeuteten und auf S. 41 weiter ausgefiihrten Verfahren die 
Horizontal- und Vertikalwinkel fUr die Endpunkte der Spuren bekannter Sterne 
entnehmen und damit unmittelbar die geographischen Koordinaten des Auf
nahmeortes berechnen.3 

IV. Punktweise Rekonstruktion eines beliebigen Objektes 
aus einem Bildpaar 

A. Me13tischphotogrammetrie: Getrennte Bearbeitung der Einzelbilder 
8. Rein graphisehes Vorwarlseinsehneiden mit Riehtungsbiiseheln. All

gemeines. Zur Rekonstruktion eines belie bigen Korpers sind (mit den im 
Vorstehenden geschilderten Aus
nahmen) mindestens zwei Auf
nahmen desselben von verschie
denen Standpunkten aus er
forderlich. Das Rekonstruk
tionsverfahren entspricht im 
wesentlichen dem in der Ver
messungskunde gebrauchli
chen Verfahren des "Vorwiirts
einschneidens" einzelner Raum
punkte P (Abb. 44) von den 
Endpunkten einer beliebig im 
Raum gelegenen Basis I II aus. 
Zur Punktbestimmung bedient 
man sich hierbei der von den 

Abb. 44. Prinzip des VOl'wartseinschneidens 

"Standpunkten" (Basisendpunkten) nach den Raumpunkten P zielenden Strahlen, 

I R. HUGERSHOFF a. a. O. 
2 O. RUNGE, ZS. f. Yermo 22, 1893, S. 304. 
3 C. KOPPE, Photogrammetrie und internationale Wolkenmessung, Braun

schweig 1896. 

3* 
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von denen jeder einzelne durch seine Horizontalprojektion und seinen Neigungs
winkel bestimmt ist. Die Horizontalprojektion wird entweder unmittelbar gra
phisch (mittels MeBtisch und Kippregel) oder durchMessung des Horizontalwinkels 
gegen eine beliebige durch den Winkel (! gegen die Basis festgelegte Nullrichtung 

(mittels Theodolits) bestimmt. Die Schnittpunkte Po 
(P. /------"""" zusammengehOriger Horizontalprojektionen ergeben 

!z,I \ den GrundriB der betreffenden Raumpunkte P, 
t) deren Hohen P Po tiber der GrundriBebene aus 
I den Neigungswinkeln {h bzw. PII und den eben ge-
I fundenen Strecken IoPo bzw. IIoPo gewohnlich 
I durch Rechnung gefunden werden. Die Unterlagen 

Abb. 45. Grundlagen des rech
nerischen raumlichen Vorwiirts

einschneidens 

dafiir ergeben sich aus Abb.45, in der sowohl die 
Zielstrahlen, als auch die Raumbasis in die Grund
riBebene umgelegt sind. In der Photogrammetrie 
erfolgt die Festlegung eines Zielstrahles im allge
meinen ebenfalls durch seine GrundriBprojektion 
und seinen Neigungswinkel; bisweilen aber tritt 
an die Stelle des letzteren die AufriBprojektion 
des Zielstrahles (Abb.30, S. 26). Die Hohenlage 
der Zielpunkte kann ebenfalls rechnerisch oder 

aber, was meist vorteilhafter ist, auch graphisch bestimmt werden. 
Anwendungen. Das Wesen der rein graphischen Rekonstruktion eines 

Objektes aus zwei Aufnahmen ist fUr belie big gerichtete aber zunachst horizontale 
Kammerachsen in Abb.46 dargestel1t. Der Raumpunkt P ist auf den MeB-

p' 

Abb. 46. Schematische Darstellung des photogrammetrischen Vorwartseinschneidens 

bildern AI und All in den Bildpunkten PI und PII abgebildet. Die entsprechenden 
Objektivmittelpunkte, die als "Standpunkte" gelten, sind I und II; ihre Ent
fernung B bestimmt die Basis der Doppelaufnahmen. Die in beliebiger Hohe 
anzunehmende GrundriBebene E sei durch den Standpunkt II gelegt. Die Grund
riBprojektionen der Aufnahmerichtungen, namlich 10 HI,o und II HII, seien durch 
Messung der Winkel (!I und ell bestimmt. Die GrundriBprojektionen der Ziel
strahlen I P und II P finden sich mit Hilfe der Projektionen der Bildpunkte PI 
bzw. PII auf die GrundriBebene, wobei der Abstand der Bildpunkte Po im Grund-
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riB von dem GrundriB der entsprechenden Aufnahmerichtung offenbar gleich 
der entsprechenden Bildabszisse x ist. Die Hohe P Po = hII des Punktes P iiber 
E erscheint in gleicher GroBe P' P'o in einer durch die Aufnahmerichtung IoHbo 
gelegten AufriBebene, deren Spur in der Bildebene Al die Hauptvertikale VI VI 

ist. Die Hohenunterschiede zwischen P bzw. pi und den Standpunkten sind 
proportional den ent
sprechenden Bildordina
ten. Abb.47 zeigt das 
Schema der Rekonstruk
tion von Grund- und 
AufriB fur zwei belie big 
gerichtete und geneig
te Aufnahmen Al und 
AII. Die GrundriBpro
jektionen der Stand
punkte sind 10 und II 0; 
diesmal seien durch bei
de Aufnahmerichtungen 
IoHI und IIoHII' die 
durch Abtragen der ge (JI) 

messenen Winkel QI und Abb. 47. Graphisches Vorwartseinschneiden aus geneigten Aufnahmen 

gIl ge£unden wurden, 
vertikale AufriBebenen gelegt und in die GrundriBebene umgeklappt. Diese Auf
riBebenen enthalten die Hauptvertikalen vv und zeigen die Bildweite fund die 
Neigungswinkel 'JI der (hier nach oben gerichteten) Kammern. AufriB und Grund
riB der den Punkt P bestimmenden Zielstrahlen ergeben sich mit Hil£e der AufriB
figuren aus dem AufriB (pi) und dem GrundriB Po der Bildpunkte in leicht ersicht
licher Weise. Der Schnittpunkt Po der GrundriBprojektionen der Strahlen ent-
spricht der Kartenlage des Raumpunktes P in I 

dem gewahlten MaBstab; aus ihr findet man, 
wieder mit Hil£e der AufriBfiguren, die Hohen 
hI bzw. hIJ von P uber den Bildhorizonten der 
Standpunkte. Die Differenz L1 h dieser Hohen 
muB fUr aIle Objektpunkte gleich sein, sie ent
spricht (Abb. 45 und 46) der Hohendifferenz 
der Standpunkte und liefert eine wertvolle Ar
beits- und Genauigkeitskontrolle (S. 210). Fur 
eine bequeme, wenn auch wenig genaue Durch
fiihrung der Rekonstruktion kann man, wie Abb. 47 
zeigt, Papierabziige der Aufnahmen so auf die 
Zeichenflache aufheften, daB die Bildvertika
len vv mit der Aufnahmerichtung zusammenfallen. 

L 

110 

Abb. 48. Senkrechtaufnahme eines 
Raumpunktes 

Das angegebene Verfahren ist fiir beliebig geneigte Aufnahmen - also 
auch fiir Schrag- und Senkrechtaufnahmen aus Luftfahrzeugen - anwendbar; 
es vereinfacht sich wesentlich, wenn gena u senkrechte Aufnahmen vorliegen, 
da hier der Bildhauptpunkt mit dem Bilde der Standpunktsprojektion (dem 
Nadirpunkt der Aufnahme) zusammenfallt und (Abb.48) die Verbindungslinie 
des Hauptpunktes mit einem beliebigen Bildpunkt der Richtung der Horizontal
projektion des Zielstrahls nach dem betre££enden Objektpunkt unmittelbar 
entspricht. Zur Rekonstruktion der Kartenlage der abgebildeten Punkte wird 
man also die beiden Bilder, auf denen die gegenseitigen Nadirpunkte erkennbar 
sein mussen, so auf die Endpunkte der zunachst belie big angenommenen Hori-
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zontalprojektion der Basis auflegen (Abb. 49), daB sich Hauptpunkt und Stand· 
punktsprojektionen decken und das Bild des jeweils anderen Standpunkts in die 
Basisprojektion faUt. Die Verbindungslinien entsprechender Bildpunkte mit den 
zugehOrigen Hauptpunkten ergeben dann in ihren Schnittpunkten unmittelbar 
die Kartenpunkte Po der betreffenden Objektpunkte P. Auch hier kann man die 
Hohen PoP der Objektpunkte iiber der Kartenebene mit Hilfe einer beliebigen, 
beispielsweise durch die vv-Linie gelegten SeitenriBebene ableiten (Abb.48). 
Die so erhaltene Rekonstruktion hat einen zunachst unbekannten MaBstab; 
zur Feststellung desselben geniigt, immer genau senkrechte Aufnahmen voraus
gesetzt, die Kenntnis einer AufnahmehOhe z. B. 1 10 oder aber die (gegebenen
falls nachtraglich bestimmte )Entfernung zweier der kartierten Punkte. Ge
wohnlich wird statt einer einfachen Doppelaufnahme eine ganze Serie von 
Senkrechtaufnahmen gemacht, wobei jedes Bild das jeweils vorhergehende zu 
mehr als 50% iiberdeckt (Reihenbildaufnahme). Die Orientierung der dritten 
Aufnahme gegen die zweite, der vierten gegen die dritte usw. erfolgt auch hier 
mit Hille der gegenseitigen Nadirpunktbilder (Abb.49). Dabei kann aber jetzt 
der Abstand der N adirpunkte, z. B. der zweiten und dritten Aufnahme, nicht 

mehr beliebig angenommen werden; 
er ergibt sich vielmehr zwanglaufig 
aus der Lage von (mindestens) einem 
Punkt, der durch das erste Bild
paai' bereits festgelegt und auf der 
dritten Aufnahme abgebildet ist. Die 
Ausarbeitung einer solchen Bildserie 
ergibt ein gauzes Netz von Objekt
pUnkten in einem einheitlichen MaB
stab, zu dessen Ermittlung auch 

Abb.49. Ebenes Vorwiirtseinschneiden mit Hilfe von hier eine eiuzige Flughohe oder die 
Senkrechtaufnahmen Entfernung zweier der kartierten 

Punkte ausreicht. (Naheres s. S. 195.) 
Von diesem Verfahren - das man in Amerika "Method of Intersection" 

oder "Radial-Method", in England "Arundel-Method" und in Deutschland 
"Nadirpunkttriangulation"l nennt, wird verschiedentlich auch dann 
Gebrauch gemacht, wenn die Aufnahmen nur naherungsweise 2 senkrecht und 
die Elemente der auBeren - oft auch der inneren - Orientierung unbekannt 
waren. Die dabei unvermeidlich auftretenden Fehler3 geben den unmittelbar 
erzielten Resultaten meist nur den Wert einer Approximation. Hohenunter
schiede sind hier selbstverstandlich nur durch nachtragliche, etwa barometrische, 
Messungen im Gelande.zu gewinnen. Zur (natiirlich nur rohen) Zeichnung von 
Formlinien des Gelandes kann man sich der stereoskopischen Betrachtung der 
Bildabziige bedienen.4 

1 Das Verfahren, das immer von neuem erfunden und teilweise sogar (Amerika 
1916 fUr BROCK & WEYMOUTH). von neuem patentiert wurde, ist lange bekannt. 
Vgl. vor aHem TH. SCHEI:MPFLUGS D. R. P. Nr. 228590. 

2 O. V. GRUBER, Vermessungstechn. Rundsch., 6, 1929, S. 2ff. Die hier gemachte 
Angabe, daB die Grundlagen des Verfahrens von FINSTERW ALDER herriihren, trifft 
nicht zu. Die Grundlagen sind vielmehr in der zitierten Patentschrift SCHEIMPFLUGS 
vollstandig enthalten. Vgl. auch S. 197, Anm.1 dieses Bandes. 

3 Vgl. z. B. P. WERKMEISTER, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S. 49. 
4 V gl. z. B. M. HOTTINE, Simple methods of Surveying from Air Photographs, 

London (War Office), 1927, und S. 76 dieses Bandes; ,0. KOERNER, ZS. f. Yermo 
54, 1925, S. 329ff. 
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Bei terrestrischen Aufnahmen zeigen die Abbildungen des Objekts besonders 
im Vordergrund oft so groBe Unterschiede, daB das Aufsuchen zusammen
gehOriger (identischer) Bildpunkte schwierig wird. Ein wertvolles Hilfsmittel 
zur Beseitigung dieser Schwierigkeit bietet die von G. HAUCK1 vorgeschlagene 
Verwendung der "gegnerischen Kernpunkte" KI und KII (Abb. 50), womit die 
gegenseitigen Abbildungen der Standpunkte hzw. 
die Durchsto.Bpunkte der Basis durch die Bild
ebenen bezeichnet werden. Ein beliebiger Ob
jektpunkt P und die Basis I II bestimmen eine 
Ebene ("Kernebene"), welche die Bildebenen in 
den Geraden PIKI bzw. PII KII, den "Kern
strahlen", und die Schnittgerade SS der beiden I~~~{1! 
Bildebenen in dem Punkt Ps schneidet. 1st also 
die Lage der Kernpunkte bekannt, so la.Bt sich 
zu dem Kernstrabl kI durch den Bildpunkt PI 
im anderen Bilde der zugehOrige Kernstrabl kII 
konstruieren, auf dem der Bildpunkt PII liegen Abb. 50. Kernpunkte und Kernebene 

mu.B. Bei der hier vorausgesetzten Kenntnis der 
inneren und au.Beren Orientierung der Aufnabmen ist die Konstruktion der Kern
punkte leicht durchzufiihren. Ein Beispiel fUr eine solche Konstruktion - fiir bori
zontale Kammerachsen - zeigt Abb.51 im Grund- und Aufri.B und in einer 
Ansicht der um ihre Schnittlinie SS in eine gemeinsame Ebene geklappten 
Me.Bbilder. Bei den auf ihnen dargestellten, vollig einformig gedacbten Linien-

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

:'~--------:-~ 
~---'--------A~·-· : 

HI : 

J' 
Abb. 51. Konstruktion der Kernpunkte und Aufsuchen idelltischer Punkte mit HiIfe der Kernstrahlen 

ziigen (Wegen, Wiesenrandern, Gletscherspalten oder ahnlichen) ware die un
mittelbare Bezeichnung identischer Bildpunkte ohne Benutzung der Kern
strahlen unmoglich. 2 Es ist iibrigens leicht einzusehen, da.B bei achsenparallelen 
Aufnahmen die Kernstrablen parallele Geraden werden, deren Neigungswinkel 
gegen den Bildhorizont bei Aufnahmen im "Normal£all" (S.47) gleich dem 
Neigungswinkel der Basis ist. Der bereits in der Einleitung (S.3) erwahnte 
HAucKsche "Trikolograph" beruht im wesentlichen auf einer mechanischen Dar-

1 Journ. f. Math. 95, 1883, S. 11. 
2 A. v. HURL, Mitt. d. Mil.-Geogr. Inst., Wien, 19, 1899, S.115. 
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stellung der Kernstrahlen durch zwei Lineale, die sich urn die festen Kernpunkte 
gleitend drehen und deren Endpunkte, entsprechend dem Punkt Ps (Abb.50), 
durch einen gemeinsamen Fiihrungsstift bewegt werden, der in einer der Schnitt
geraden SS entsprechenden Fiihrungsnut gleitet.1 

9. Graphiseh-optisehes Vorwiirtseinsehneiden mit Riehtungsbiiseheln. All
gemeines. Von den Vereinfachungen, die sich bei der Rekonstruktion von 
genau senkrecht nach unten aufgenommenen LuftmeBbildern ergeben, kann 
man vorteilhaft auch bei Aufnahmen Gebrauch machen, deren Achse bis zu 
450 von der Vertikalen abweicht, wenn man diese Aufnahmen zuvor nach dem 
im Abschnitt III hehandelten Entzerrungsverfahren umbildet. Man verwendet 
dabei zweckmiiBig die winkeltreue Projektion (Abb.20), stellt also das Ent
zerrungsgerat so ein, daB ein fiir allemal der Bildabstand OB des zu entzerrenden 
Bildes gleich der Bildweite der Aufnahmekammer ist. Eine so erhaltene Um
hildung entspricht vollig einer genau senkrechten Aufnahme yom gleichen Stand
punkt aus. 
~ Anwendung. Nachdem der Projektionstisch entsprechend der' hier als 
bekannt (vgl. S.22) vorausgesetzten Neigung und Richtung der Aufnahme ein
gestellt wurde, bestimmt der FuBpunkt des yom optischen Mittelpunkt des 
Projektionsobjektivs auf die Projektions£lache gefaHten Lotes den hier natiirlich 
nicht mit dem Bildhauptpunkt zusammenfallenden Nadirpunkt der Aufnahme; 
die Lange dieses Lotes entspricht der FlughOhe iiber dem Kartenhorlzont. Die 
Verbindungslinien des Nadirpunktes mit beliehigen Bildpunkten ergeben ein 
Biischel horizontaler Richtungen; tragt man die Richtungsbiischel, die sich aus 
zwei oder mehr einander iiberdeckender Bilder ergeben, in richtiger Orientierung 
auf (Abb. 49), so erhalt man, wie oben gezeigt, in den Schnittpunkten zusammen
gehOriger Ric;tttungen die Kartenprojektion Po der entsprechenden Objekt
punkte. Mit Hilfe von beliebigen, etwa jeweils durch Po selbst gehenden AufriB
ebenen (Abb. 48) finden sich auch die Hohen P Po der Objektpunkte iiber dem 
angenommenen Horizont. 

Das besonders in Frankreich angewandte, durch M. H. ROUSSILHE 2 aus
gebaute Verfahren gibt gute Resultate hinsichtlich der Lage der Objektpunkte; 
die Hohenbestimmung dagegen ist langwierig und wenig genau, entsprechend 
der Unsicherheit, mit der die (nachtragliche) Ermittlung vor aHem der Neigung 
der einzelnen Aufnahmen behaftet ist.3 

10. Vorwiirtseinsehneiden mit reehneriseh bestimmten Riehtungswinkeln. 
Das photogrammetrische Vorwartseinschneiden von Objektpunkten laBt sich 
ganz entsprechend dem in der Vermessungskunde gebrauchlichen Theodolit
verfahren (S.36) durchfiihren, wenn die Bildstrahlen nicht durch ihre Grund
und AufriBprojektion (Abb.47), sondern durch ihre Horlzontalwinkel4 a und 
Vertikalwinkel {J (Abb. 44) bestimmt sind. Diese Winkel lassen sich unmittelbar 
aus den Bildpunktkoordinaten berechnen. Hierzu denkt man sich (Abb.52) 
durch die unter dem Winkel 11 zum Horlzont geneigte Kammerachse einen 
Vertikalschnitt gelegt, dessen Spur in der (hier positiven) Bildebene die Haupt
vertikale ist. In ihr liegt die AufriBprojektion p' des Bildpunktes p, dessen Grund
riBprojektion Po durch Umklappen der GrundriBebene in die AufriBebene sicht-

1 FR. SCHIFFNER, Die photographische MeBkunst, S. 55. 
2 M. H. ROUSSILHE, Ann. hydrogr. 3. Ser., Bd. I, Paris 1917; DERSELBE, In

struction provisoire pour I'emploi de l'appareil d.e redressement, etc., Paris 1926. 
3 Cber Versuche zur kontinuierlichen Schichtenzeichnung auf Grund von trans

formierten Aufnahmen vgl. S.77. 
4 Geeignete Auftragegerate fUr diese Winkel beschreibt J. M. TORROJA, Int. Arch. 

f. Photogramm. 2, 1911, S.269. 
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bar gemacht wurde. Dementsprechend ist OoPo die GrundriBprojektion des 
Bildstrahles Op und a dessen horizontaler Richtungswinkel gegen die Grund
riBprojektion 0oP' 0 der Kammerachse, d. h. gegen die Aufnahmerichtung. Da Hp' 
gleich der Ordinate y und p' opo gleich der Abszisse x des Bildpunktes p ist, so er
geben sich leicht die folgenden, zuerst von C. KOPPE aufgestellten Beziehungen 

p' IIbriz()IJt o 
x x 

tg a =p-;,-o-o = -y-.-S7in- v--:+-j7".-c-o-s-v (I) 
-r---r------ ~ 

: I 
o I I I 

P' P" t . sin v - y . cos 11 (2) tg fJ = -~ = -'-----;--~._-- . cos a 
Po 00 Y . sin v + t . cos 11 

Abb. 52. Ableitung der KOPPEschen 
Formeln 

Abb. 53. Transformation der Bildpunktkoordinatell 
bei verkanteten Aufnahmen 

Abb. 54. Nonien/wmparator nach H. HUGERSHOFF 

welche Formeln fUr den Sonderfall der genau vertikalen Bildebene (v = 00) 
die vereinfachte Gestalt annehmen 

x 
tga=T 

tg fJ = fY • cos a = V y . . 12 + x~ 

(I') 

(2') 

Die Messung der Bildpunktkoordinaten erfolgt gewohnlich in bezug auf 
das durch die Bildmarkenverbindungslinien definierte Achsenkreuz, wobei 
aber vorausgesetzt wird, daB diese Verbindungslinien mit der Hauptvertikalen 
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bzw. der Haupthorizontalen zusammenfallen. Das wird im allgemeinen nur bei 
terrestrischen Aufnahmen (S. 104), nicht aber bei Luftaufnahmen der Fall sein. 
Hier werden vielmehr (Abb.53) infolge der unvermeidlichen Drehung ("Ver
kantung") der Kammer um ihre Achse die Markenlinien mit den Hauptlinien 
einen Winkel" bilden. Demzufolge sind die in die Gleichungen (1) und (2) ein
zusetzenden, auf die Hauptlinien bezogenen Bildpunktkoordinaten x und y 
zuvor aus den Bildpunktkoordinaten x' und y' im System der Markenlinien zu 
berechnen nach den an Abb.53 leicht abzuleitenden Beziehungen 

x = x' . cos " + y' . sin " 

y = y' . cos " - x' . sin " 

Abb. 55. MiJ<roskop-Komparator nach R. HUGERSHOFF 

} (3) 

Die umstandliche Berechnung der Richtungswinkel nach den Formeln (1) 
und (2) bzw. (3) kommt praktisch selbstverstandlich nur dann in Frage, wenn 
fUr sie eine besondere Genauigkeit verlangt wird. In diesem FaIle sind die Bild
punktkoordinaten nicht den Bildabziigen, sondern unmittelbar den Original
aufnahmen mit Hilfe eines besonderen Instrumentes, eines Komparators, zu 
entnehmen. Ein solcher Komparator besteht im wesentlichen aus einem Platten
halter und einem Einstellmikroskop, das parallel zur Plattenebene nach zwei 
zueinander winkelrechten Richtungen verschoben werden kann, wobei die Ver
schiebungen an zwei Millimeterteilungen (Abszissen- und Ordinatenteilung) 
abzulesen sind. Abb. 54 zeigt einen fiir Platten im Format 9 X 12 em bestimmten 
Komparator mit Nonienablesung der Skalen, in den die auszumessende Platte 
so eingelegt wird, daB die durch die Bildmarken festgelegte hh-Linie parallel 
zu einer der Teilungen (Abszissenteilung) liegt. Abb. 55 stellt einen Komparator 
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fur das Bildformat 13 X 18 em mit Mikroskopablesung der Teilungen dar; die 
auszumessende Platte kann hier um den oben erwahnten Verkantungswinkel " 
verdreht werden, so daB die Haupthorizontale parallel zur Abszissenteilung wird 
und die Ablesungen der Skalen somit unmittelbar die Bildpunktkoordinaten 

Abb. 56. Winkelgitter fUr geneigte Aufnahmen 

im System der Hauptlinien ergeben.1 Beide Instrumente werden nach Angaben von 
R. HUGERSHOFF von G. HEYDE·AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden gebaut. 

11. Vorwartseinschneiden mit graphisch-mechanisch beslimmten Richtungs
winkeln. Die graphische Darstellung cler oben angefUhrten Gleichung (1) er· 

y 
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Abb. 5i. Winkelgitter fiir wagrechte Aufnahmen 

gibt fur ein bestimmtes fund 'II eine Schar von im allgemeinen konvergenten 
Geraden, wahrend die Gleichung (2) durch eine Schar von Hyperbeln wieder· 
gegeben wird. Konstruiert man diese Kurven unter Verwendung der fUr die 
benutzte Aufnahmekammer gultigen Bildweite fund der bei der Aufnahme ein· 
gehaltenen Kammerneigung auf durchsichtigem Stoff und legt dieses transparentC' 

1 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlagen der Photogrammetrie aus Luft· 
fahrzeugen, Stuttgart 1919. - Uber ahnliche Instrumente vgl. TH. DOKULIL, Int. 
Arch. f. Photogramm. 2, 1911, S. 169, und E. DOLEZAL, ebenda 6, 1919/23, S.279. 
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Diagramm in richtiger Orientierung gegen die Hauptlinien auf das Bild, so kann 
man an jedem Bildpunkt den diesem zukommenden Horizontal· und Vertikal. 
winkel unmittelbar ablesen. Fur dieses von R. HUGERSHOFF1 eingefiihrte 
Hilfsmittel zur Winkelmessung hat A. HAERPFER.Prag die Bezeichnung "Winkel. 
gitter" gepragt. Abb.56 zeigt in verkleinerter Darstellung ein solches Winkel. 
gitter, das fiir eine BiIdweite von 165 mm und eine Kammerneigung von 300 
entworfen wurde; Abb. 57 wurde fiir f = 120 mm und den Sonderfall der genau 
vertikalen Bildebene (terrestrische Aufnahmen, " = 0°) entsprechend den 
Formeln (I') und (2') gezeichnet. Einzelheiten uber die Berechnung solcher 
Gitter haben A. HAERPFER2 und E. HAMMER3 ver6ffentlicht. 

Abb. 58. Vertlkalscbnllt durch den BlldmeDtheodolit (vgl. Abb.~ 59) 

12. Vorwiirtseinschneiden mit optisch-mechanisch bestimmten Richtungs
winkeln. Die eben geschiIderte unmittelbare Entnahme der fUr das Vor· 
wartseinschneiden der Objektpunkte erforderIichen Horizontal· und Vertikal· 
winkel aus den MeBbiIdern 'ist zwar wesentlich bequemer als die Berechnung 
dieser Winkel, hat aber den NachteiI geringer Genauigkeit. Zu einer exakten 
Methode, den MeBbildern die erforderlichen Winkel unmittelbar zu entnehmen, 
fiihrt der bereits auf S.3 erwahnte PORRo·KoPPEsche Vorschlag. Denkt 
man sich namlich das MeBbiId nach der Entwicklung und Fixierung wieder in 
die Kammer eingelegt und entsprechend beleuchtet, so wird ein von einem be· 
liebigen Bildpunkt ausgehender Lichtstrahl das Objektiv unter der gleichen 
Richtung gegen die Kammerachse verlassen, unter der er eintrat. Hat hierbei 
die Kammer die gleiche Neigung bzw. Verkantung zum Horizont wie bei der 

1 R. HUGERSHOFF, Einfiihrung in die Photogrammetrie, Stuttgart 1912. 
2 A. HAERPFER, ZS. f. Yermo 52, 1923, S. 1. 
3 E. HAMMER, ZS. f. Yermo 52, 1923, S. 361. 
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Aufnahme, so werden die anstretenden Strahlen auch die gleichen horizontalen 
Richtungsdifferenzen und Neigungswinkel haben wie die bilderzeugenden 
Strahlen. Diese Winkel lassen sich unmittelbar mit einem vor der Kammer 

Abb. 59. BlldmeBlheodolit nach R. HUOERSBOI'I' 

aufzustellenden Theodolit messen, mit dessen Fernrohr man durch das Objektiv 
der Kammer hindurch auf die Bildpunkte einstellt. Dieses Verfahren ist allen 
anderen Methoden der Richtungsbestimmung aus Photogrammen weit iiber
legen, weil es fiir belie big im Raum ge
richtete Aufnahmen ebenso leicht an
wend bar ist wie fiir solche mit ver
tikaler Bildebene und unverkanteter 
Kammer und weil es von den Ver
zeichnungsfehlern des Kammerobjek
tivs unabhangig ist. 

In der Praxis verwendet man 
zur Bildausmessung an Stelle der 
eigentlichen MeBkammer, wie es 
noch C. KOPPE tat, zweckmaBig 
einen besonderen Bildtrager T (Abb. 
58). Dieser besteht im wesentlichen 
aus einem Objektiv 0 yom Typus 
des Aufnahmeobjektivs und einem chemati che Darstellung der Rekon-
verkantbaren Plattenhalter P, des sen strukUOD cines Punktcs naeh Richtungen 

Abstand YOm hinteren Hauptpunkt 
des Objektivs gleich der Bildweite der Aufnahmekammer ist. Vor dem Ob
jektiv des beliebig neigbaren Bildtragers ist ein TheodolitTh so angeordnet, 
daB sich seine drei Achsen nahezu im vorderen Hauptpunkt des Bildtriiger
objektivs schneiden. Eines dieser als "BildmeBtheodolite" bezeichneten Ge
rate (nach R. HUGERSHOFF, Ausfiihrung G. HEYDE - AEROTOPOGRAPH G. 
m. b. H., Dresden) ist in Abb. 59 dargestellt. Seine Kreise gestatten die 
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Richtungsablesung auf 6". Er besitzt eine Sondereinrichtung1 zur Anpassung ins
besondere der Bildt,ragerbildweite an die Bildweite der Aufnahmekammer, die 
unter thermischen und mechanischen Einfliissen nicht immer konstant ist (vgl. 
S. 159££). BildmeBtheodolite ohne diese Einrichtung baut die Firma CARL ZEISS, 

Abb. 61. Erste mit Benutzung des Bildme13theodolits aus Luftme13bildern konstruierte Karte 

Jena. Abb. 60 zeigt schematisch die Rekonstruktion eines Punktes aus LuftmeB
bildern nach Richtungen, die im BildmeBtheodolit bestimmt wurden. In Abb. 61 
ist die erste nach diesem Verfahren hergestellte Karte 2 wiedergegeben. 

1 R. HUGERSHOFF, ZS. f. Feinmech. 28, 1920, S.55; P. SAMEL, Bildmess. u. 
Luftbildwes. 4, 1929, S.74. 

2 R. HUGERSHOFF und H. CRAN7., a. a. O. 
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13. Berechnung der Objektpunktkoordinaten unmittelbar aus den Bild
punktkoordinaten. Bei den bisher beschriebenen Methoden des photogram
metrischen Vorwartseinschneidens wurde - ganz wie bei dem in der prakt.ischen 
Geodasie gebrauchlichen Verfahren - der einzelne Raumpunkt durch Rekon
struktion des Schnittpunktes der bestimmenden Zielstrahlen ermittelt. Soweit 
diese Zielstrahlen, sei es graphisch oder rechnerisch (durch Vermittlung der 
Bildpunktkoordinaten), grfunden werden, bedeutet dieses Verfahren einen 
Umweg. Es laBt sich namlich die riiumliche Lage eines Objektpunktes in bezug 
auf die Grundlinie der Doppelaufnahme auch unmittelbar aus seinen Bildpunkt
koordinaten herleiten. 

Das Verfahren, auf das C. KOPPEl zuerst hinwies, ist allerdings praktisch 
nur bei Doppelaufnahmen verwendbar, bei denen die Kammerachsen parallel 
eingestellt waren. Besondere Vorteile bietet es dabei, wenn die Kammerachsen 
normal zur Grundlinie und die Bildebenen genau vertikal (oder auch horizontal, 
wie bei Wolkenaufnahmen) waren. Diesen "Normalfall" - mit gleicher Hohe 
der Aufnahmestandpunkte - steUt Abb. 62 im Grund- und SeitenriB dar. In 
ihr sind die Raumkoordinaten Xl' El 
und Y I des Punktes Q bezogen auf 
ein rechtwinkliges Koordinatensy
stem, dessen Ursprung im (linken) 
StandpunktOl> dessenX-Aehse mit der 
Basis, des sen E-Achse mit der wag
rechten N ormalen zur Grundlinie un (I 
dessen Y-Achse mit der Lotlinie durch 
den Standpunkt zusammenfiiJIt. An 
Hand der Abb. 62 erkennt man leicht, 
daB 

(1 ) 

Zieht man durch 0 1 eine Parallelc 
zum Bestimmungsstrahl O~Qo, so 

Abb. 62. Ableitung der KOPPEschen Forl1leln fiir 
schneidet diese mit, dem Bildstrahl OlQ 0 norl1lale Aufnahl1len 

aus der Bildspur der linken Aufnahme 
die Strecke x2 - Xl und aus der Objektpunktabszisse Xl clie Strecke B aus. 
Infolgedesscn gilt B EI 

Aus (1) und (2) folgt 

oder 

X 2 -XI -I 
B 

Xl=·----xi 
X 2 -XI 

B 
X I = -Xl 

PI 

(2) 

(3) 

worm mit PI die Differenz cler beiden Bildpunktabszissen (entsprechend dem 
Bilde der Basis, vgl. S. 31) bezeichnet ist. Aus (3) folgt in Verbindung mit (1) 

B 
El = -- f 

PI 
Aus dem SeitenriB III Abb. 62 ist unmittelbar abzulesen 

woraus wegen (4) folgt 

(4) 

(5) 

(5*) 

I C. KOPPE, Photograll1111ctric und internationale ~Volkenlllessung, Braun
schweig 1896. 
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Die Beziehung (3) laBt sich mit Riicksicht auf (4) in folgender Form schreiben: 

(3*) 

Bei einem Hohenunterschied der Standpunkte ist selbstverstandlich in die 
Gleichungen (3), (4) und (5) die Horizontalprojektion Bo der geneigten Basis B 
einzufiihren; in diesem FaIle ergeben sich verschiedene ObjektpunkthOhen 
in bezug auf die beiden Standpunkte. Fiir die Differenz dieser Hohe gilt 

Y1 - Y2 = B'U, 

worin By die Projektion der Basis auf die Y-Achse, d. h. der Hohenunterschied 
. ----+------""1 der Standpunkte, ist. Die Differenz ist i.. AI 

also konstant fiir aIle Objektpunkte 
(Arbeits- bzw. Genauigkeitskontrolle, 
vgl. S. 210). 

Ein allgemeinerer Fall, der "Ver
schwenkungsfall" mit horizontalen 
Achsen, ist in Abb. 63 im GrundriB dar
gestellt. Hier sind die Richtungen der 
Aufnahmen in 1 und II zwar parallel, 
aber gegen die Normale zur Basis urn 
den Winkel q; verschwenkt. Zur Auf
stellung der entsprechenden Berech
nungsformeln denkt man sich die 
Aufnahme 1 durch eine solche ill 
Punkte (1) ersetzt, wobei diese Er
satzaufnahme gemeinsam mit. der 
Aufnahme II .zu der parallel zur 
X-Achse liegenden Basiskomponente 

I B", = Bo . cos q; normal steht. Be-
Abb. 63. Ableitung der KOPPEschen Formeln zeichnet man in dieser Ersatzauf-

liir verschwenkte Aufnahmen nahme die Bildpunktkoordinaten des 
Raumpunktes P mit x(I) bzw. Y(I), 

so gilt entsprechend den Gleichungen (3), (4) und (5) 

X B", 
I= (pf' XII) 

E= ~)' f 
Y B", 

I = 1Pf . Y(I)' 

worin (p) = XlI) - XII 

Fiir die Ersatzabszisse X(I) gilt folgende Proportion 

Da nun 

worin 

so folgt aus (7) und (8) 

~\I) _ XI -,-IF 
XI XI -r= E+Bi: 

BE = 1 (I) = B. sinq;, 

BE 
XII) = XI+ XI'E 

(3') 

(4') 

(5') 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Ganz entspreehend gilt 

(10) 

Mit Hilfe der Beziehungen (6) und (9) bzw. (10) lassen sieh also aus den 
Gleiehungen (3'), (4') und (5') die Raumkoordinaten des Objektpunktes aueh bei 
versehwenkten Aufnahmen bereehnen. 

Mit Riieksieht auf die weiter unten zu bespreehende direkte Bestimmung 
der "Parallaxe" p aus den Originalaufnahmen empfiehlt es sieh, die zur Reduktion 
des Versehwenkungsfalles auf den Normalfall notige Korrektion nieht an den 
Bildpunktkoordinaten, sondern an dem mit dem unkorrigierten Wert von XI 

bereehneten Wert von E anzubringen. Aus (4'), (6) und (9) folgt namlieh 

Bx t 
BE . , 

XI + XI. IF-XII 

woraus dureh eine leiehte Umformung gefunden wird 

E=Bx.f-~.BE 
p P 

(4/1) 

Mit diesem Wert ergeben sieh dann an Hand der Abb. 63 die Gleiehungen 

E 
Xu= T' XII 

E 
YII=T' Yu 

(3/1) 

( 5/1) 

Die unmittelbare Bereehnung der Objektpunktslage aus den Bildkoordinaten 
aueh bei beliebig im Raum orientierten Aufnahmen ist zwar theoretiseh mog
lieh,l das Verfahren ist aber wegen der Kompliziertheit 
der auftretenden Formeln ohne praktisehe Bedeutung. 

B. Stereophotogrammetrie: 
Gemeinsame Bearbeitung der Bildpaare 

14. Das Wesen des Verfahrens. Genauigkeit2 des 
Vorwartseinsehneidens und seine Abhangigkeit 
von der Identifizierung der Bildpunkte. Die Ge
nauigkeit einer Lagebestimmung durch Vorwartseinschnei
den hangt wesentlich ab von der Unsicherheit 15 der be
stimmenden Riehtungen r 1 und r 2 und der GroBe des 
Winkels y an der Spitze P des Bestimmungsdreieeks 
(Abb. 64). Da sich dieser Winkel aus der Differenz der 
Richtungen r ergibt, so ist naeh dem Fehlerfortpflanzungs
gesetz 3 die dem Winkel an der Spitze des Bestimmungs
dreieeks anhaftende Unsieherheit 

.d = b V2 

Abb. 64. Ableitung des 
Entfernungsfehlers beim 
Vorwiirtseinschneiden 

Aus ihr ergibt sieh eine Querversehiebung V des Punktes P 
,d" 

v = E .----" (1) 
(i 

1 K. HEUN, ZS. f. Math. u. Phys., 44,1899, S. 18; A. W. SPRUNG, Meteorolog.ZS., 
20, 1903, S.414. 

2 Weiteres hiezu s. S. 202 ff. 
3 Vgl. z. B. P. WERK~IEISTER, EinfUhrung i. d. Ausgleichsrechnung, Stuttgart 

1928. 

Hay, Handbuch der Photographi<> VII 4 
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und damit naherungsweise der Lagefehler d E des Punktes P 

oder, da E . sin Y ~ B ist, 

v E .1" 
dE=~-~ -

sin y - sin y . e" (2) 

(3) 

Der Entfernungsfehler dE nimmt also ab mit wachsender Basis, fur welche aus 
(3) folgt 

E .1" 
B= dE'7 

E 

(4) 

Diese Beziehung zeigt die Abhangigkeit der BasisgroBe vom relativen Ent
dE 

fernungsfehler E' 
Aus der wiederholten Bestimmung der Richtung nach einem und demselben 

Bildpunkt fanden sich 1 sowohl bei Benutzung des Komparators als auch des 
BildmeBtheodolits fUr t5 etwa 25", so daB hienach die mittlere Unsicherheit L1 
des Winkels y theoretisch rund 35" betragt. Bei einer vorgeschriebenen 

relativen Genauigkeit a: der Entfernung von beispielsweise 10100 ergibt sich 

also aus (4) als kleinste zulassige Basis 

E 
Bruin = 6 (5) 

Der angegebene Wert von L1 gilt allerdings nur, wenn die auf den Einzelbildern 
angezielten beiden Punkte identisch sind, d. h. genau dem gleichen Objekt
punkt entsprechen. Mit Rucksicht auf die unvermeidlichen Identifizierungs
fehler wird man also stets mit einem wesentlich groBeren (im allgemeinen etwa 
dem dreifachen) Fehler des Winkels an der Spitze des Bestimmungsdreiecks 
rechnen mussen, als er oben angegeben wurde. Eine Kompensierung dieses 
Fehlers durch VergroBerung des Winkels an der Spitze des Bestimmungsdreiecks 
bzw. durch VergroBerung der Basis entsprechend der Beziehung (2) bzw. (3) 
ist nicht moglich, da die Schwierigkeiten der Identifizierung der Bildpunkte 
mit dem GroBerwerden der Basis wegen der hierbei zunehmenden Verschie
denheit im Aussehen und in der Beleuchtung der Objektpunkte wachsen. Dabei 
hangt die Genauigkeit der Identifizierung auBerdem noch von der Beschaffen
heit der Objektpunkte ab; in einformigem Gelande, wie etwa einem Wiesen
hang, hOrt die Moglichkeit der Identifizierung und damit einer Rekonstruktion 
sogar ganz auf. 

Stereoskopisches Vorwartseinschneiden und seine Gena uig
keit. Zur Ausschaltung der Identifizierungsfehler gibt es nun offenbar zwei 
Moglichkeiten: erstens die Verkleinerung des Spitzenwinkels y durch Wahl 

eines kleineren "Basisverhaltnisses" ! und zweitens die unmittelbare Verglei

chung zusammengehoriger Bildpunkte. Hinsichtlich der ersteren Moglichkeit 
wird man das aus (5) unter Annahme fehlerfreier Identifizierung gefundene 

Verhaltnis ! = ~ bei der vorgeschriebenen Streckengenauigkeit 1: 1000 freilich 

nur dann verringern diirfen, wenn sich Mittel angeben lassen, den Spitzenwinkel 

1 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, a. a. O. Der oben angegebene Wert von (j 

entspricht einem linearen Einstellfehler von 0,022 mm bei einer Bildweite von 180 mm. 
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genauer als auf 35" zu bestimmen. Dagegen ist eimi unmittelbare Bildver
gleichung ohne weiteres durch binokulare Betrachtung der Bilder moglich, 
wobei diese zu einem "Raummodell" verschmelzen.1 

Mit dieser "stereoskopischen" Betrachtung der Bilder M' 
laBt sich nun ihre Ausmessung verbinden nach einem 
von STOLZE2 angegebenen grundlegenden Verfahren. 
Man denkt sich hiezu ein Aufnahmepaar mit zunaehst 
horizontalen und winkelreeht zur ebenfalls horizontalen 
Basis liegenden Aehsen (Normalstereogramm) so in ein 
Stereoskop eingelegt, daB der Abstand der Hauptvertika
len gleieh dem Abstand B der optisehen Aehsen der Be
trachtungslinsen 0 1 und O2 wird (Abb. 65). Dabei wer-
den z. B. die beiden, bei der Betraehtung zu einem m., 
Punkt versehmelzenden Hauptpunkte HI und H 2' die II, 
Teilbilder des unendlich fernen Punktes in der Auf
nahmeriehtung, dem Beobaehter als unendlieh ferner f 

Punkt erseheinen, da er die Teilbilder mit parallelen fJ 
Augaehsen sieht. Bringt man zwei Zielmarken m1 und 4<--......;~--.-:J0Z 
m 2 von genau gleieher Gestalt auf die Hauptpunkte HI 

Abb. 65. Stereoskopisches 
und H 2' so werden aueh diese Marken als eine im Fern- Vorwiirtseinschneiden 

punkt liegende korperliehe Marke M erseheinen. Eine 
Versehiebung v beispielsweise der reehten Marke m 2 langs der Haupt
horizontalen in Riehtung auf die Marke m l in die Stellungen m 2', m2" oder m 2'" 
zwingt die Aehse des reehten Auges zu einer entspreehenden immer gro/3er 
werdenden Konvergenz gegen die Aehse des 
linken Auges, so daB der seheinbare Abstand 
MOl = e der entspreehenden Versehmelzungs
bilder ("Raummarken") M', JI" und Mil' vom 
Beobaehter immer kleiner wird. Dabei wird 
dieser Abstand e genau dem seheinbaren Ab
stand desjenigen Punktes des Raummodells 3 

1 W. SCHEFFER, Anleitung zur Stereoskopie, 
Berlin 1914; R. DITTLER, Stereosk. Sehen und 
Messen, Leipzig 1919; A. HAY, Sehen und Messen, 
Kap. 8 und 9, Leipzig und Wien 1921. 

2 Vgl. S.4. 
3 Dber den Charakter dieses optischen Modells 

gibt Abb. 65* nahere Aufkliirung. Die in dem gro
Ben Abstand 0 10 2 = B aufgenommenen Teilbilder 
werden den beiden Augen 0] und 02 mit einem 
kleineren Abstand b unmittelbar odeI' durch Ver
mittlung optischer Hilfsmittel (in del' Abb. 65* 
durch eine HEI,lIIHOLTzsche Spiegelanordnung) dar
geboten. Die dadurch parallel zusammengescho
benen Zielstrahlenbiischel liefern ein nahergeriick
tes und in allen seinen Dimensionen gleichmaBig 
verkleinertes raumliches Abbild des aufgenomme- Abb. 65*. Ubjekt und Modell 
nen Objekts. Die Anniiherung (und damit auch die 

allgemeine Verkleinerung) entspricht dem Verhiiltnis B, das man die "spezifische 
b 

Plastik" nennt. Erfolgt jetzt die Betrachtung des Bildpaares durch ein Linsensystem, 
dem, wie z. B. am Stereokomparator (s. u.) eine Vergriiilerung v zukommt, so erscheint 
damit das Modell wiederum, und zwar v-mal, niihergeriickt. Das Mail del' totalen 

1* 
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entsprechen, auf desseiI heiden TeilbiIdern die beiden Einstellmarken zufii,1Iig 
stehen, und der Beobachter hat den Eindruck, als ob die "Raummarke" den 
Raumpunkt beriihrt. 

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke M'OP2 und 02H 2m2' folgt 

M'O =e=~=~= B·t (6) 
1 tgy' H 2 m2' v' 

worin t die Brennweite der Betrachtungslinsen ist. 1st diese Brennweite gleich 
der Bildweite der Aufnahmekammer, so steUt eden tatsachlichen Abstand E 

des eingestellten Raumpunktes von der Aufnahmebasis B' im MaBstab !, dar. 

Der Abstand E und die Richtung 0 1 m1 bestimmen nun eindeutig die Lage des 
Objektpunktes M in bezug auf die Basis B'; das Verfahren der "Raumbild
messung" ist also eine besondere Art des Vorwartseinschneidens, bei dem der 
Spitzenwinkel y nicht durch getrennte, nacheinander vorgenommene Richtungs
messungen, sondern unmittelbar aus einer einzigen Messung, namlich der der 
Verschiebung v, gefunden wird. 

Dabei ist - wie Gleichung (6) zeigt - diese Abstandsbestimmung un
abhangig von einem etwaigen Fehler in der Richtung Omp Ein solcher Fehler 
wiirde die Raummarke nur seitlich neben dem Raumpunkt, aber in gleicher 
"Tiefe" mit diesem zeigen. 

Fiir die Wahrnehmung von Unterschieden in der Tiefe der Raummarke 
und eines benachbarten Objektpunktes besitzt das Augenpaar im allgemeinen 
eine betrachtliche Empfindlichkeit. Eingehende, durch die Praxis bestatigte 
Versuche1 haben ergeben, daB ein normalsichtiger Beobachter unter giinstigen 
Umstanden noch Abstandsdifferenzen d E (vgl. Formel (3) S. 50), wahrzunehmen 
vermag, denen ein Fehler L1 des Spitzenwinkels y von etwa 10" entspricht. Es 
gibt hienach das stereoskopische MeBverfahren - entsprechend der Beziehung (4) 
- gegeniiber dem geodatischen Vorwartseinschneiden die Moglichkeit, bei 

gleichem Basisverhaltnis ~ etwa die vierfache Genauigkeit dt zu erreichen, 

oder bei gleicher Genauigkeit mit dem vierten Teil des Basisverhaltnisses aus
zukommen.2 Dabei sind diese iiberragenden Vorteile des stereoskopischen 
Vorwartseinschneidens nicht wie beim geodatischen Vorwartseinschneiden an die 
Voraussetzung einer vorhergehenden genauen Punktidentifizierung gekniipft: 
Mit der Verschmelzung zweier Teilbildpunkte zu einem Raumpunkt ist ihre 
1dentitat gleichsam automatisch festgestellt. 1nfolgedessen sind bei Anwendung 
des stereoskopischen Verfahrens auch vollig einformige Oberflachenformen, wie 

Annaherung entspricht jetzt dem Verhaltnis ! . v, das man (nach S. CZAPSKI) als 

"totale Plastik" bezeichnet. Mit dieser weiteren Annaherung des Objekts ist aber 
keine weitere Verkleinerung seines Modells verbunden. Die VergroBerung des Be
trachtungssystems bewirkt somit eine Deformation des Modells (Kulissenwirkung), 
die aber, da ja der Richtung nach der Zielmarke und nach dem eingestellten Bild
punkt die gleiche Deformation zukommt, ohne EinfluB auf das Messungsergebnis ist. 
Vgl. M. v. ROHR, Die opt. Instrumente, Samml. Aus Natur u. Geisteswelt, Nr.88, 
Leipzig und Berlin 1911, und A. HAY, Sehen und Messen, Leipzig und Wi en 1921. 

1 C. PULFRICH, Stereosk. Sehen und Messen, Jena 1911; DERSELBE, ZS. f. I., 
1901, S. 249. 

2 Eine Rechentafel, die bei gegebenem maximalen Punktabstand E und dem 
hiefiir zulassigen maximalen Fehler dE die erforderliche Basislange zu entnehmen 
gestattet, veroffentliehte z. B. H. LUSCHER (Photogrammetrie, Samml. Aus Natur und 
Geisteswelt Nr. 612, Leipzig und Berlin 1920). 
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Wiesenhiinge, Schneehalden, ja sogar Wolken und Wellen der Ausmessung 
zuganglich. 

Konstruktionsgrundlagen und Ge brauch eines stereoskopi
schen MeBgerates. Zur Demonstration des STOLzEschen Verfahrens ist von 
C. ZEISS in Jena ein "Stereomikrometer" (Abb. 66) gebaut worden,l das in Ver
bindung mit einem gewohnlichen Linsenstereoskop zu verwenden ist. Das 
Instrument besteht aus einem Rahmen R, der so uber ein im Stereoskop be
findliches Bildpaar zu legen ist, daB die beiden Teilbilder in den Ausschnitten 
des Rahmens erscheinen. In diese Ausschnitte ragen die Zeiger Zl' und Z2' deren 
Spitzen m l und m 2 auf beliebige zusammengehOrige Bildpunkte eingestellt 
werden konnen, und zwar durch gemeinsame Verschiebung des Zeigertragers T 
(Verschiebungsablesung an der x-Skala), durch (getrennte) Verschiebung der 
Zeiger winkelrecht zum Trager T (Ablesung an der y-Skala) und endlich durch 
relative Verschiebung des Zeigers Z2 gegen Zl mittels der Schraube 8 (Ablesung 
an einer besonderen Teilung und an der Schraubentrommel). Da mit Hilfe dieser 
Skalen die Abstande der Bildpunkte sowohl von der Hauptvertikalen (die 
Abszissen) als auch von der Haupthorizontalen (die Ordinaten) gemessen werden 

Abb. 66. Stereomikrometer von C. ZEISS Abb.67. Anwendung des Stereomikrometers 

konnen, SO ist das Stereomikrometer im Prinzip eine Vereinigung zweier Kom
paratoren (s. S. 41) zur gleichzeitigen Messung der Koordinaten zusammen
gehOriger Bildpunkte (Stereokomparator, s. S. 55). 

Zum Gebrauch des Stereomikrometers sind die Teilbilder so in das Stereo
skop zu bringen (Abb. 67), daB die Haupthorizontalen parallel dem Zeiger
trager T sind und die Bildhauptpunkte H in die optischen Achsen der Be
trachtungslinsen fallen (s. S. 57). Hierauf werden die Zeigerspitzen m 1 und m 2 

mittels der angegebenen Verschiebungseinrichtungen auf die irgendwie mar
kierten Hauptpunkte eingestellt (stereoskopische Priifung der Einstellung: die 
Raummarke muB in gleicher Tiefe erscheinen wie das Raumbild des Haupt
punktes) und die entsprechenden Ablesungen ~o, rJo,no an den drei Skalen gemacht. 
Bringt man nun die Zeigerspitzen auf die zusammengehorigen Bildpunkte ql 
und q2' so ergeben sich zunachst aus den entsprechenden Ablesungen ~l und rJl 
am Trager und am linken Zeiger die Koordinaten des Bildpunktes 

Xl = ~o - ~l (7) 

YI = rJo - rJI (8) 

An der Teilung fur die seitliche Verschiebung von Z2 bzw. an der Trommel 
der Schraube 8 liest man (wieder nach stereoskopischer Vergleichung der Raum
tiefe des Objektpunktes Q und der Raummarke) die Einstellung n l ab, aus der 
folgt 

(9) 

1 C. PULFRICH, Int. Arch. f. Photogramm. 2, 1911, S. 149. 
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wobei PI' entsprechend dem V in Abb. 65, gleich der Differenz Xl - x 2 der Bild
punktabszissen ist. 

Rekonstruktion des optischen Modells. Aus den angefiihrten 
Messungsergebnissen lassen sich, zunachst fiir den Fall, daB die Aufnahmen ein 
"Normalstereogramm" darstellen (s. oben) , die auf den Standpunkt 0 1 und die 
Basisrichtung bezogenen Raumkoordinaten El Xl und Y1 jedes am "optischen 
Modell" eingestellten Objektpunktes mittels einfacher Proportionen ableiten. 
An der der Abb. 67 entsprechenden GrundriBfigur Abb. 68 erkennt man, nachdem 
durch die Kartenprojektion Qo des Objektpunktes Q eine Parallele zur Basis B 
und durch den Standpunkt 0 1 eine Parallele zur Bildstrahlprojektion 0 1 Qo 
gezogen wurde, daB 

B 
El =·-·/, 

PI 
(10) 

worin die Verschiebung (Parallaxe) PI (vgl. auch S. 31 u. 33) das Bild der (hier 
wagrechten) Basis B ist. 

t Entsprechend folgt fiir die Abszisse Xl des 

r-+----7....oi!i-----9~f" Punktes Q, 
B 

Xl =-=e. Xl 
PI 

(ll) 

und fiir die Hohendifferenz des Objektpunktes 
gegen den (linken) Aufnahmehorizont 

B 
Yl=-·Yl 

PI 
(12) 

Die Formeln (10) bis (12) entsprechen notwen
dig den auf S. 47 entwickelten KOPPEschen Berech
nungsformeln(3) bis (5) fiir den "Normalfall". Selbst
verstandlich sind auch die dort fiir den "Verschwen
kungsfall" angegebenen Formeln (3") bis (5") fiir die 

Abb. 68. NormaJfall der Stereo-
pilotogrammetrie Rekonstruktion stereoskopisch ausgemessener ver-

schwenkter Aufnahmen unmittelbar verwendbar. 
Aus diesen Formeln werden die Raumkoordinaten der Objektpunkte (meist 

geniigend genau mit dem Rechenschieber) berechnet, worauf die Werte El und 
Xl zweckmaBig auf Millimeterpapier aufzutragen und die den so gefundenen 
Einzelpunkten entsprechenden Hohen HI iiber einem gemeinsamen Horizont -
gewohnlich iiber Normal-Null - beizuschreiben sind. Dabei ergibt sich HI 
aus der nach den iiblichen Vermessungsmethoden zu bestimmenden Hohe H' 0'1 

des (linken) Standpunktes (Objektivmittelpunktes) iiber NN und der Raum
koordinate Y 1 nach der Beziehung 

HI = H Otl + Yl (13) 

Auf Grund dieser erforderlichenfalls wegen Erdkriimmung und Refraktion 
zu verbessernden l Hohenzahlen erfolgt die Konstruktion der Schichtlinien in 
bekannter Weise durch Interpolation, wobei der Vergleich der Kartierung mit 
dem Raummodell eine naturgetreue Wiedergabe der Oberflachenformen wesent
lich erleichtert. 

Die fiir N ormalstereogramme giiltige Berechnungsformel (10) laBt er
kennen, daB die Horizontalprojektion aller Punkte des Raummodells, denen 
die gleiche Parallaxe PI zukommt, auf einer Parallelen zur Basis im Abstand E I 
liegen, so daB die Gesamtheit aller dieser Raumpunkte ein zur Basis paralleles 

1 Die Korrektion (in em) ist naherungsweise + 7. E2 (E in km). 
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Profil des Objektes darstellt. Die Feststellung beliebiger Punkte dieses Profils 
geschieht, nachdem eine passend gewahlte Parallaxe PI an der MeBschraube 8 

(Abb. 66) eingestellt wurde, durch einfaches Seitwartsverschieben des Trager
armes T (Ablesung x), worauf die Zeiger ZI bzw. Z2 so lange vertikal zu ver
schieben sind, bis die Raummarke die Objektflache scheinbar beriihrt (Ablesung 
y). Das Kartieren nach parallelen Profilen bietet natiirlich auch hinsichtlich 
der Koordinatenberechnung besondere Vorteile, da fiir alle Punkte des Profils 

[vgl. die Beziehungen (10) bis (12)] der Faktor ~ konstant ist.1 
Pi 

Beim "Verschwenkungsfall" ist eine derartige Arbeitserleichterung nicht zu 
erzielen, da hier, wie eine Untersuchung der Gleichung (4") auf S. 49 zeigt,2 die 
Horizontalprojektionen der Punkte gleicher Parallaxe auf einem Kegelschnitt 
(Parabel) liegen. Aus diesem Grunde, wie auch mit Riicksicht auf die Kom
pliziertheit der entsprechenden Koordinatenformeln ist die punktweise Aus
wertung von verschwenkten Aufnahmen im allgemeinen wirtschaftlich nicht 
vorteilhaft. Noch ungiinstiger sind die Verhaltnisse bei konvergenten oder gar 
beliebig orientierten Aufnahmen (vgl. S. 49). Man beschrankt sich deshalb in 
der Praxis auf den Normalfall. Die hiefiir erforderliche Einhaltung genau 
paralleler Aufnahmerichtungen macht besondere Einrichtungen an den Auf
nahmegeraten notwendig (s. S. 128, 131). 

15. Stereokomparatoren. Konstruktionsprinzip. Die oben angebene 
hohe Genauigkeit in der W ahrnehm ung von Tiefenunterschieden kann durch 
Instrumente von der Art des Stereomikrometers nur in sehr geringem MaBe 
ausgenutzt werden. Falls die Messung des Spitzenwinkels aus Photogrammen 
seiner moglichen Beobachtungsscharfe entsprechen solI, muB das verwendete 
MeBgerat bei einer Aufnahmebildweite von z. B. 200mm die Wahrnehmung bzw. 
Messung einer linearen Differenz zwischen MeBmarke und Bildpunkt von min-

destens 200 20160;65 = 0,01 mm gestatten. Dazu ist zunachst erforderlich, daB 

Bild und Einstellmarke dem Auge in einer entsprechenden VergroBerung dar
geboten werden, die mit einem 
einfachen Betrachtungsste- -4"---~1'"-__ 4 /I, 
reoskop nicht zu erzielen ist.: j 
AuBerdem miissen die ent- t Ob, Ob2 t 
sprechend feinen Einstellmar- lT~-{}-.-~ ~-.-{}-.-.~o-
ken3 mit der Bildebene genau ! I 

zusammenfallen, um Einstell- b, _~!::7 b2 ._~!~2 -Os 
fehler zu vermeiden. Diese DOff, D OR2 r,..lro.' '2.Jir. L.. 

beiden Hauptforderungen wer-
Abb 69 Schematische Darstellung des PULFRICHschen 

den erfiillt, wenn die Betrach- .. Stereokomparators 
tung der MeBbilder mittels 
eines binokularen Mikroskops erfolgt. Abb. 69 zeigt schematisch den Schnitt 
durch die optischen Achsen des Doppelmikroskops eines solchen "Stereokom
parators", der im Prinzip eine Vereinigung zweier Mikroskopkomparatoren 
(s. Abb. 54 u. 55) darstellt und eine Sondereinrichtung zur unmittelbaren Messung 

1 H. DOCK, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S. 65. 
2 VgI. z. B. H. DOCK, Photogrammetrie und Stereophotogrammetrie, SammI. 

Goschen, Bd. 699, Berlin und Leipzig 1923. 
3 Verwendet werden zumeist keilformige Marken, deren Spitze zur Einstellung 

dient, oder einfache Punkte. Bisweilen erweist es sich als vorteilhaft, beiden Marken 
eine solche Gestalt zu geben (z. B. je ein gleich groBer Kreis mit exzentrischem Punkt), 
daB die Raummarke selbst als ein Objekt mit Tiefenausdehnung erscheint. 
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der Abszissendifferenzen (Parallaxen) besitzt. Von den Me13biIdern (Original
negativen oder Diapositiven) B, die in geeigneter Weise von riickwarts her be
leuchtet sind, werden durch die Objektive Ob unter Vermittlung der Spiegel (J 

reelle Bilder in den "BiIdfeldebenen" b entworfen. In den gleichen Ebenen sind 
die Einstellmarken m angebracht. Die Betrachtung erfolgt durch die Okulare Ok, 
deren Vergro13erung, beschrankt durch die Gro13e des Plattenkornes (S. 119), 
etwa fiinffach ist. Zur Einstellung beliebiger Bildpunkte sind beide Me13bilder 
auf einem gemeinsamen Schlitten gelagert, der eine gleichzeitige Verschiebung 
beider Bilder in Richtung der Haupthorizontalen gestattet. Au13erdem la13t sich 
entweder dieser Schlitten oder das Doppelmikroskop in Richtung der Haupt
vertikalen verschieben. Die jeweilige Stellung der Schlitten wird an entsprechen
den Skalen auf 0,1 mm abgelesen. Durch diese Verschiebungseinrichtungen kann 

Abb. 70. Slcr okonll)amtor nach C. P LFN. 11 

im allgemeinen jeweils nur einer der beiden zusammengehorigen Bildpunkte 
(gewohnlich der linke) an die entsprechende Einstellmarke gebracht werden. 
Der andere (rechte) Bildpunkt wird gegen die entsprechende Einstellmarke eine 
Verschiebung aufweisen, die bei horizontaler Basis der Abszissendifferenz 
(Horizontalparallaxe) beider Bildpunkte entspricht. Ihre Messung kann ent
weder durch Verschiebung der (rechten) Einstellmarke mittels der Schraube 80der 
aber durch relative Verschiebung des rechten Me13biIdes gegen das linke mittels 
der Schraube S erfolgen. Das erste Verfahren entspricht ganz dem Einstell
vorgang am Stereomikrometer, ist aber unzweckma13ig, da es die gesuchte 
Abszissendifferenz hier nicht unmittelbar liefert und auch nur bei geringen Werten 
der Parallaxe anwendbar ist. Bei dem im allgemeinen stets benutzten zweiten 
Verfahren bleiben beide Einstellmarken unveranderlich fest. Das hat u. a. den Vor
teil, da13 der Beobachter, ganz unabhangig von der Gro13e des Spitzenwinkels, 
immer mit der gleichen Stellung der Augachsen beobachtet, wahrend beim 
ersten Verfahren mit abnehmender Raumpunktentfernung eine immer gro13er 
werdende Konvergenz der Augachsen eintritt. Mit der Zunahme des Konvergenz
winkels ist aber eine empfindliche Verminderung der Genauigkeit der Tiefen-
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wahrnehmung verbunden. Der optische Effekt einer relativen Verschiebung der 
Einstellmarken oder der MeBbilder ist iibrigens fiir den Beobachter der gleiche: er 
hat in beiden Fallen den Eindruck, als ob die Raummarke sich nahert oder 
entfernt ("wandernde Marke"). 

Komparator nach C. PULFRICH. Die erste allgemein bekannt gewordene 
Konstruktion eines Stereokomparators (Abb. 70) riihrt von C. PULFRICHI her. 
Die MeBbilder PI und P 2 werden hier mittels der Schrauben DI und D2 so aus
gerichtet, daB die Haupthorizontalen beider Bilder parallel der Verschiebungs
richtung des Hauptschlittens bzw. parallel der Abszissenskala werden. Nach 
Einstellung der beiden oberen (oder unteren) Bildmarken der Hauptvertikalen 
mittels des Handrades H und der Parallaxenschraube Z (mit stereoskopischer 
Priifung der genauen Einstellung) und einer der linken (oder rechten) Bild
marken der Haupthorizontalen durch Verschiebung des Mikroskopschlittens 
(Handrad V) (Hauptpunkteinstellung) werden die X-, y- und p-Skalen so ver
schoben, daB an jeder dieser Skalen 0,0 mm, bei Einstellung eines beliebigen 
Raumpunktes also unmittelbar dessen Bildpunktkoordinaten Xl YI und dessen 

Abb. 71. Doppelokular nach 
R. HUGERSHOFF 

Abb. 72. Strahlengang im einfachen 
Linsenstereoskop 

Parallaxe PI abgelesen werden. Mit diesem PULFRICHSchen Stereokomparator 
wurde die erste stereophotogrammetrische Gelandeaufnahme2 durchgefiihrt.3 

Optische Voraussetzungen fiir das stereoskopische Messen. Die 
Verschmelzung der beiden im Doppelmikroskop gesehenen Teilbilder zu einem 
optischen Modell ist selbstverstandlich nur dann moglich, wenn beide Augen das 
gemeinsame Bildfeld gleichzeitig iiberblicken konnen. Das setzt voraus, daB 
sich die Pupillen der Augen an der Stelle der Austrittspupillen der entsprechenden 
Mikroskope befinden. Die Austrittspupillen P (Abb.69), d. s. die von den 
Okularen Ok entworfenen reellen Bilder der Objektive Ob, lassen sich durch 
seitliche Verschiebung der Okulare verlagern und somit dem individuellen 
Augenabstand des Beobachters anpassen. Diese Anpassung geschah an stereo
skopischen MeBgeraten bisher nur hinsichtlich des wagrechten Augenabstandes. 
Da aber die Augen bei gerader Kopfhaltung sehr haillig auch einen Hohen
unterschied aufweisen, so miissen die Okulare notwendig auch vertikal verschieb
bar sein. Die hiezu erforderliche, von R. H UGERSHOFF4 angegebene Einrichtung 

1 C. PULFRICH, ZS. f. 1. 22, 1902, S. 65, 133, 178, 229. 
2 DERSELBE, ZS. f. 1. 23, 1903, S. 317; vgl. auch A. v. HUBL, Mitt. d. k. u. k.Mil.

Geogr. lnst., Wien, 22,1902, S. 139; ebenda 23,1903, S.182, und ebenda 24,1904, S.143. 
3 AuBer dem abgebildeten PULFRICHschen Stereokomparator baut die Firma 

C. ZEISS in Jena auch einen Spezialkomparator (Stereometer) fur Nahaufnahmen 
mit einer Doppelkammer. Vgl. S. 143. 

4 D. R. P. Nr. 484059. 

Hay. Handbuch der Photographie VII 4a 
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ist in Abb. 71 dargestellt. Die auf den Schlitten 0 befestigt zu denkenden Okulare 
konnen durch den Trieb H gemeinsam in horizontaler und durch die SchraubenV 
einzeln in vertikaler Richtung verschoben werden. 1 

Anders als bei binokularen Mikroskopen liegen die Verhaltnisse bei einfachen 
Betrachtungsstereoskopen (Abb. 72). Hier sind die Okulare (vgl. S. 53) so ein
zustellen, daB ihre parallelen optischen Achsen durch die Hauptpunkte (Fern
punkte) gehen. Der Forderung, die Teilbilder gleichzeitig iiberblicken zu konnen, 
wird Rechnung getragen durch Wahl eines geniigend groBen Linsendurchmessers, 
so daB die Augen A auch bei verschieden groBem horizontalen und vertikalen 
Abstand noch innerhalb des austretenden Strahlenbiindels bleiben. 

x 

Zu einer Verschmelzung der beiden 
Teilbilder ist es noch notwendig, daB die 
durch die beiden Augachsen bestimmte 
Ebene zusammemallt mit der Ebene des 
Bestimmungsdreiecks, der "KeI'nebene" 
(vgl. S. 39) des jeweils betrachteten 
Raumpunktes. Das ist von Bedeutung 
fiir den noch nicht behandelten Fall der 
Ausmessung eines Stereogramms, das 

Abb. 73. Stereogramm mit geneigter Basis, d 
natiirliche Lage von den En en einer geneigten Basis 

aufgenommen wurde. In Abb. 73 ist ein 
solches Normal-Stereogramm in natiirlicher Lage der Teilbilder dargestellt. Die 
Entfernung der Hauptpunkte entspricht dabei der (belie big verjiingten) Basis 
B, deren Neigungswinkel r:p sei. Mit B", ist die fiir die Kartierung in Frage 
kommende Horizontalkomponente der Basis B und mit By ihre Vertikal
komponente bezeichnet. Dem linken, der Einfachheit halber im Hauptpunkt 
angenommenen Bildpunkte q1 ist im rechten Bild der Punkt q2 zugeordnet. Die 

Di£ferenz der Abszissen dieser Punkte 
entspricht der Horizontalkomponente 
p", der "totalen" Parallaxe p. Fiir die 
Berechnung der Raumkoordinaten des 
Punktes Q kommt o££enbar nur diese 
"Horizontalparallaxe" in Betracht. 

Die stereoskopische Betrachtung 
Abb.74. Stereogramm nach Abb. 73; nach einer des vorliegenden Bildpaares in seiner 

Drehung enHprechend der Basisneigung 
"natiirlichen" Lage ist nur im einfachen 

Betrachtungsstereoskop und (entsprechend der obigen Forderung) nur bei einer 
Rechtsneigung des Kopfes um den Winkel r:p moglich. 1m Stereokomparator 
ist die Kopfhaltung durch die unveranderlich wagrechte Lage der Einstell
marken-Verbindungslinie vorgeschrieben, dementsprechend ware zur Erzielung 
eines Verschmelzungsbildes die Basis um den Winkel r:p in die wagrechte Lage 
zu drehen, d. h. die MeBbilder waren (Abb. 74) um den Winkel r:p verkantet 
in die Bildschlitten einzulegen.2 Diese Bildlage, bei der das Raummodell um 
den Winkel r:p nach links geneigt erscheint, ist fiir die Ausmessung ungeeignet, 
da man jetzt die fiir die Kartierung erforderlichen Bildpunktkoordinaten und 
Horizontalparallaxen nicht unmittelbar ablesen kann. 

Man legt deshalb in der Praxis ganz allgemein die MeBbilder auch bei Hohen
unterschieden cler Standorte in der iiblichen Weise in den Stereokomparator 

1 Die Okulare sind au Be r d e m noch mit Drehkeil.Paaren ausgeriistet, durch 
welche die aus den Okularen austretenden Strahlenbiindel in die Richtung der 
Augachsen gelenkt werden. 

2 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S.116. 
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(Abb. 75). Da die zusammengehOrigen Bildpunkte verschiedene Ordinaten 
haben, deren Differenz der Vertikalkomponente der Totalparallaxe entspricht 
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Abb. n. Optische Drehung des Raunul10dells gemdJ3 Abb_ 78. Optisches Betrachtungs-
Abb. 74 system des Stereokomparators nach 

schiebung (Abb. 76) des rechten 
Bildes gegen das linke in der y
Richtung (Schraube 0 in Abb. 70) 
erforderlich. Damit ist nun auch 
hier, wie in Abb. 74, die Ebene des 
MeBdreiecks in die Ebene der Mi
kroskopzielachsen gebracht worden; 
eine Verschmelzung zum Rallmbild 
ist aber trotzdem nur unvollkommen 
und nur in unmittelbarer Niihe des 
Raumpunktes Q eingetreten, da hier 
die zur Verschmelzung innerhalb des 
gesamten Bildfeldes n6tige Schief
steHung des RaummodeHs fehIt. 
Diese SchiefsteHung IiiBt sich nach 
einem Vorschlag von R. HUGERS

HOFF einfach dadurch erzielen, daB 
man nicht die OriginaImeBbilder, 
sondern deren von den Mikroskop
objektiven erzeugte optische Bilder 
drehtl (Abb.77). 

Komparator nach R. Hu. 
GERSHOFF. Zum Zwecke dieser Dre. 

R. IIuGERSHOFF 

Abb. 79. Stcrcokomparalor nach R. HUGERSHOFP 

hung wirdin den StrahIengangeinesjedenMikroskopobjektivs (Abb. 78) ein Umkehr-

1 D. R. P. Nr. 358255. 

4a* 
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prisma1 (DovEsches Prisma) P eingeschaltet, dessen Drehung um seine Langs

achse um den Winkel ~ eine Drehung des Bildes um den Winkel cp bewirkt. Das 

Instrument unterscheidet sich auch auBerlich (Abb. 79) wesentlich von dem 
PULFRIcHschen Stereokomparator. Die MeBbilder B liegen hier parallel neb en
einander; sie ki::innen sowohl in der x-Richtung als auch in der y-Richtung ver
schoben werden. Dementsprechend erfolgt die Betrachtung durch ein fest
stehendes Doppelmikroskop, dessen Okulare Ok die in Abb. 71 dargestellte Ein
richtung zur Anpassung der Austrittspupillen an die individuelle Augenlage des 
Beobachters gestatten. Die Beleuchtung des gemeinsamen Bildfeldes geschieht 
durch eine kleine, fest gelagerte 4 Volt-Lampe L. Die Ablesung der Bildpunkt
koordinaten kann sowohl an Skalen wie auch an Zahlwerken vorgenommen 
werden. 

V. Kontinuierlich-automatische Rekonstruktion des 
Objektes aus einem Bildpaar (Autogrammetrie) 

Zu einer kontinuierlichen Ubertragung von Linienelementen einer beliebigen 
auf zwei MeBbildern dargestellten Oberflache in ihre Orthogonalprojektionen 
sind besondere Apparate angegeben worden, von denen im folgenden nur die
jenigen eingehende Erwahnung finden ki::innen, die iiber einen - zumeist in 
Patentschriften niedergelegten - Entwurf hinausgekommen sind und zur Zeit 
praktische Verwendung finden. 

AIle diese Instrumente mechanisieren im wesentlichen das bereits geschilderte 
Verfahren des Vorwartseinschneidens. Jeder der beiden den Objektpunkt be
stimmenden Strahlen wird dabei - entsprechend dem Aufnahmevorgang -
festgelegt durch den entsprechenden Bildpunkt und das zugehi::irige Zentrum 
der photographischen Perspektive (Bildstrahl). Der zum Schnitt zu bringende, 
also auBerhalb der Aufnahmekammer gelegene Teil des Zielstrahls (Objekt
strahl) kann dann durch diesen Zielstrahl selbst oder aber durch eine Verki::irperung 
desselben (mittels Hebel) dargestellt werden. 

1m ersteren FaIle wird der Strahlenschnittpunkt wahrend der Rekonstruk
tion im allgemeinen unmittelbar beobachtet und durch eine ki::irperliche Raum
marke fixiert. Die unmittelbare Beobachtung kann erfolgen unter stereosko
pischer Betrachtung der Bildpaare (Stereoplanigraph von DEvILLE) oder unter 
gleichzeitiger oder sukzessiv-intermittierender Projektion der MeBbilder (Doppel
projektoren nach SCHEIMPFLUG in den Ausfiihrungsformen von GASSER, NISTRI 
und FERBER). 

1m zweiten FaIle, dem der Verki::irperung der Strahlen, zeigt stets eine vir
tuelle Raummarke (Prinzip von STOLZE) die jeweilige Stellung des Hebelschnitt
punktes gegeniiber dem virtuellen Raummodell an. Die verschiedenen kon
struktiven Durchfiihrungen dieses Gedankens (Stereoautograph von v. OREL, 
Autokartograph und Aerokartograph von HUGERSHOFF, Autograph von WILD) 
unterscheiden sich im wesentlichen durch die Art der mechanisch-optischen 
Kupplung zwischen Bildstrahl und Ubertragungshebel. 

Die virtuelle Raummarke kann aber auch bei den Verfahren des ersten Falles 
zweckmaBig Verwendung finden. So ist das Stereotopometer vonPREDHuMEAU 
eine derartige Umbildung des DEVILLEschen Stereoplanigraphen, wahrend sich der 
Stereoplanigraph von BAUERSFELD und der Aerosimplex von HUGERSHOFF aus der 
entsprechenden Umbildung des Doppelprojektors von SCHEIMPFL UG ergeben. 

1 eRR. v. HOFE, Fernoptik, Leipzig 1921. 
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Eine Sonderstellung nimmt das ebenfalls von SCHEIMPFLUG angegebene 
Verfahren der Zonentransformation ein, das allerdings nur eine Approximations
lasung fiir einen Spezialfall der Aufgabe darstellt. Auch von den anderen oben
erwahnten Instrumenten lOst iibrigens praktisch nur ein Teil das allgemeine 
Problem der Photogrammetrie. 

A. Spezielle Losungen der Aufgabe 
16. Der Stereoplanigraph nach Deville. Die Konstruktionen von Pulfrich, 

Trendelenburg, Beyerlen und Predhumeau. Das von E. DEVILLE vorgeschla
gene! Instrument, fUr das C. PULFRICH 2 den Namen Stereoplanigraph 
einfiihrte, ist in Abb. 80 dargesteUt. Es ist im wesentlichen ein WHEATSTONE
sches Spiegelstereoskop, dessen Spiegel schwach versilbert und infolgedessen 
halb durchsichtig sind. Die vor den Blendenoffnungen D zu denkenden 
Augen des Beobachters erblicken durch Vermittlung der Spiegel ein vir-

C 

Abb. 80. Stereoplanigraph nach E. DEVILLE 

tuelles Modell des durch die MeBhilder B abgebildeten ObjektR. In dieses 
virtuelle Raummodell hinein steUt nun DEVILLE eine korperliche Marke, 
namlich einen leuchtenden Punkt L, der mittels des Gestells C horizontal 
und vertikal beliebig verschoben und somit scheinbar mit jedem beliebigen 
PunH des Objektmodells zur Deckung gebracht werden kann. Ein am Gestell C 
angebrachter BleisWt N markiert dann die Horizontalprojektion des jeweils 
eingestellten Objektpunktes. BelaBt man die Raummarke L in einer bestimmten 
konstanten Hohe uber der Zeichenflache und verschiebt das Gestell C so, daB L 
ununterbrochen in scheinbarer Beruhrung mit der Oberflache des Objektmodelles 
blcibt. so wird N eine Schichtlinie aufzeichnen. Das virtuelle Modell des Ob· 
jekts ist diesem selbst naturlich nur dann ahnlich, wenn die Lange des gespiegelten 
Strahles vom Hauptpunkt bis zur Blendenoffnung gleich der Bildweite der 
Aufnahmekammer ist und wenn die MeBbilder B (abgesehen von der konstanten, 
durch die Spiegelung bedingten Verschwenkung) im Zeichengerat die gleiche 
Orientierung gegeneinander und zum Zeichenbrett (Horizont) erhalten, die sie 
bei der Aufnahme hatten. Hinsichtlich der auBeren Orientierung laBt das Gerat 
praktisch nur die Ausarbeitung von Normalstereogrammen zu, d. h. von 

1 V gl. S. 40, PuBllote S. 
2 C. PULFRICII, ZS. f. J. 23, 1903, S. 133. 
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Aufnahmepaaren, die in einer gemeinsamen Ebene liegen, welche bei der dar. 
gestellten AusfUhrungsform des Instruments notwendig senkrecht sein muB 
(terrestrische Normalstereogramme mit horizontalen Achsen). Bei einem Hohen· 
unterschied der Aufnahmestandpunkte waren hier, wie in der Abb. 80 angedeutet 
ist, die MeBbilder in ihrer Ebene entsprechend vertikal zu verschieben und mit 
schiefer Kopfhaltung zu betrachten; die MeBbilder konnten aber auch bei nor· 
maIer Kopfhaltung betrachtet werden, wenn sie entsprechend der Abb.74 
auf S.58 um den Neigungswinkel der Basis verkantet eingelegt willden und 
wenn die Zeichnung auf einer besonderen um den gleichen Winkel seitlich ge· 
neigten Flache erfolgte. Das Gerat laBt sich mit geringen Abanderungen auch 
fill solche Normalstereogramme verwenden, deren ge.meinsame Bildebene be· 
lie big geneigt ist. In einem solchen Falle ware offen bar die Zeichenflache in der 
Blickrichtung entsprechend dem Neigungswinkel der Aufnahmeachsen eben· 
falls zu neigen. In Weiterfiihrung dieses Gedankens konnte das Gerat, falls es 
praktisch moglich ware, Normalstereogramme mit genau vertikalen Achsen von 

Abb. 81. Auswertegeriit fur Rontgenstereogramme nach W. TRENDELENBURG 

Luftfahrzeugen aus herzustellen, auch zur Auswertung solcher Aufnahmen be· 
nutzt werden, nur miiBte hier eine vertikale Zeichenflache verwendet und die 
Raummarke parallel bzw. winkelrecht zu dieser Vertikalebene verschoben werden. 

In die topographische Praxis hat sich das DEVILLEsche Instrument in seiner 
urspriinglichen Form nicht einfiihren konnen. Das liegt zunachst daran, daB der 
MaBstab des virtuellen Modells, der sich aus dem Verhaltnis des Abstandes der 
Okularblenden zur Lange der Aufnahmebasis ergibt, nicht beliebig vorgeschrieben 
werden kann und bei terrestrischen topographischen Aufnahmen im allgemeinen 
so groB wird, daB das Auge nicht gleichzeitig auf den nahen Bildpunkt und die 
ferne Raummarke zu akkommodieren vermag. 

Dagegen hat sich das DEVILLEsche Prinzip unmittelbar als au Berst niitzlich 
erwiesen fUr die exakte Ausmessung von Rontgen·Stereogrammen.1 Hier kann 
im allgemeinen die Aufnahmebasis der Apparatebasis gleich gemacht werden, 
so daB das virtuelle Modell des Objekts in unmittelbarer Nahe des Beobachters, 
und zwar in OriginalgroBe, entsteht. Infolgedessen treten Akkommodations· 

1 W. TRENDELENBURG, Stereoskopische Raummessung an Rontgenaufnahmen. 
Berlin, .J. Springer, 1917; .A. P. F. RICHTER, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, 
S. 51; H. WENDT, Techn. Mitt. fUr Rontgenbetriebe, 1919, C. H. F. MULLER .A .. G., 
Hamburg; C. BEYERLEN, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S.67. 
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schwierigkeiten nicht auf und die Messungen lassen sich mit groBer Genauigkeit 
durchfiihren. Den Bediirfnissen der speziellen Aufgabe besonders angepaBt 
sind die Konstruktionen von TRENDELENBURG und BEYERLEN. Die erstere 
Konstruktion (Abb. 81) zeigt die gleiche Anordnung der MeBbilder wie beim 
DEVILLEschen Vorschlag; dem zwischen Stereogramm und Beschauer erschei
nenden virtuellen Modell konnen durch Verschiebung einer DEVILLEschen Raum
marke oder auch unmittelbar mit Hilfe eines Zirkels MaBe entnommen werden. 
1m Gerat von BEYERLEN, dem "Stereoorthodiagraphen" (Abb. 82), sind beide 

Abb. S2. Stereoorthodiagraph nach C. BEYER LEN 

Aufnahmen in einer gemeinsamen Vertikalebene iibereinander angeordnet, wobei 
ein eigenartiges Betrachtungsokular die Teilbilder des Stereogramms den entspre
chenden Augen zufiihrt. Die Messungen am Modell erfolgen mittels def Schatten
bilder einer seitlich und dem Abstand nach beliebig einstellbaren Raummarke in 
Form eines vertikalen Drahtes und einer an dies em verschiebbaren Hohenmarke. 
Auch PULFRICH1 hat eine zur Ausmessung von Rontgenstereogrammen ge
eigncte cinfache Vorrichtung angegeben, deren wesentlicher Teil ein Doppel
okular ist, bei dem mit Hilfe von verschiebbaren einfachen Spiegelprismen 
oder drehbaren Rhombenprismen eine Anpassung an den individuellen Augen
abstand des Beobachters ohne Veranderung der Apparatebasis erzielt wird. 

Eine praktisch beachtenswerte Abanderung erfuhr das DEVILLEsche Prinzip 

1 C. PULFRlCH, ZS. f. 1. 38, 1918, S. 17. 
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durch J. PREDHUMEAU. Das Wesentliche der Konstruktion seines "Stereo
toporneters"l zeigt Abb. 83. Die Teilbilder BI und B2 eines Norrnalstereo
gramms werden entsprechend dem Aufnahmevorgang in der gleichen Ebene, 
aber in einem unveranderlichen Abstand a nebeneinander gelagert. 1hre Be
trachtung erfolgt von riickwarts her durch ein HELMHOLTzsches Spiegelstereo
skop, das aus den Spiegeln 8" und dem Okular Oki bzw. den Spiegeln 8' und 
dem Okular Ok2 besteht. Jenseits der MeBbilder sind die Objektive ObI und Ob 2 

so angebracht, daB ihr Abstand von den Hauptpunkten HI und H 2 gleich der 
Bildweite der Aufnahmekammer ist. Einem im Objektraum liegenden Punkt 
Q~entsprechen die Bildpunkte qi bzw. q2' Bewegt man im Objektraum eine 
geeignet beleuchtete Raummarke M so, daB ihre durch die Objektive ObI und Ob 2 

auf den MeBbildern erzeugten Abbildungen m i und m2 mit den Bildpunkten 
qi und q2 zusammenfallen, so gibt die Stellung der Raumrnarke M die raurnliche 

Lage des Objektpunktes Q an. Ein mit der Raum
marke M verbundener Bleistift zeichnet somit, ganz 
entsprechend dem DEVILLEschen Vorschlag, beirn Ent
langfiihren der Raummarke an der Oberflache des 
Raummodells Situations- bzw. Schichtlinien auf, wo
bei der MaBstab der Kartierung gleich dem Verhiiltnis 
des Abstandes a zur Horizontalprojektion der Auf
nahmebasis ist. Die Brennweite der Objektive ObI 
und Ob 2 ist so bemessen, daB sich die Raummarke bei 
mittlerer Lage im Objekt- bzw. Kartenraum scharf 

t74 auf den MeBbildern abbildet. Bei anderer Markenstel-
7lZ2 lung ergeben sich notwendig Einstellfehler, die aber 

B.~'2_~~,.. dadurch einigermaBen unschadlich gemacht werden, 
daB das Betrachtungsstereoskop (das bei der prukti
schen Ausfiihrung des Gerates als Doppelfernrohr 
ausgebildet ist) mit der Raummarke mechanisch so 
gekuppelt wird, daB die Blickrichtung immer nahe
zu in die Richtung der Bestimmungsstrahlen qlQ 

Abb. 83. Wirkungsweise des b Q f"llt 
Stereotopometers von zw. q2 a . 

J. PRli:DHUMEAU Die Raummarke ist (vgl. Abb. 84) in einem 
vertikalen Rahmen mittels zweier Handrader vor 

und zuriick und hoch und tief verschiebbar; der Rahmen selbst kann mittels 
einer FuBscheibe verschwenkt werden. Der Bleistift ist am Markentrager 
nicht unmittelbar, sondern unter Zwischenschaltung eines Pantographen 
befestigt, mit dessen Hilfe die horizontalen Komponenten der zunachst in 
einem "wilden" MaBstab vor sich gehenden Markenbewegung auf einen vor
geschriebenen MaBstab gebracht werden konnen. Die Originalaufnahmen haben 
ein Format von etwa 5 X 5 em; sie werden in einer Doppelkammer nacheinander 
auf einer Platte vom Format 6 X 13 em gemacht. Die Kammer dient gleich
zeitig als Plattenhalter fur das beschriebene Auswertegerat. Das Stereogramm 
kommt nach seiner Entwicklung wieder in die Kammer; dabei werden zwischen 
Platte und Betrachtungssystem Kollektivlinsen angebracht, urn die austretenden 
Strahlen in die Blickrichtung zu lenken, wahrend vor die Aufnahmeobjektive 
besondere Vorsatzlinsen gesetzt werden, durch welche die Brennweite dieser 
Objektive die zwecks Abbildung der nahen Raummarke erforderliche Ver
kiirzung erfahrt. 

1 F. P. Nr. 519, 841; O. KOERNER, Centralztg. f. Opt. u. Mech. 43,1922, S.457; 
J. PREDHUMEAU, C. r. 179, 1924. 
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Das Gerat ist in der vorliegenden Form nur flir die Auswertung von Normal
stereogrammen mit horizontalen Achsen brauchbar, obwohl das DEVILLEsche 
Prinzip, wie oben gezeigt wurde, grundsatzlich auch flir Normalstereogramme 
mit belie big geneigten Achsen anwendbar ist. Ein Hohenunterschied der Stand
orte wird dadurch beriicksichtigt, daB man die Doppelkammer sowohl bei der 
Aufnahme als auch bei der Montage im Auswertegerat urn eine Parallele zu den 
optischen Achsen der Objektive entsprechend dem Neigungswinkel der Basis 
seitlich neigt. In diesem Fall ist allerdings die auf S. 58 ausgesprochene For
derung, daB die Ebene des Bestimmungsdreiecks mit der durch: die Ziellinien 
des Betl'achtungsstereoskops gebildeten Ebene zusammenfiiJlt, nicht erfiillt. 

Abb. 8-1. tcrcolnpomclcr nneh J. PRf:DUUM£A 

Aus den zur Verfugung stehenden Abbildungen ist nicht ersichtlich, ob 
Mittel zur Erfiillung dieser Bedingung vorgesehen sind und worin diese Mittel 
bestehen. 

17. Der Stereoautograph nach E. v. OreI. Del' Stereoautograph, dessen 
erste Ausfiihrung 19081 von dem damaligen osterreichischen Oberleutnant 
E. v. OREL angegeben wurde, ist heute 2 im wesentlichen (vgl. die schematische 
Abb.85) eine Verbindung des PULFRICHschen Stereokomparators (s. S. 56) 
mit einem Hohenlineal L/ und zwei Horizontallinealen L1 und L 2, welch letztere 

1 Vgl. Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S. 135; ferner E. V.OREL, Mitt. d. 
Militargeogr. Inst. 30, 1910, S. 62. 

2 H. LUSCHER, ZS. f. 1. 39, 1919, S. 2, 55, 83. Einzelheiten iiber den Gebrauch des 
Instrumentes sind angegeben in H. DOCK, Photogrammetrie u. Stereophotogrammetrie 
Leipzig u. Berlin, 1923 und H. LUSCHER, Photogrammetrie, Leipzig u. Berlin 1920. 

Hay, Handbnch der Photographie VII 5 
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sieh um zwei festgelagerte, die Aufnahmestandpunkte darstellende vertikale 
Aehsen 0 1 und O2 drehen. Der Stereokomparator ist dabei so eingeriehtet, 
daB seine beiden Bildhalter mit den MeBbildern B1 und B2 unabhangig von
einander langs der Fiihrung Fx beliebig seitlieh versehoben werden k6nnen 
(Abszisseneinstellung). Das Doppelmikroskop laBt sieh in der zur Fiihrung F x 

winkelrecht angebrachten Fiihrung F y verschieben (Ordinateneinstellung). 
Die Horizontallineale sind mit den entspreehenden Bildhaltern dureh je einen 
an letzteren fest angebraehten Zapfen Z gelenkig verbunden, so daB jede seit
liehe Versehiebung der Bildhalter eine bestimmte Drehung der entspreehenden 
Lineale bewirkt. Die Einrichtung ist zunachst so justiert, daB beiEinstellung 
der beiden Bildhauptpunkte im Doppelmikroskop die beiden Lineale parallel 
und winkelreeht zur Grundlinie 0 1 O2 stehen, entspreehend der Lage der Aufe 

A 

nahmeriehtungen bei Nor-
1 malstereogrammen. Ferner 
ist der Abstand der Bahn, 
langs deren sieh die Zapfen 
Z bewegen, von den Stand
punkten 0 1 bzw. O2 gleieh 
der Bildweite I der Auf
nahmekammer. Demnach 
bewirkt die Einstellung 

,{ eines Bildpunktes mit der 
Abszisse x eine Drehung 
des entspreehenden Lineals 
um einen Winkel a, fUr 
den gilt 

x tga =~-
f 

Dieser Winkel ist (vgl. S. 41) 
die Horizontalprojektion 
des Richtungsunterschiedes 

-;;-~~~~F-- &: zwischenZielstrahl und Auf

Abb. 85. Konstruktionsschema des Stereoautographen 
nach E. v. OREL 

nahmerichtung. Da letztere 
durch das Horizontallineal 
bei x = 0 dargestellt wird, 
so gibt jedes Lineal die ge

geniiber der Grundlinie orientierte Bestimmungsrichtung, der Schnittpunkt So 
beider Lineale also unmittelbar die Horizontalprojektiondes Objektpunktes an. 

Wenn die rechte Aufnahmerichtung nicht normal zur Aufnahmebasis 
war, die Aufnahmerichtungen also eine Konvergenz oder Divergenz aufweisen, 
so kann diesem Dmstand nach einem Vorschlag von K. FUCHS l leicht dadurch 
Rechnung getragen werden, daB man dem Horizontallineal L2 nach Einstellung 
der rechten MeBmarke auf den rechten Hauptpunkt im Drehpunkt O2 gegeniiber 
der riickwartigen Linealverliinderung 02Z2 eine entsprechende Knickung gibt. 

Die Einstell ung beliebiger Bildpunktpaare erfolgt zweckmiiBig nicht durch 
Verschiebung der Bildhalter, sonrlern durch Verschiebung des Schnittpunktes So 
cler beiden Horizontallineale bzw. des in ihm angebracht zu denkenden Zeichen
stiftes. Die Verschiebung geschieht dabei durch eine ebene Kreuzschlittenfiihrung, 
die aus der langs der Fiihrung FE gleitenden Querwange W und einem in letzterer 
angebrachten Schlitz besteht. 

1 K. FUCHS, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S.184. 
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Die mechanische Bestimmung des Hohenunterschiedes Y1 zwischen 
Objektpunkt und (linkem) Standpunkt erfolgt unter Zuhilfenahme der Aufri.6-
projektion des Zielstrahles auf eine feste, durch die linke Aufnahmerichtung, 
also winkelrecht zur Grundlinie 0 10 2 gedachte Vertikalebene. Fiir diesen Hohen
unterschied gilt (vgl. auch S.47), unter Vernachlassigung der Erdkriimmung 
und Refraktion,1 E 

Y1= T' Y1' 

worin E der Abstand der Horizontalprojektion des Objektpunktes, hier also 
der Abstand der Querwange W von der Grundlinie ist. Die mechanische Auf
losung dieser Beziehung geschieht mittels des oben erwahnten HohenlinMls L'1' 
dessen Drehpunkt 0 1' in der Verlangerung der Grundlinie 0 10 2 liegt und dessen 
riickwartige Verlangerung um konstant 90° gegen das Lineal selbstgeknickt 
ist. Das Hohenlineal ist mit dem Doppelmikroskop M durch den Zapfen Z'l 
gelenkig verbunden, so daB eine Verschiebung des Mikroskops unter Vermitte
lung des inF,/ gefiihrten Armes A eine bestimmte Drehung von L'l bewirkt. 
Die Einrichtung ist so justiert, daB bei Einstellung des (linken) Hauptpunktes 
im Doppelmikroskop (Y1 = 0) das Lineal L'l winkelrecht zur Grundlinie bzw. 
zur Querwange W steht und letztere im Punkte N, dem Nullpunkt einer auf W 
angebrachten Skala, schneidet. Ferner ist dafiir gesorgt, daB der Abstand des 
Armes A von der Drehachse 0' 1 gleich der Bildweite der Aufnahmekammer ist. 
Dementsprechend wird also (Abb.85) nach Einstellung eines Bildpunktes mit 
der Ordinate Y1 am Hohenlineal bei S' auf der im Abstand Evon Ot' befindlichen 
Skala der gesuchte Hohenunterschied Y 1 abgelesen, denn aus der Ahnlichkeit 
der Dreiecke 0' 1 HZ' 1 und 0' 1 N S' folgt 

E 
Y1 = T 'Yl 

Auch bei der HohenmeBeinrichtung wird zweckmaBig nicht das Lineal L'l 
durch das Doppelmikroskop M in Tatigkeit gesetzt, sondern umgekehrt die 
Mikroskopverschiebung durch eine Drehung des Lineals bewirkt. 

Bei der praktischen Ausfiihrung des Instruments (Abb.90) erfolgt sowohl 
die Abstandsanderung der Querwange als auch die seitliche Verschiebung des 
Bleistiftes in dieser durch Spindeln, die von zwei Handriidern angetrieben 
werden; die Antriebsspindel fiir die Drehung des Hohenlineals wird durch eine 
FuBscheibe betatigt. Durch gleichzeitigen Gebrauch dieser Antriebsmittel ist 
man in der Lage, die im Doppelmikroskop gesehene Raummarke hei dauernder 
Beriihrung mit der Modelloberflache entlang beliebigen Situationslinien zu fiihren, 
deren Orthogonalprojektion dann vom Zeichenstift kontinuierlich aufgetragen 
wird. Verklemmt man das Hohenlineal mittels einer besonderen Vorrichtung mit 
der Querwange so, daB es unbeschadet seiner Beweglichkeit iffi Punkte S' 
stets den gleichen Abschnitt Y 1 auf der Hohenskala abschneidet, wird sich bei 
beliebiger Verschiebung des ebenen Kreuzschlittens die Raummarke zwang
laufig in einer horizontalen Ebene bewegen, die um Y 1 hOher (oder tiefer) liegt 
als der (linke) Aufnahmestandpunkt. Bewegt man jetzt mit den heiden Hand
radern die Raummarke so, daB sie dauernd in Beriihrung mit der Modellober
flache bleibt, so wird der Bleistift eine Schichtlinie2 aufzeichnen. 

1 Cr.. ASCHENBRENNER, ZS. f. 1. 45, 1925, S. 203. 
2 Diese automatisch erhaltenen Schichtlinien unterscheiden sich von den durch 

Interpolation gewonnenen meist ubermaBig schematisierten Schichtlinien durch ihren 
bis dahin ungewohnten Reichtum an Feinheiten, der- allerillngs fUr kleinmaBstabliche 
Karten - eine nachtragliche GUittung erforderlich macht. Vgl. hierzu E. v. OREr., K. 
u. K. Militargeogr. Inst. Wien 31, 1911 und K. KORZER, ebenda 33, 1914. 

5* 
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Bei einem Hohenunterschied der Standorte treten die friiher (S.58) be
sprochenen stOrenden Vertikalparallaxen auf; sie miissen bei dem vorliegenden 
Instrument durch entsprechende, fortlaufend von Hand auszufiihrende Ver
schiebungen des rechten MeBbildes in der y-Richtung (vgl. Abb.76, S.59) 
beseitigt werden. 

Der MaBstab einer Kartierung mit einer Apparatur gemaB der obigen 
schematischen Zeichnung ergibt sich aus dem Verhaltnis des Abstandes a der 
Drehachse 0 1 von der Drehachse O2 zur Horizontalprojektion Bo der Aufnahme
basis. Um einen bestimmten vorgeschriebenen MaBstab des Bestimmungs
dreiec~s 0 10 280 zu erzielen, ware, was allerdings aus konstruktiven Griinden 
praktisch nicht moglich ist, beispielsweise (vgl. Abb. 86) das Lineal L2 parallel 
mit sich selbst in die Lage L' 2 zu verschieben, so daB der Abstand der beiden 
Linealdrehachsen 0 10 2 gleich der Horizontalprojektion Bo der Aufnahmebasis 
im vorgeschriebenen MaBstab wiirde. Dabei kame die Querwange W in die 
durch den neuen Linealschnittpunkt 8'0 gehende Lage W', die yom Lineal L2 
im Punkte 8"0 geschnitten wird. Denkt man sich jetzt durch den tatsachlichen 

~---f'/ 

L' 
I t 

Abb. 86. Das FUcHssche Paralleiogramm 

Linealdrehpunkt O2 eine Parallele L'l 
zum Lineal L1 gezogen, so ergibt deren 

Abb.8i. Recht, verschwenkte Aufnahmen; 
natiirliche Lage 

Schnittpunkt 8"'0 mit der Querwange W ein Parallelogramm (Parallelogramm 
von FUCHS1), an dem sich zeigt, daB 

8 0' 8 0" = a - Bo 

sein muB, wenn die Kartierung mit der maBstablich vorgeschriebenen Basis 
Bo erfolgen solI. 

Man hat also jedem Lineal eine gesonderte Fiihrung 8'0 bzw. 8"0 zu geben; 
beide Fiihrungen sitzen auf einem langs der Querwange gleitenden Verbindungs
glied (Basisschlitten) von regulierbarer, dem KartierungsmaBstab entsprechend 
einzustellender Lange. 1st diese Lange gleich dem Abstand a der Linealdreh
achsen, so sind beide Lineale einander parallel und die Basis ist Null (Angriffs
punkt des Lineals L2 im "Basisnullpunkt" 8 0"'). Da sich der Basisschlitten 
wahrend der Zeichnung stets parallel zu sich selbst verschiebt, so geniigt es, 
wenn der Bleistift an irgendeiner Stelle starr mit diesem Schlitten verbunden ist.2 

Mit der Einfiihrung des FUcHsschen Basisschlittens ergibt sich nun auch 
eine besonders vorteilhafte, ebenfalls von FUCHS 3 angegebene Moglichkeit zur 

1 K. FUCHS, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 184. Die Einrichtung wird 
haufig fiilschlich als "Parallelogramm von BAUERSFELD-PFEIFFER" bezeichnet. 

2 Da der Zeichenstift also gleichsam mit der Basis So" So'" verbundcn ist, durch 
deren ebene Parallelverschiebung die Kartierung vor sich geht, so kann man letztere 
auch als ein "Rllckwartseinschneidell mit orientierten Richtungen" auffassen. 

3 K. FUCHS, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 184. 
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Ausarbeitung von verschwenkten Aufnahmen. Ein z. B. rechts verschwenktes 
Aufnahmepaar hatte die in Abb.87 dargestellte Lage zur Grundlinie 0 10 2, 

Der Bedingung, daB die linke Aufnahmerichtung winkelrecht zur Apparate
grundlinie 0 10 2 stehen muB, kann man dadurch genugen, daB man die Auf-

."'bb. . R echt ver chwcnklc Auf-
nahmen. Lage im Au w rtegeriit 

Abb. 89. Ba lsa ll rOckllng bel \'e rschw~nklcn 
Aufnahmen nach ), . F CClIs 

nahmebasis 0 10' 2 urn 0 1 schwenkt, und zwar um den Winkel cpo Damit kommen 
(Abb. 88) die Aufnahmerichtungen in die vorgeschriebene winkelrechte Lage zur 
Apparategrundlinie 0 10 2 , Zur Erzielung dieser Verschwenkung ist es nicht not
wendig, den Linealdrehpunkt O2 selbst zu verlagern, was ubrigens aus kon-

Abb. 90. Stereoaulograph nach . v . OR EL (Draulslcbt) 

struktiven Grunden hier undurchfiihrbar ware, es genugt vielmehr, entsprechend 
der Abb. 89, den Angriffspunkt S" 0 am Basisschlitten in eine solche Lage zu 
bringen, daB die einzustellenden "Basiskomponenten" Boo (Basisstamm) und By 
(Basisausruckung) als Katheten den Bedingungen genugen 

Boo = Bo. coscp By = Bo. sincp 
Diese Vorrichtung zur Ausarbeitung von parallel verschwenkten Aufnahmen 
ergibt in Verbindung mit derKnickbarkeit des rechten Lineals die Moglichkeit 
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zur Ausarbeitung von belie big gerichteten Aufnahmen, sofern nur die Aufnahme
achsen horizontal waren.1 Zu dem Zwecke ist die Basis entsprechend dem Ver
schwenkungswinkel der linken Aufnahme einzustellen, so daB die linke Auf
nahmerichtung winkelrecht zur Apparatebasis 0 10 2 wird, wahrend das rechte 
Lineal um den Konvergenz- oder Divergenzwinkel beider Aufnahmen zu 
knicken ist. 

Abb. 90 zeigt den von C. ZEISS in Jena gebauten Stereoautographen2 in 
der Draufsioht. In Abb. 91 ist ein Teil des iib rhaupt eraten in kontinuierlioh
automatisoher Zeioh
nung erhaltanen Schich
tenplanes dargestellt, 
der mit dem v. OREL-
ohen Gerat 1909 im 
~t8.r-Geographischen 
Institut in Wien gezeich
net wurde. In Abb. 92 
ist das Teilbild eines 

tereogrammes wi d r-

Abb. 91. Ausscbnltt au dem ersten kODUDulerllcb-automaU cb gezeichllcten Schicbtenplan 

gegeben; die darin sichtbaren Linien sind die Perspektiven der automatisch 
gezeichneten Schichtlinien. Diese Linien entsprechen dem Wege der linken 
Einstellmarke im linken MeBbild und werden dementsprechend durch einen 

1 Falls das Gerat mit einem Koordinatographen (vgl. S.74 u. S.91) oder 
einer ahnlichen Einrichtung (zylindrische Zeichenflache am Autokartographen, 
S. 86ff.) verbunden wird, konnen mit ihm auch solche Aufnahmepaare kontinuierlich 
ausgewertet werden, deren Aufnahmeachsen einer vertikalen Ebene angehoren. 
Weitere Zusatzeinrichtungen, durch welche die kontinuierliche Ausarbeitung von 
ungefahr senkrechten Aufnahmen ermoglicht wird, wurden 1919 von E. WOLF ange
geben und praktisch durchgefuhrt. Vgl. auch W. SANDER, ZS. f. I. 42, 1922, S. 6. 

2 Ein fUr Unterrichtszwecke sehr geeignetes Modell dieses Gerates wird von der 
PHOTOGRAMMETRIE G. m. b. H. in Mu.nchen gebaut. 
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am Doppelmikroskop befestigten Zeichenstift auf einem seitlich yom Bildhalter 
des linken MeBbildes angebrachten Papierabzug der Aufnahme (vgl. Abb.90) 
selbsttatig aufgezeichnet. 

Abb. !!:l. Teilbild eines Stereogramms mit automatisch gewonnenen perspektiven Schichtenlinien 
(Aufnahme der PHOTOGRAMMETRIE G. m. b. H., Miinchen) 

18. Der Autograph nach Wild. Die im 
v. ORELschen Stereoautographen angewandte C 
Methode der indirekten Richtungsgewinnung 
durch mechanische Auflosung der zwischen 
Objektstrahl und Bildpunktkoordinaten be
stehenden Beziehungen (vgl. S. 41) ist prak
tisch nur fUr die einfachste Form dieser Be
ziehungen anwendbar, namlich fur den Sonder
fall, daB der Neigungswinkel def Aufnahmen 
gegen die Horizontale (bzw. die Grundebene 
des Instrumentes) Null ist. 1 Es liegt deshalb 
der Gedanke nahe, die Kartierungseinrichtung 
nicht an einen Doppelkomparator, sondern an 
ein Paar der gebrauchlichen BildmeBtheodolite 
anzuschlieBen, die, wie auf S. 44 dargestellt 
wurde, die Richtungswinkel den MeBbildern 
bei jeder beliebigen Neigung derselben un
mittelbar cntnehmen lassen. 2 

Verwirklicht wurde dieser Gedanke erst
malig 1919 im Autokartographen nach R. Hu
GERSH OFF (vgl. S. 86), der seiner Konstruk- Abb ' 93. BildmcllthcodoIit nach PORRO 

tion die Normal£orm eines KOPPEschen Bild-
meBtheodoliten zugrunde legte, in dem das MeBbild wahrend der Winkel
entnahme seine Orientierung zum Horizont beibehalt. 

1m Gegensatz hierzu wahlte der Schweizer Ingenieur H . WILD fUr seinen 

1 Man vergleiehe hierzu: W. SANDER, ZS. f. 1. 41, 1921, S. 1, 33, 65. 
2 P. SAMEL, Centralztg. f. Opt. u . Meeh. 47, 1926, S. 138, 152, 166, 184. 
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1926 erstmalig gezeigten Autographen1 die in Abb. 93 dargestellte, von PORRO 
1871 angegebene Konstruktion eines BildmeBtheodolits, die aber den Vorteil 
der unmittelbaren Richtungsentnahme nicht bietet. Bei dem PORRoschen 
Instrument ist namlich das zur Bildpunkteinstellung dienende Fernrohr F 
wahrend der Messung fest gelagert;2 dementsprechend muB die Einstellung der 
Bildpunkte durch Drehung des Plattenhalters 0 um seine horizontale Achse a 
und seine vertikale Achse A vorgenommen werden. Bei dieser Art der Punkt
einstellung wird die Orientierung des aus dem Objektiv 0 austretenden Strahlen
buschels gegen den Horizont zerstort, so daB die an den Kreisen C1 bzw. C2 
gemachten Ablesungen mit Richt.ungsfehlern behaftet sind. Die Kreis
ablesungen ergeben nur die jeweilige Neigung und Richtung der optischen Achse 
des Bildtragers; waren diese Richtungswerte identisch mit den Richtungs
winkeln des gerade eingestellten Bildstrahles, so wurde (Abb.94) ein am Bild
trager 0 parallel zu dessen optischer Achse angebrachter Hebel L ("raumlicher 
Lenker") den Objektstrahl unmittelbar verkorpern. Bei Benutzung von zwei 
in der richtigen Orientierung zueinander und zum Horizont aufgestellten der
artigen BildmeBtheodoliten wiirde also der Schnittpunkt der beiden Raum

A 

A d 

lenker den Objektpunkt selbst darstellen. 
Wegen der Korrektion der Richtungsfehler 
siehe S. 75. 

Auf Grund dieser Uberlegung konstruierte 
WILD seinen Autographen, der schematisch 
in Abb. 95 wiedergegeben ist. Die Bildtrager 
0 1 bzw. O2 sind hier aus konstruktiven Grun
den um konstant 900 gegen ihre ursprungliche 
Richtung geneigt, so daB bei horizontaler 
Aufnahmerichtung die MeBbilder wagrecht 

Abb. 94. Bildtrager nach PORRO mit 
Raumlenker liegen. Dementsprechend ist zwischen den 

Objektiven jedes Bildtragers und des ent
sprechenden Fernrohres je ein Spiegelprisma PI bzw. P 2 angeordnet, das die 
austretenden Strahl en wieder in die urspriingliche Richtung zuruckfuhrt. 

Die Bildtrager konnen, wie bei dem PORRoschen Instrument, um je eine 
horizontale Achse gekippt und um eine Stehachse gedreht werden. Dabei wird 
die Bildpunkteinstellung in der y-Richtung durch die Kippung, die Einstellung 
in der x-Richtung durch die Drehung der Bildtrager bewirkt; an dieser Drehung 
miissen natiirlich die Prismen Pi und P 2 teilnehmen. Die Beobachtung erfolgt 
mit Hilfe des in Abb. 95 durch die Prismen p/, P"1 und das Okular Ok1 bzw. 
durch die Prismen P2', pt und da8 Okular Ok2 gekennzeichneten Doppelfernrohrs, 
das fest auf dem Kipplager K befestigt ist. Das letztere ist bei parallel geneigten 
Aufnahmerichtungen (geneigten Normalstereogrammen) um den gemeinsamen 
Neigungswinkel zu kippen. Unter Verzicht auf die Moglichkeit zur Messung der 
Horizontalri9htung der Bildtrager hat WILD aus konstruktiven Grunden die 
Stehachsen der Bildtrager ebenfalls in feste Verbindung mit dem Kipplager 
gebracht, so daB diese Stehachsen und die auf ihnen befestigten Ablenkungs
prismen PI und P 2 an der Fernrohrkippung teilnehmen. Diese Kippung ist 

1 H. HARRY, Referatensammlung, Brugg (Schweiz) 1926; E. BERCHTOLD, 
Schweiz. ZS. f. Yermo u. Kulturtechn. 27, 1929, S.49; E. BAESCHLIN, ebenda, 
S. llO, 123; HAERPFER A., ebenda, S. 179; E. BERCHTOLD, Bildmess. u. Luft
bildwes. 4, 1929, S. 97. 

2 Das Fernrohr mull dabei vor Beginn der Messung entsprechend dem Neigungs
winkel der Aufnahme gekippt werden; das Originalinstrument PORROS war, wie 
Abb. 93 zeigt, nur fUr wagrechte Aufnahmen brauchbar. 
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allerdings aus meehanisehen Grunden nur innerhalb gewisser Grenzen aus
fiihrbar. 

Zur Bearbeitung von parallel versehwenkten terrestrisehen Aufnahmen und 
von genau senkrecht aufgenommenen LuftmeGbildern mit Hohenunterschieden 
der Standpunkte wird am WILDschen Gerat die Verbindungslinie der beiden, 
die Aufnahmestandpunkte wiedergebenden Mittelpunkte der Bildtragerobjektive 
selbst verschwenkt, und zwar durch eine Verschwenkung des Kipplagers K urn 
die Achse V langs der Gleitbahn V'. Da diese Verschwenkung, die eine wesent
liehe Komplikation des Geriits darstellt, nicht zentrisch urn einen der Standpunkte 
geschieht, hat sie mancherlei Nachteile, besonders hinsichtlich der Orientierungs
bestimmung der MeGbilder.l Etwaige Differenzen in den Neigungen und 

Abb. 95. Konstruktionsschema des Autographen nach H. WILD 

Richtungen der Aufnahmeachsen konnen dureh entsprechende Nachstellung der 
Prismen PI oder pi 2 berucksichtigt werden. Aber auch hier sind Abweichungen 
der Aufnahmerichtung von der Normallage aus optischen Grunden nur in be
schranktem MaGe zulassig. 

Die zur Bildpunkteinstellung erforderliche Drehung und Neigung der 
Bildtrager wird diesen durch die mit ihnen verbundenen Raumlenker Ll und L2 
erteilt, dencn zu diesem Zwecke beliebige Richtungen im Raume gegeben werden 
konnen. Die Richtungsanderungen werden durch einen raumliehen Kreuz
sehlitten bewirkt, der aus dem Hohensehlitten Z, dem Abszissenschlitten X und 
dem Abstandsschlitten E, besteht, wovon der erstere (vgl. Abb. 96) durch eine 
FuGscheibe, die beiden letzteren aber dureh Handrader angetrieben werden. Am 
Hohensehlitten Z (s. Abb.95) sitzt die Basisbrueke B,2 mit der die Raumlenker 

1 Vgl. auch O. v. GRUBER, Vermessungstechn. Rundsch. 3, 1911, S. 162ff. 
2 Diese Basisbriicke laBt sich um die Hohensaule S drehen; die Drehbarkeit 

ist notwendig zur Ausarbeitung von LuftmeBbildern mit nicht genau vertikalen 
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durch die Lenkerbiichsen bI und b2 gleit- und drehbar in Verbindung stehen. Die 
Einstellung eines vorgeschriebenen KartierungsmaBstabes geschieht in ahnlicher 
Weise wie am v. ORELSchen Stereoautograph (vgl. Abb. 86). Die auf der Basis
briicke B verschiebbaren Lenkerbiichsen b sind so einzustellen, daB die Differenz 
ihres Abstandes gegen den festen Abstand der Objektivmitten der' Bildtrager 
gleich der vorgeschriebenen Basis wird. Da die Schnittpunkte der Drehachsen 
der Lenkerbiichsen die Standpunkte verkorpern (vgl. S. 68 Anm. 2), laBt sich hier 
ein Hohenunterschied derselben durch entsprechende vertikale Verschiebung der 
einen Lenkerbiichse bI beriicksichtigen, so daB Vertikalparallaxen nicht auftreten. 

Die Wirkungsweise des Geriites ist ahnlich wie die des Stereoautographen. 
Die im Doppelfernrohr gesehene Raummarke laBt sich durch gleichzeitige Be

tiitigung aller drei Ein
stellvorrichtungen an be
liebigen Situationslinien 
des Raummodells entlang 
fiihren; fiir die Schich
tenzeichnung ist bei wag
rechten und Schragauf
nahmen die Raummarke 
durch ausschlieBliche Be
nutzung der beidenHand
rader in dauernder Beriih
rung mit der Modellober
flache zu halten. Senk
rechtaufnahmen werden 
genau so in das Gerat 
gelegt wie Aufnahmen 
mit horizontal en Achsen. 
Infolgedessen erschf>int 
das Objektmodell um 900 

geldppt, also in vertikaler 
Lage. Dementsprechend 
erfolgt die Situations-

Abb. 96. Autograph nach H. WILD zeichnung durch Ver-
schiebung des X- und 

Z-Schlittens, wahrend die Hohenmessungen mit Hille des E-Schlittens vorge
nommen werden. 

Die Orthogonalprojektion des jeweiIigen (ideellen) Schnittpunktes der beiden 
Raumlenker wird hier nicht durch einen unmittelbar am Basisktirper angebrachten 
Bleistift aufgezeichnet, die Kartierung erfolgt vielmehr auf einem seitlich yom 
MeBgerat aufgestellten besonderen Zeichentisch (Koordinatographen) ; der 
Zeichenstift wird durch einen ebenen Kreuzschlitten angetrieben, dessen An
triebsspindeln bei wagerechten und schragen Aufnahmen mit den Antriebs
spindeln des E- bzw. X-Schlittens, bei Senkrecht- und SteiIaufnahmen aber mit 
den Antriebsspindeln des Z- bzw. X-Schlittens zu kuppeln sind. 

Die oben gemachte Annahme, daB die Lage des mit dem Bildtrager fest 
verbundenen raumlichen Lenkers der Lage des entsprechenden Objekt- bzw. 
BiIdstrahles entsprache, ist, wie einleitend ausgefiihrt wurde, nich t richtig. 
Infolgedessen wird der im Betrachtungsfernrohr gesehene Bildpunkt nicht mit 
Achsen und einer Hohendifferenz der Standpunkte. :Man vergleiche hiezu die wesent.
lich einfachere Konstruktion der Universal-AusmeBgerate. Wegen der Nachteile 
der Exzentrizitat auch dieser Drehung vgl. oben S. 73, FuBnote 1. 
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demjenigen Bildpunkt iibereinstimmen, dessen Bildstrahl der Raumlage des zu
gehOrigen Lenkers entspricht. Es laBt sich nun zeigen,1 daB der fehlerhaft ein
gestellte Bildpunkt und der richtige Bildpunkt auf einem Kreis liegen, dessen 
Mittelpunkt der Hauptpunkt der Aufnahme ist. Um diesen richtigen Bildpunkt 
an die Zielmarken des Beobachtungsfernrohres zu bringen, ist dem Bildtrager 
jeweils eine bestimmte Drehung um seine optische Achse zu erteilen. Der ent
sprechende Drehungswinkel e ist abhangig von der Lage des Bildpunktes, und 
zwar gilt nach BAESCHLIN1 

t sina.sinll 
go-

~ - cos a + cos II 
Hierin ist - mit x und y als Bildpunktkoordinaten -

x 
tga=T 

tg f3 = ~ . cos a 

Zur Ermoglichung dieser Sonderdrehung des Bildtragers hat WILD, unter wesent
licher Komplikation seines Gerates, den Raumlenker nicht unmittelbar mit dem 
Bildtrager, sondern (Abb. 95) mit einem Ring R verbunden, innerhalb dessen 
der Bildtrager unabhangig von seiner Kippachse gedreht werden kann. Die 
Sonderdrehung erfolgt zwanglaufig mittels eines Korrektionshebels H, 
dessen freies Ende in der besonders gestalteten Fiihrungsnut N gleitet, die durch 
eine von der Stehachse des Bildtragers betatigte Parallelogrammfiihrung F 
parallel mit sich selbst verdreht wird und dadurch bei gewissen Lagen des Raum
lenkers dem Bildtrager die zusatzliche Drehung e "mit aller wiinschbaren Ge
nauigkeit"2 erteilt. 

Das optische System zur Bildbetrachtung im WILDschen Instrument, das 
einen Uhergang von den Spezialinstrumenten zu den auf S. 86f£. beschriebenen 
Universalgeraten darstellt, zeigt vor allem wegen der hier gewahlten PORRoschen 
Bildeinstellung im ruhenden Fernrohr einen sehr einfachen Aufbau, ein Vorzug, 
der aber selbstverstandlich die durch diese Einfachheit bedingten Nachteile3 

nicht aufhebt. 
19. Das Zonenverfahren nach Scheimpfiug. Konstruktion von Brock & 

Weymouth. Denkt man sich ein raumliches Objekt - der Einfachheit halber 
einen geraden Kreiskegel mit vertikaler Achse - auf zwei MeBbildern Bl und B2 
mit vertikaler Aufnahmerichtung und aus gleicher Hohe abgebildet (vertikales 
Normalstereogramm), so erkennt man zunachst an Hand der Abb. 97, daB die 
Bilder der Schichtlinien diesen ahnliche Figuren - im schematischen Beispiel 
also Kreise - sind. Da ferner aIle Objektpunkte auf derselben Schichtlinie den 
gleichen Abstand Evon der Horizontalebene durch die Aufnahmebasis 0 1 0 2 

haben, kommt identischen Punkten derselben Schichtlinie die gleiche Par
allaxe zu. 

1 Vgl. S.73, Anm.1. 
2 Nach H. HARRY, vgl. S.72, Anm. 1. Infolge dieser Korrektionseinrichtung 

und ihrer nicht ganz einfachen mathematischen Grundlage fehlt der WILDschen 
Konstruktion die unmittelbare Anschaulichkeit der Wirkungsweise, die alle ubrigen 
AusmeBgerate auszeichnet. 

3 z. B. optisch bedingte Beschrankung des Anwendungsbereiches (S.73), man
gelnde Bilddrehung entsprechend der Neigung der Kernebenen (S. 39 u. S. 58), 
mangelnde Anpassung an GroBendifferenzen der Bilder z. B. bei FlughOhenunter
schieden (S. 184ff), mangelndeAnpassung an die Hohendifferenz der Augen des Beob
achters (S. 57) und veranderliche Lage des Doppelokulars. 
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Legt man ein derartiges Normalstereogramm in den Stereokomparator ein 
und sucht bei unveranderter Stellung der Parallaxenschraube durch entsprechende 
gemeinsame Verschie bung beider Bilder zum Doppelmikroskop solche Punkte 
auf, in denen die Raummarke das Objektmodell beriihrt, so liegen diese Punkte, 
worauf auch PULFRICH1 hinwies, auf einer Schichtlinie, und die Verbindungs
linien der entsprechenden Bild punkte ergeben die Perspektiven dieser Schicht
linie, die durch einen am Doppelmikroskop in geeigneter Weise angebrachten 

41~ II ~14 
I I I I 
r r 
I r 

Abb.97. Das Wesen des Zonenverfahrens nach 
TH. SCHEIMPFLUG 

Zeichenstift unmittelbar in einem der 
MeBbilder selbst oder auf einer seitlich 
am Abszissenschlitten des Stereokom
parators angebrachten Kopie sichtbar 
gemacht werden k6nnen. 

DaB die Gesamtheit der auf sol
chem Wege erhaltenen Schichtlinien 
einer Schichtlinienkarte, d. h. der 
Orthogonalprojektion der Schichten
folge, nicht entspricht, ist ohne wei
teres klar:2 die Schichtlinien und damit 
die zwischen ihnen liegenden Ober-

Abb. 98. Herstellung der Karte nach dem 
SCHEIMPFL uGschen Zonenverfah,'en 

flachenzonen sind seitlich verschoben und besitzen verschiedenen MaBstab, 
entsprechend dem Verhaltnis von Bildweite f und Zonenabstand E. 

Die Herstellung der Orthogonalprojektion aus der z. B. im MeBbild Bl ent
haltenen Perspektive kann nach einem von SCHEIMPFLUG 19063 vorgeschlagenen 
Verfahren auf photographisch-projektivem Wege durch eine Art Umkehrung 

1 C. PULFRICH, ZS. f. 1. 23, 1903, S. 43. 
2 In England scheint man dem Unterschied zwischen Perspektive und Orthogonal

projektion keine Bedeutung beizulegen; das oben (S. 38) bereits erwahnte Arundel
Verfahren verwertet die perspektiven Schichtlinien unmittelbar fiir die "Karte". 

3 TH. SCHEIMPFLUG, D. R. P. Nr. 222386, E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photo-
gramm. 2, 1911, S. 242 und G. KAMMERER, ebenda, 3, 1912, S. 196. 
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des Aufnahmevorgangs erzielt werden. Man denkt sich hiezu im MeBbild B1 die 
irgendwie gekennzeichnete Zone zwischen Kegelspitze S und Schicht 1 auf eine 
Ebene im Abstand (Es + E1): 2 projiziert. Dann wird die Zone zwischen 
Schicht 1 und 2 auf die gleiche Ebene projiziert, nachdem deren Abstand auf 
(E1 + E 2) : 2 vergroBert wurde, wobei aber die Verschiebung so erfolgen muB, daB 
0),0 stets der FuBpunkt des von 0 1 auf die Projektionsebene gefallten Lotes bleibt. 

Da die Orthogonalprojektion auf photographischem Wege erhalten werden 
soIl, so ist das zu projizierende MeBbild auf der Ruckseite mit einer leicht ent
fernbaren Farbschicht zu uberdecken, aus der jeweils nur die gerade zu pro
jizierende Zone ausgespart wird. Abb. 98 zeigt schematisch die Entwicklung 
einer Karte nach diesern Verfahren. 

Fiir die Projektion, und zwar auf einen vorgeschriebenen MaBstab, benutzte 
SCHEIMPFLUG sein auf S. 20 erwahntes, mit selbsttatiger Scharfeinstellung ver
sehenes Umbildegerat. 

Das geschilderte Verfahren, das, wie oben gezeigt wurde, Parallelitat der 
beiden Bildebenen zur Projektionsebene und Abstandsgleichheit von dieser vor
aussetzt, wird praktisch erst dadurch fiir die Luftbildmessung brauchbar, daB 
man die Aufnahmen zuvor auf photographischem Wege in Perspektiven von der 
vorgeschriebenen Art um bildet (vgl. S. 17). Der Gedanke einer solchen Urn
bildung ist zwar schon 1903 von FOURCADE1 ausge
sprochen worden, praktisch verwirklichen konnte ihn 
aber erst SCHEIMPFLUG mit Hilfe seines 1906 ange
gebenen Perspektographen. 

GroBere Arbeiten wurden nach diesem Verfahren 
nicht ausgefiihrt; seine Umstandlichkeit, die Forderung 
von 4 Punkten fur die Umbildung jedes einzelnenMeB
bildes und nicht zum wenigsten auch der approxima
tive Charakter des Verfahrens - exakt ist nur die 
Orthogonalprojektion in unmittelbarer Nahe der dem 
gewahlten Abstand der Projektionsflache entsprechen
den Schichtlinie - haben das verhindert. 

Trotzdem hat eine amerikanische Firma - BROCK 
& WEYMOUTH in New York - das Verfahren wieder 
aufgegriffen2 und sogar Patentschutz darauf erhalten.3 

Es unterscheidet sich von der oben geschilderten Me
thode im wesentlichen nur dadurcb, daB die Projektion 
nicht auf photographischem Wege, sondern durch frei
handiges Nachzeichnen des projizierten Bildes mittels 
Bleistift fixiert wird. 

20. Doppelprojektor nach Scheimpflug. Konstruk
tionen von Gasser, Nistri und Ferber. Der von DEVILLE 
1903 verwirklichte Gedanke, den Schnittpunkt der Ob
jektstrahlen unmittelbar zu beobachten, ist bereits 

Abb.99. Strahlengang bei einer 
einige Jahre fruber von SCHEIMPFL UG gefaBt und in Doppelaufnahme 

eigenartiger Weise durchgefuhrt worden. SCHEIM-
PFL UG suchte die Aufgabe des Vorwartseinschneidens durch die aIle seine 
Methoden kennzeichnende Umkehrung des Aufnahmevorganges mittels Projek
tion zu IOsen. 

1 C. PULFRICH, ZS. f. I. 23, 1903, S. 334. 
2 G. T. BERGER, Trans. Am. Soc. C. Eng., Nr. 1606 (1927); L. J. R. HOLST, Journ. 

of the Franklin lnst. 206, 1928. 
3 Zum Beispiel F. P. Nr. 593063 und Amer. P. Nr. 1612800. 
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In seiner diesbeziiglichen Abhandlung1 zeigt er (Abb. 99) den GrundriB des 
Strahlenganges fiir die Aufnahme etwa eines Hauses auf den zunachst vertikalen, 
im iibrigen aber belie big gerichteten, mit der Kammer K aufgenommenen MeB
bildern Bl und B2 von den Endpunkten 0 1 und O2 der Basis B aus. 

Nach der Entwicklung der Bilder legt er diese in die Projektoren Pr1 und Pr2 

(Abb. 100), in denen der Abstand der Objektive von den Bildebenen gleich der 
Bildweite der Aufnahmekammer ist. Dabei wird den optischen Achsen der 
Projektoren die gleiche Lage zur Basis und zum Horizont gegeben, welche die 
optischen Achsen der Kammer in ihren beiden Aufnahmestellungen einnahmen. 
Beleuchtet man nun die MeBbilder mit den Lichtquellen Ll und L 2, so werden 
die von zusammengehorigen Bildpunkten der einzelnen Objektpunkte aus
gehenden Lichtstrahlen sich im Objektraum in Punkten schneiden, deren Gesamt
heit ein optisches Modell des aufgenommenen Objekts darstellt, wobei der MaB

Abb. 100. Umkehrung des 
Aufnahmevorganges. 

Doppelprojektion nach 
TH. SCHEIMPFLUG 

stab des Modells gleich dem Verhaltnis der Aufnahme
basis B zur Projektionsbasis b ist. 

Um dieses nicht ohne weiteres2 wahrnehmbare Mo
dell der Rekonstruktion zuganglich zu machen, bringt 
SCHEIMPFLUG eine im vorliegenden FaIle vertikale Projek

tionsebene S (Abb. 100) in den doppelten 
Strahlenkegel. Auf ihr werden im allgemeinen 
samtliche Objektpunkte doppelt abgebildet 
werden (so z. B. aIle Punkte der Kanten 1 
und3) mit Ausnahme derjenigenPunkte, die 
in die Projektionsebene selbst fallen, wie 
z. B. samtliche Punkte der Kante 2, die sich 
als einzige schade Linie aus dem Projek
tionsfeld herausheben wird. 

Was fiir diese Kante als Schnittlinie von 
Projektionsebene und Modell .gilt, das gilt 
natiirlich auch fiir jede andere Schnittlinie. 

Abb. 101. Verschiebt man also die Projektionsebene 
Raummarke parallel zu sich selbst und fixiert bzw. ver
mit Zeichen-

stift bindet mittels eines Bleistiftes jeweils die 
nicht doppelt gesehenen Punkte, so erhalt 

man den AufriB von Parallelschnitten (Profilen) durch das Objekt. 
Zur Zeichnung des Grundrisses wird man sich zweckmaBig einer in Abb. 101 

schematisch dargestellten Raummarke bedienen, die aus einer schmalen verti
kalen Projektionsflache besteht, die auf der horizontalen Grundebene der Appara
tur so zu verschieben ist, daB die Koinzidenz der beiden projizierten Bilder auf 
der Mittellinie V der Raummarke edolgt. In dieser Stellung schneidet nach dem 
oben Gesagten die Mittellinie das Modell, so daB ein an der Raummarke ange
brachter Bleistift M den GrundriB des Schnittpunktes markiert. 

Ein an der Marke verschiebbarer Hohenzeiger Z gestattet die Feststellung 
der Hohe des eingestellten Objektpunktes iiber der GrundriBebene. Bei fester 
Einstellung des Zeigers kann man mit seiner Hilfe Punkte gleicher Hohe auf
suchen, so daB der Bleistift eine Schichtlinie aufzeichnet. 

Man erkennt somit, daB die SCHEIMPFL uGsche Methode dem jiingeren 
DEVILLEschen Vedahren wesensverwandt ist; der Unterschied besteht darin, 

1 TH. SCHEIMPFLUG, Photo Korr. 35, 1898, S. 114, 221, 235; E. DOLEZAL, 
Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 313. 

2 V gl. S. 83, Anm. 1. 
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daB SCHEIMPFLUG den Strahlenschnittpunkt objektiv beobachtet, wahrend 
DEVILLE den Schnittpunkt subjektiv auf die Raummarke projiziert. 

Die SCHEIMPFL uGsche Methode ist insofern vorteilhafter als die DEVILLEsche, 
als die mit ihr erzielten Resultate vollig unabhangig sind yom Augenabstand 
des Beobachters und hier die bei verschwenkten Aufnahmen auftretenden Unter
schiede in der BildgroBe nicht in Erscheinung treten. Anderseits ergibt die zur 
Erzielung eines dem Aufnahmebiischel kongruenten Projektionsbiischels not
wendig unveranderliche Bildweite der Projektoren bei konstanter Brennweite 
ihrer Objektive eine scharfe Abbildung nur in einer bestimmten Entfernung des 
Modellpunktes von den Projektoren. Infolgedessen ist die SCHEIMPFLUGsche 
Methode fUr Objekte mit groBen Abstandsdifferenzen (Tiefenunterschieden) ihrer 
Oberflachenpunkte nicht geeignet; sie ist also insbesondere fUr die Ausarbeitung 
von terrestrischen photogrammetrischen b, 

Aufnahmen unbrauchbar. 
Giinstiger liegen die Verhaltnisse bei 

Luftaufnahmen mit nahezu senkrechten 
Aufnahmeachsen. Hier sind die Tiefen- T 
unterschiede der Objektpunkte im Ver
haltnis zur FlughOhe im allgemeinen ge
ring, so daB sich die auftretenden Un
scharfen durch Wahl kurzbrennweitiger 
Projektionslinsen und durch geeignete Ab
blendung derselben in ertraglichen Gren
zen halten lassen. 

Abb.102 zeigt schematisch den Auf
bau eines Doppelprojektors fUr LuftmeB
bilder zunachst fiir den Spezialfall, daB 
die Aufnahmen aus gleichen Hohen und 
genau senkrecht gemacht wurden. Die 
Projektoren Pr sind auf der gewohn
lich fest gelagerten Basisbriicke T be-
festigt. Die aus den Objektiven 0 aus-

T 

tretenden Strahlen ergeben das optische 
Modell, dessen MaBstab von dem regulier
baren Abstand bo der Projektoren ab
hangt. Eine parallel zu den Bildebenen 

Abb.l02. Konstruktionsschema und Wirkungs
weise eines Doppelprojektors nach 

TH. SCHEIMPFLUG 

der Projektoren angeordnete Projektionsflache S - nach der gemachten Voraus
setzung also eine Horizontalebene - schneidet das optische Modell in einer 
Schichtlinie, die nach dem oben Gesagten unmittelbar mit einem Bleistift M 
nachgezeichnet werden kann. Zur Zeichnung beliebiger weiterer Schichtlinien 
kann die Projektionsflache bzw. die Zeichenflache parallel zu sich selbst ver
schoben werden, wobei sich der Abstand der einzelnen Schichtlinien aus den Ab
lesungen an einem HohenmaBstab H ergibt. Zur Feststellung des Grundrisses 
eines beliebigen Punktes P hat man die Projektionsflache so lange zu verschieben, 
bis sich die Doppelbilder PI und P 2 vereinigen. Die entsprechende Ablesung 
am MaBstab H gibt dann die Hohe des Punktes iiber dem Nullpunkt des MaB
stabes bzw. iiber der diesem Nullpunkt entsprechenden Meereshohe.1 

Zur leichteren Feststellung der Koinzidenz der beiden Teilbilder brachte 

1 Es ist selbstverstandlich, dafi an Stelle der ablesbaren Parallelverschiebung 
der Zeichenflache Seine ebensolche Verschiebung der Basisbriicke T bei feststehender 
Zeichenflache treten k6nnte. 

1/ 
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SCHEIMPFLUG bereits 1910 die Verwendung der PULFRICHschen Blinkmethode1 

in Vorschlag; danach wird abwechselnd und in kurzen Zeitintervallen der 
Strahlenkegel des linken und des rechten Projektors abgeblendet. Infolgedessen 
scheinen samtliche Bildpunkte mehr oder weniger rasch hin- und herzuspringen, 
mit Ausnahme derjenigen Punkte, die, wie z. B. die Punkte der der Projektions
ebene angehorenden Schichtlinie, in dieser Ebene koinzidieren. 

Ein Doppelprojektor ist nicht nur fiir vertikale Normalstereogramme, 
sondern auch fUr solche Aufnahmen brauchbar, deren Achsen bis zu etwa 15° 
von der Vertikalen abweichen, wenn man nur dafiir sorgt, daB die Lage der 
Projektionszentren 0 und die Neigung der optischen Achsen der Projektoren 
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gegeniiber der Zeichen
flache vollig den beiden 
Stellungen der Aufnah
mekammer gegeniiber 
dem Horizont entspricht. 
Demzufolge muB zu
nachst einer der beiden 
Projektoren noch win
kelrecht zur Zeichenfla
che verschiebbar sein 
(Einstellung von Flugho
henunterschieden); wei
terhin miissen beide Pro
jektoren urn je zwei 
winkelrecht zueinander 
angeordnete Achsen ge
kippt werden konnen 
(Einstellung der N eigung 
und Verschwenkung der 
Aufnahmen). Da ferner 
damit zu rechnen ist, 
daB das Luftfahrzeug 
auf seinem Bahnelement .1'..J'--!,f-;\1R;----~ 

~ ___ -~::----- von der ersten zur zwei-
ten Aufnahme eine seit
liche Abtrift erleidet, 

deren Effekt genau dem eines Hohenunterschiedes der Standpunkte bei 
terrestrischen Aufnahmen entspricht (vgl. Abb. 73, S. 58), so muB einer der 
Projektoren auch noch winkelrecht zur Basisbriicke und dabei parallel zur 
Zeichenflache verschiebbar sein. An Stelle dieser Verschiebung kann (gemaB 
Abb. 74, S. 58) eine Drehung beider Projektoren urn ihre optischen Achsen oder 
eine entsprechende Drehung (Verkantung) der MeBbilder in ihrer Ebene treten. 

Abb. 103. Anordnung der Projektion nach 1\1. GASSER 

Nach dem Tode SCHEIMPFLUGS ist das Doppelprojektionsverfahren zunachst 
von M. GASSER2 wieder aufgegriffen und weiter ausgebaut worden. Der Ausbau 
besteht im wesentlichen darin, daB (Abb. 103) die optischen Achsen der Pro
jektoren wagerecht gelagert und dabei vor den Projektionsobjektiven Spiegel 
angebracht sind, durch welche die austretenden Strahlen wieder nach der wage
rechten Zeichenflache hingeleitet werden. Weiterhin wird zur Aufsuchung 
koinzidierender Punkte eine Raummarke, ahnlich der in Abb. 101 dargestellten, 

1 C. PULFRICH, ZS. f. 1. 24, 1904, S. 161; DERSELBE, Neue stereosk. Methoden 
und Apparate. Berlin 1912. 

2 D. R. P. Nr. 306385. O. v. GRUBER, Der Bauingenieur 4, 1923, S. 434. 
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henutzt und mit einem Pantographen verbunden, um die im allgemeinen in 
groBen MaBstaben erhaltene Projektion unmittelbar in kleinere MaBstabe um
zuzeichnen. 

Auch der Photokartograph von A. NISTRI1 (Abb. 104) beruht auf dem 
SCHEIMPFL uGschen Verfahren. Bei diesem Instrument sind die optischen Achsen 
der Projektoren ebenfalls horizontal gelagert, die Projektion erfolgt aber ohne 
Spiegel unmittelbar auf eine oder mehrere vertikal angeordnete Projektions
ebenen; die schematische Abb. 102 entspricht also dem GrundriB des NISTRIschen 
Gerates. Auch NISTRI benutzt eine Raummarke, die hier jedoch nicht freihandig, 
sondern mittels eines Kreuzschlittenantriebes bewegt wird, durch den allerdings 

Abb. 10.1. Photokal'lograph nneh A. I TRt 

ein wesentlicher Vorteil der Doppelprojektion, namlich die Moglichkeit zur 
raschen, weil freihandigen Zeichnung, wieder verloren geht. 

Das geniale SCHEIMPFLUGsche Verfahren geniigt wegen seiner unmittel
baren Beobachtung einer objektiven Projektion besonders hinsichtlich der 
Hohendarstellung leider nur maBigen Genauigkeitsanspriichen; die Sicherheit 
in der Feststellung der Koinzidenz zweier Punkte hangt ganz wesentlich ab von 
der Beschaffenheit der Objektflache. Die Feststellung der Koinzidenz wird um 
so schwieriger und ungenauer, je weniger markant die beobachteten Punkte sind; 
in einformigem Gelande, wie z. B. an Wiesenhangen, versagt die Methode sogar 
vollig. Aber auch bei an sich markanten Objektpunkten kommt der Bestimmung 
der Koinzidenz ihrer Bildpunkte wegen der bereits erwahnten allgemeinen Un
scharfe der Abbildung nur eine geminderte Sicherheit zu. 

Um diese Unscharfe zu beheben, hat 1928 R. FERBER (Firma GALLUS in 
Paris) in Anlehnung an eine BAUERSFELDsche Konstruktion (s. S. 96£.) je ein 

1 G. CASSINIS, Atti della lnst. Settimana Aeronautica, Rom 1925; A. NISTRI, 
L'Aeronautica VI, 1927; D. R. P. Nr. 382190. 

II a y, IIandbuch der Photographie VII 6 
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drehbares und in seiner Brennweite veranderliches optisches Zusatzsystem vor 
den Projektionsobjektiven angebracht (Abb. 104*). Beide Zusatzsysteme sind 
mit der Raummarke verbunden und werden von ihr so gesteuert, daB in un· 

Abb. 104'. Kartierungsgerat nach R. FERBER 

mittelbarer Nahe der Raummarke eine scharfe Abbildung stattfindet.1 Damit 
wird - wenn auch unter Verzicht auf die sehr vorteilhafte Totalprojektion der 
MeBbilder - eine Fehlerquelle des urspriinglichen SCHEIMPFLUGschen Verfahrens 

1 Eine ahnliche Einrichtung verwendet auch H. BOYKOW bei einem von ihm 
konstruierten Geriit (Luftbild-Triangulator), das aber bisher anscheinend noch keine 
praktische Verwendung gefunden hat und liber das in der allgemein zugiinglichen 
Literatur Niiheres nicht verOffentlicht worden ist. 
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ausgeschaltet. Die wichtigste Fehlerquelle aber, die in der Abhiingigkeit des Ver
fahrens von der Beschaffung der Objektoberflache besteht, bleibt auch bei dem 
Gerat von FERBER noch wirksam. 

21. Aerosimplex nach Hugershoff. Das zweckmaBigste Mittel, das Doppel
projektionsverfahren unabhangig zu machen von der Beschaffenheit der Objekt
oberflache, besteht darin, daB man die Teilbilder auf die gleiche Ebene ne ben
einander projiziert und die Einzelprojektionen je einem Auge getrennt zufiihrt, 
so daB diese Einzelbilder zu einem virtuellen Ra ummodell verschmelzen. 
Damit ergibt sich die Maglichkeit, an die Stelle der unmittelbaren objektiven 
Beobachtung des Strahlenschnittpunktes die stereoskopische Beobachtung des
selben treten zu lassen, die, wie gezeigt wurde, auch in einfarmigem Gelande 
anwendbar ist und iiberdies eine wesentlich hahere Messungsgenauigkeit zulaBt 
(vgl. S. 50).1 

Das Konstruktionsprinzip eines derartigen, 1928 von R. HUGERSHOFF an
gege benen Stereo-Doppelpro
jektors2 ist in Abb. 105 sche
matisch im GrundriB darge
steUt. 

Von den beiden Projek
toren Pr1 und Pr 2 mit wag
rechten optischen Achsen ist 
der Projektor Pr2 aus seiner 
urspriinglichen Stellung (Pr 2) 

mit der Basis 0 1 (0 2) = bo 
seitlich um die Strecke k ver
schoben. Dementsprechend er
scheinen jetzt auch die beiden 
Teilbildpunkte Q1 und Q2 cines 
in der aus einer )lattscheibe 
gehildeten Schirmebene S lie
genden Objektpunktes Q (vgl. 
hiezu Abb. 102) in cinem Ab
stand k voneinander. Bringt 
man auf diese Teilbildpunkte 
je eine Zielmarke m1 bzw. m 2 

L-_~ 
I 

s 

Abb. 105. \Virkl1n~sweise des Aerosimplex nach 
R. I-IUGERSHOFF 

und betrachtet die Teilbilder mittels eines aus den Spiegeln 0i (11', (12 (12' und 
den Okularen Ok gebildeten (HELMHOLTzschen) Stereoskops, so erblickt man 
cin virtuelles Modell des Objekts, das von dem virtuellen Verschmelzungsbild 
der Teilmarkcn m im Raumpunkt Q beriihrt wird. 

1 Aueh die ubereinander projizierten Teilbilder lassen sich einer fur beide 
Augen getrennten "\Vahrnehmung zufiihren, wenn man die Teilbilder komplementar 
(z. B. das cine rot und das andere grun) farbt und die Projektionsflache mit einer 
Brille betrachtet, deren linkes bzw. rechtes Glas ebenfalls diese Farbungen aufweisen. 
Bei Verwendung dieses 1858 von D'ALlIIEIDA angegebenen Anaglyphen- Verfahrens 
erblickt man die durch die Strahlenschnittpunkte gebildete Modelloberflache direkt 
und in unmittelbarer korperlich nachbildbarer Beschaffenheit (vgl. den A.ufsatz 
von O. v. GRUBER in Der Bauingenieur, 4, 1923, S. 434). Die Genauigkeit einer nach 
diesem Verfahren durchgefiihrten Rekonstruktion ist aus verschiedenen Grunden 
wesentlich geringer als die einer Rekonstruktion nach der oben angegebenen Methode. 
Einen Doppelprojektor fUr anaglyphische Projektion beschreibt J. PREDHUMEAU 
in Sc. et Ind. photo 1926, Nr. 2. 

2 R. HUGERSHOFF, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 24. 

6' 
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Die mittels eines Steges D starr miteinander verbundenen Teilmarken konnen 
freihandig iiber die ganze Projektionsebene verschoben werden, wobei eine be
sondere Fiihrung dafiir sorgt, daB die Markenverbindungslinie stets parallel mit 
sich selbst und wagrecht bleibt. 

Bewegt man jetzt beide Teilmarken so, daB ihr Verschmelzungsbild, die 
virtuelle Raummarke, in steter Beriihrung mit der Modelloberflache bleibt, so 
bewegt sich die Raummarke langs der durch den Punkt Q gehenden Schichtlinie. 

1m Vergleich mit Abb. 102 erkennt 
man, daB jede der Teilmarken und 
damit auch jeder beliebige andere 
Punkt, der starr mit dem Steg D 
verbunden ist, die Orthogonalpro
jektion dieser Schichtlinie be
schreibt. Insbesondere wird ein 
durch den Arm A mit dem Steg D 
verbundener Bleistift M diese 
Schichtlinie auf eine parallel zur 
Projektionsebene und seitlich der
selben liegende Zeichenflache F 
auftragen. Die Einstellung von 
hoher oder tiefer gelegenen Punk
ten der Modelloberflache erfolgt 
ganz wie bei dem oben geschilder
ten SCHEIMPFL uGschen Verfahren 
durch entsprechende Anderung des 
Abstandes zwischen der Projek
tionse bene S und der Basis briicke 
T, nur daB hier aus ZweckmaBig
keitsgriinden die Projektionsflache 
S feststeht und die Basisbriicke T 
parallel zu sich selbst verschoben 
wird. Die Verschiebung ist an 
einem HohenmaBstab H ablesbar. 
Der MaBstab der Kartierung er
gibt sich aus dem Verhaltnisse 
der Projektionsbasis bo zur Auf
nahmebasis Bo; er kann durch 
Anderung des Abstandes 0 10 2 der 

Abb. 10 . Aeroslmplcx noell R. T-l GEnSEIOFF Projektoren belie big eingestellt 
werden.1 

Das Gerat, das unter dem Namen Aerosimplex von den Firmen GUSTAV 
HEYDE G. m. b. H. und AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden gebaut bzw. 
vertrieben wird, ist in Abb. 106 in der Ansicht wiedergegeben. Die Verschiebung 
der Basisbriicke gegen die Projektionsflache erfolgt durch eine FuBscheibe; 
die GroBe der Verschiebung wird an einem Zahlwerk abgelesen. Zum Zwecke 
der exakten Wiederherstellung der Orientierung der Teilbilder gegeneinander 
und zum Horizont, d. h. also hier zur Projektionsebene, kann jeder der beiden 
Projektoren um drei zueinander winkelrechte Richtungen verschoben und iiber-

1 Man beachte, daB das teilweise aus Zielstrahlen gebildete Trapez Ol02ID1ID2 

ganz der in Abb. 86 dargestellten Hebelanordnung am Stereoautographen ent
spricht. 
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dies lJeliebig geneigt und verschwenkt werden. Auf3erdem lassen sich die Mef3-
bilder belie big verkanten. 

Die Projektion der MeBbilder geschieht unter Benutzung spezieller Konden
soren mit Hilfe von Lampen, fur die eine Stromquelle von 12 Volt benotigt wird. 

Das der Betrachtung dienende Spiegelstereoskop besitzt entsprechend der 
auf S. 57 erwahnten Forderung Okulare von so groBem Durchmesser, daB aueh 
Beobaehtern mit betraehtlichen Abweiehungen von der normalen Augenstellung 
cine zwangfreie Beobachtung moglieh ist. 

Dem Gerat wird ein zweites Betraehtungsstereoskop beigegeben, des sen 
Spiegel so angeordnet sind, daB das linke Bild dem reehten Auge und umgekehrt 
dargeboten wird (vgl. Abb. 121 und 122). Diese Einriehtung dient in der Haupt
saehe dazu, aueh dann den normal en stereoskopischen Effekt zu erzielen, wenn die 
MeBbilder standortsverkehrt eingelegt 
wurden. Uber die besondere Bedeu
tung dieser Einriehtung fur die opti
sehe Orientierung von Bildern einer 
fortlaufend aufgenommenen Bildreihe 
(Folgebildern) siehe S. 20l. 

Der Aerosimplex ist zunaehst 
zur unmittelbaren Ausmessung der 
mit einer automatisehen Kammer 
(Reihenbildner, vgl. S. 151ff.) gewonne
nen Aufnahmen bestimmt; das Bild
format dieser Kammer ist 5,4 X 5,4 em; 
das Kammerobjektiv hat eine Brenn
weite von 6 em; dementspreehend ist 
aueh die Bildweite der Projektoren 
6 em. Die Brennweite der Projektions
objektive betragt dagegen nur 4,5 em, 
so daB die groBte Seharfe der Ab
bildung bei einem Abstand von etwa 
18 em der Projektionsobjektive von 
der Projektionsebene erfolgt. Dank der Abb. 106*. Restitutor nach N. SANTONI 

groBen Tiefenseharfe der Abbildung 
ist die Bildsehlirfe fur die stereoskopisehe Ausmessung zwischen den Abstiinden 
14 em und 22 em noeh vollig ausreiehend. Es durfen also beispieJsweise bei ciner 
mittleren FlughOhc von 1800m die Hohenuntersehiede im Gelande bis zu 800m 
betragen. 

Mit dem Gcrat konnen selbstverstandlieh auch Aufnahmen ausgemessen 
werden, die mit Kammern von beliehigen anderen Bildweiten hergestellt wurden, 
welln sie zuvor entspreehend dem angegebenen Bildformat verkleinert wurden. 

Das Instrument besitzt sehr geringe AusmaBe: es ist 95 em breit, 65 em tief 
und insgesamt 175 em hoeh; dementspreehend betragt aueh das Gewieht nur 
etwa 50 kg. 

An dieser Stelle mag noeh das Gerat von SANTONI (Italien) Erwahnung1 

finden, bei dem die in Abb. 105 dargestellten projizierenden Strahlen 0 1 Q1 und 
O2 Q2 dureh He bel wiedergegeben sind, deren Drehpunktc 0 1 und O2 sieh an 
Stelle der (nieht vorhandenen) Objektive befinden. 

Die ruckwartigen Verlangerungen dieser Hebel beruhren unmittelbar die 

1 o. KOERNER, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S. 78; G. CASSINIS, Ann. 
della R. Scuola d'ingegneria di Padova, 3, 1927; DERSELBE, Bildmess. u. Luft· 
bildwes. 4, 1929, S. 38. 
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auszumessenden Bilder in den entsprechenden Bildpunkten; die Koinzidenz von 
Bildpunkt und Hebelende wird mittels eines Stereoskops beobachtet. Bei dieser 
Konstruktion treten Projektionsnnscharfen natiirlich nicht auf. Dieser theo
retische Vorteil ist belanglos gegen die Nachteile, die sich aus den jetzt neu auf
tretenden Fehlerquellen mechanischer und optischer Art und aus der notwendig 
komplizierten Konstruktion ergeben (Abb. 106*). 

Wesentlich interessanter ist ein Konstruktionsvorschlag von H. G. FOUR
CADE (F. P. Nr.628528), bei welchem - mit binokularer Einstellung durch 
Bildtragerobjektive hindurch - die Projektionsstrahlenhebel das Betrachtungs
system seitlich verschieben und die Bildtrager gemeinsam kippen. 

B. Allgemeine Losungen der Aufgabe 
22. Autokartograph nach Hugershoff. Das erste Gerat, das die auto

matische Rekonstruktion des Objektes fiir den aUgemeinen Fall der Aufgabe 
ermoglichte, ist der 1919 nach Angaben von R. HUGERSHOFF von G. HEYDE in 
Dresden gebaute Autokartograph. Die Grundlagen seiner Konstruktion sind 
aus dem in Abb. 107 dargestellten GrundriBschema ersichtlich. Zwei BildmeB

Abb. 107. Konstruktionsschema des Autokartographen nach 
R. HUGERSHOFF 

theodolite der KOPPE
schenl Bauart (s. S. 44) 
sind in unveranderli
chern Abstand 0 1 0 2 ne
beneinander aufgestellt. 
Die Aufsuchung bzw. 
Einstellung identischer 
Eild punkte erf olgt gleich. 
zeitig mittel8 des bino
kularen Fernrohres F, 
dessen unveranderlich 
wagrecht gelagerte Ziel
achsen durch die (vorde
ren) Hauptpunkte 0 der 
Objektive der Bildtra
ger T gehen. 

Urn nun beliebige 
Bildstrahlen pO in die 
Richtung dieser fest ge
lagerten Zielachsen zu 
bringen, werden - an
ders als beim normalen 
KOPPEschen BildmeB

theodolit - die Bildtrager urn vertikale, durch die vorderen Objektivhaupt
punkte 0 gehende Stehachsen gedreht (Einstellung der Horizontalwinkel 
zwischen Aufnahmerichtung und Bildstrahl) und besondere vor den Fernrohren 
angeordnete Reflektoren R urn die wagerechten Zielachsen gekippt (Einstellung 
des Neigungswinkels des Bildstrahles).2 

1 Es handelt sich also, im Gegensatz zu dem von WILD verwendeten PORROschen 
BildmeBtheodolit (vgl. S. 71) urn BildmeBtheodolite mit Bildtragern, deren Neigung 
zur Kartierungsebene wahrend der Ausarbeitung un veranderlich, und zwar stets 
gleich ist der Neigung der Aufnahmekammer zum Horizont. 

2 Das gleiche PTinzip hat spater POIVILLIERS in Paris der Konstruktion einer 
Xartierungsmaschine zugrunde gelegt. Eine eingehende Beschreibung des POIVILLIER
schen Gerates kann daher unterbleiben. 
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Von den Bildtrager-Stehachsen werden die Horizontallineale L mitgenommen. 
Diese Lineale, die gegen die Stehachsen verdrehbar und mit ihnen verklemmbar 
sind, werden vor Beginn der Arbeit so eingestellt, daB sie mit Bezug auf die 
Basis 0102 in die Aufnahmerichtungen zeigen, wahrend an den Zielmarken m 
des Doppelfernrohres die Hauptpunkte der Aufnahmen erscheinen. Hieraus 
folgt, daB bei Einstellung der identischen Bildpunkte PI bzw. P2 - gleich
giiltig bei welcher Neigung und unter welcher Richtung die Aufnahmen gemacht 
wurden - der Schnittpunkt Po der Linealkanten die Horizontalprojektion des
jenigen Punktes des im Doppelokular gesehenen optischen Modells ist, auf dem 
das Verschmelzungsbild der MeBmarken m aufsitzt. Dieser Kartenpunkt kann 
durch einen im Linealschnittpunkt angebrachten Bleistift auf der Zeichen
flache Fl fixiert werden. 

Die selbsttatige Ermittlung des Hohenunterschiedes des Objektpunktes P 
gegen den Aufnahmehorizont des linken Standpunktes geschieht durch eine 
mechanische Rekonstruktion des Hohendreiecks (vgl. z. B. Abb. 46, S. 36) 
0 1 P Po an einer seitlich angebrachten Hilfsvorrichtung. Diese besteht aus dem 
ebenfalls wagrecht gelagerten Lineal (L 1) und del' Hohenbrucke Br j • Das Lineal 
(L1) dreht sich um eine vcrtikale Achse 0 1'; es wird von dem Reflektor R1 um 
den gleichen Winkelbetrag verschwenkt,1 um die del' Reflektor kippt. Bci wag
rechter Lage des Reflektors (Neigung des Bildstrahles 00) liegt die Ziehkante 
des Lincals (L 1) in del' Richtung 0 1 ' Po, die parallel ist zur Gleitschiene V l' 
langs deren sich die Hohenbriicke Br1 versehiebt. Die Hohenbriicke steht mittels 
des Stahlbandes S, das durch das Gewicht G in Spannung gehalten wird, in Ver
bindung mit dem Sehnittpunkt Po der Horizontallineale. Die Lange des Stahl
bandes ist dabei so reguliert, daB die Strecke POOl stets gleieh dem Abstand 
POOl' del' Hohenbriieke Br1 von 0'1 ist. 

Man erkennt also, daB am Schnittpunkt (P) del' Kante des Lineals (L 1) 

mit einer auf del' Hohenbrueke Br1 angebraehten Teilung (mit dem Nullpunkt 
in Po) del' Hohenunterschied Zl des Objektpunktes gegen den Standpunkt 0 1 

unmittelbar abgelesen werden kann. 
Bei del' praktischen AusfUhrung des Gerates ist die besehriebene Hohen

meBeinrichtung auf del' rechten Seite des Apparates wiederholt, so daB auch 
del' Hohenunterschied Z2 des Objektpunktes gegen den rechten Standpunkt O2 

unmittelbar ablesbar ist. Die (konstante) Differenz beider Ablesungen ist offen
bar die vertikale Komponente bz der Aufnahmebasis h. Weiterhin geht die Ein
steHung der Bildpunkte bzw. del' Lineale nicht von einer primaren Drehung der 
Bildtriiger T und del' Reflektoren R aus, sondern geschieht sekumUir durch Ver
schiebung des Linealschnittpunktes Po bzw. durch Anderung del' Hohenbrucken
abschnitte z. Zu diesem Zwecke sind iihnlich wie am Stereoautograph (Abb. 90, 
S.69), ebene KreuzschlittenfUhrungen, und zwar hier drei sole he Fuhrungen, 
vorgcsehen. Der Hauptschlitten wird durch zwei Handriider betiitigt, die dem 
Bleistift cine Bewegung in del' x- bzw. y-Richtung erteilen. Die beiden Hohen
lineale werden gemeinsam durch· eine FuBscheibe angetrieben; diese bewegt 
mittels je einer in del' betreff~nden Hohenbriicke liegenden Spindel je eine 
Schraubenmutter, an del' das betreffende Hohenlineal dreh- und gleitbar befestigt 
ist. Die Kupplung zwischen FuBscheibe und Hohenlinealen ist lOsbar, so daB 
eines der Hohenlineale mitsamt dem zugehorigen Reflektor VOl' Beginn del' 

1 Die Ubertragung des Neigungswinkels geschieht bei del' praktischen Aus
fUhrung nicht durch Kegelriider, wie es die schematische Abb. 107 zeigt, sondern 
durch ein besonderes Hebelsystem (vgl. D. R. P. Nr. 372222), das praktisch ohne 
jeden toten Gang ist. 
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Arbeit so eingestellt werden kann, daB die Differenz der Ablesungen an beiden 
H6henskalen der vertikalen Komponente der Aufnahmebasis entspricht. 

Durch gleichzeitige Betatigung aller drei Antriebsmittel kann die Raum
marke auf der Oberflache des optischen Modells ganz wie heim Stereoauto
graphen beliebig entlang gefiihrt werden; dabei tritt hier keine Vertikalparal
laxe auf, da ja durch die Verwendung zweier H6henlineale die Bildstrahlen 
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von identischen Punkten gJeichzeitig in die Richtung der Fernrohrziellinien 
gebracht werden. 

Konstruktive Einzelheiten1 sind aus der in Abb. 108 wiedergegebenen 
GrundriBzeichnung erkennbar, so insbesondere die Benutzung eines i "Basis
schlittens" (vgl. S. 6R und Abb. 86) zur maBstablichen Einstellung der Hori-

Abb. 109. Au tokllrtograph nnell n. \I cnmSlIOFf' 

R, If, ffz ~ 

~--W-1tJijt-¥ 
J;. r 4 i I 4 T. Z 

" 2 

Al:b. 11. pli ehes Belr. ehlungs yslem des ,\ utokartogr3phen (8inokulorc< Pcriskop) 

zontalprojektion bo der Aufnahmebasis b oder beliebiger Komponenten derselben 
in der x- und y-Richtung.2 Die konstante "Apparatebasis" ist auch hier der 

1 Vgl. z. B. H. KREBS, ZS.f. Feinmech. 30, 1922, S. 37, 63, 75, 87, 102; 
E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 288; E. SNIZEK, ZS. d. 
Vcr. tchechoslovak. lng., Prag 1925; O. EGGERT, ZS. f. Yermo 57, 1928, S. 625. 

2 Diese zuerst am Stereoautographen nach einem Vorschlag von K. FUCHS 
angewandte Zerlegung der Horizontalprojektion bo der Basis b in dic dem gemein
"amen Verschwenkungswinkel cp cntsprechenden Komponenten bx = boo cos cp und 
by = bo • sin cp (S. 69) ist hier an sich nicht erforderlich, da ja beide Horizontal
lineale "knickbar" sind. Sie gewahrt den V orteil, daB die bei starker Verschwenkung 
der Aufnahmen am Rand der Zeichenflache entstehende Karte in die Mitte dieser 
Fliiche geruckt werden kann. Die Einrichtung wird trotz der Knickbarkeit der 
Horizontallineale bei der Ausarbeitung von Senkrechtaufnahmen mit nicht genau 
vertikalen Achsen notwendig, da hier die Basiskomponente by dem H6henunterschied 
der Standpunkte gegen die (im Apparat vertikal durch den Hauptschlitten verlaufend 
zu denkende) Kartierungsebene, der Knickungswinkel aber der Verschwenkung der 
Aufnahmerichtung gegen die Vertikale entspricht. Die oben (S. 88) erwiihnte Basis
komponente bz hat bei Senkrechtaufnahmen die Bedeutung einer seitlichen Ver
schiebung (Abtrift) des Standpunktes gegen die Flugrichtung (vgl. S. 233). 
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Abstand der Linealdrehpunkte C 1 und C 2' die aber - im Gegensatz zur Dar
steHung in der schematischen Abb. 107 - nicht mit den Drehachsen der 
Bildtrager zusammenfaHen, sondern mit ihnen durch die Hebel r, 8 und t 
verbunden sind. 

Die Wirkungsweise des Gerates, von dem Abb.109 eine Gesamtansicht 
zeigt, ist ahnlkh derjenigen, wie sie beim iStereoautographen bzw. Autographen 
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beschrieben wurde (S. 67 und S.74). Die Kartierung von wagrechten und 
schragen Aufnahmen erfolgt unmittelbar auf der ebenen Zeichenflache innerhalb 
des Apparates. Die Ausarbeitung von Senkrechtaufnahmen kann iihnlich wie 
beim WILDschen Gerat auf einem seitlich aufzustellenden Koordinatographen 
oder auf einer in den Abb. 108 und 109 sichtbaren zylindrischen Zeichenflache 
erfolgen, die um ihre wagrechte Achse rotiert.. Der Bleistift wird hier langs einer 
zur Zylinderachse parallelen Fuhrungsschiene bewegt.; 'Jeinen Antrieb erhalt er 

Abb. 112. Oie cr lc aulomnUsch herge t clllc SchichLHnienka rlc nus belicbi ;,: orienlicrlcn Lull
mcllbildern (\'gl. S. " lind 92) 

von der Abszissenspindel des Hauptschlittens. Der Zylinder selbst wird in 
Rotation versetzt entweder von dem y-(Abstands- )Antrieb des Hauptschlittens 
(Ausarbeitung von wagrechten und schragen Aufnahmen) oder aber vom z
(Hohen- )Antrieb der Nebenschlitten (Ausarbeitung von Senkrechtaufnahmen). 

Eine wichtige Konstruktionseinzelheit wird durch die Einfuhrung der dreh
baren Reflektoren R bedingt; die Drehung dieser Spiegelsysteme hat eine ent
sprechende Drehung des betrachteten Bildausschnittes zur Folge; zur Auf
hebung dieser Drehung sind in den Strahlengang des Doppelfernrohres zwei 
Umkehrprismen D (vgl. den schematischen Horizontalschnitt in Abb. 110) 
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eingebaut und durch Kegelradgetriebe K mit den entsprechenden Reflektoren 
so verbunden worden, daB sich diese Prismen stets urn die Halfte desjenigen 
Winkels verdrehen, urn den die entsprechenden Reflektoren kippen.l 

Zur Erzielung eines vollkommenen Stereoeffektes2 beim Vorhandensein eines 
Hahenunterschiedes der Standpunkte (S.58) ist natiirlich die hier wie erwahnt 
selbsttatig erfolgende Ausschaltung der Vertikalparallaxe nicht ausreichend, 
es muB vielmehr noch eine entsprechende Schiefstellung des Raummodells vor
genommen werden (S.59). Zu diesem Zwecke kannen die Umkehrprismen 
unabhangig von ihrer zwanglaufigen Drehung urn entsprechende Winkel mit den 

Abb. 113. Teilbild einer freihiindigen terrestrischen Aufnahme zur Karte in Abb. 114 

Trieben T nach Lasung der Klemmen 8 von Hand gedreht werden.3 Die Bedeutung 
dieser Einrichtung wird besonders klar, wenn man Aufnahmen mit vertikaler 
Basis (z. B. Aufnahmen aus einem Fesselballon bei verschiedenen Hahen desselben) 
in Betracht zieht. In dies em FaIle waren beide Bilder optisch urn 90°, die Umkehr
prismen also urn je 45° zu drehen, wobei natiirlich hier die Horizonta1lineale in 
Parallelstellung zu bringen sind (Horizontalkomponente der Aufnahmebasis 
Null, vgl. Abb. 108, S. 88). 

Abb. 111 zeigt ein Teilbild des Luftbildpaares, aus dem mit dem Auto-

1 CHR. v. HOFE, Fernoptik, 2. Aufl. 1921, S. 82. 
2 Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, daB selbstverstandlich das Doppelokular 

auch die in Abb. 71, S. 57 dargestellte, fUr aile von HUGERSHOFF angegebenen 
MeBgerate charakteristische vertikale Einstellbarkeit der Einzelokulare aufweist. 

3 D. R. P. Nr. 358255. 
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kartographen die iiberhaupt erste Schichtlinienkarte (Abb.112) nach belie big 
orientierten Schragaufnahmen in kontinuierlich-mechanischer Zeichnung her
gestellt worden ist. We iter ist in Abb. 114 der erste Plan wiedergegeben, der 
auf Grund von freihandig aufgenommenen terrestrischen MeBbildern (siehe 
z. B. Abb. 113) gewonnen wurde. 

Der Autokartograph gestattet auch - ebenso wie die nachfolgend beschrie
benen weiteren Universalgerate - die mechanisch-kontinuierliche Umformung 
von Einzelaufnahmen ebener (und horizontaler) Gebilde. Er litBt sich deshalb 
mit Vorteil zur Losung der meisten der auf S. 12ff. besprochenen Aufgaben. ver
wenden; insbesondere kann er die geschilderten Netzverfahren ersetzen und an 

Stelle der beschriebenen Entzerrungsgerate Verwendung finden, denen gegen
iiber er keinerlei Einschrankungen in der zulassigen Neigung der Aufnahmen 
unterliegt. Bei Aufnahmeneigungen von 0° bis 45° wird der Bildtrager auf diese 
Neigung selbst, bei Neigungen von 45° bis 90° auf das Komplement der Neigung 
eingestellt. Als Kartierungsbasis dient der Hohenunterschied des Aufnahmestand
punktes gegeniiber der Ebene des zu kartierenden Gebietes. 

Dieser Hohenunterschied ist bei Neigungen von 0° bis 45° als Skalenabschnitt 
auf der Hohenbriicke (Abb. 107) und bei Neigungen von 45° bis 90° als Abstand 
des Basisschlittens (Abb. 108) im vorgeschriebenen MaBstab einzustellen und 
wahrend der Zeichnung unverandert zu lassen. Die Ausarbeitung geschieht 
durch einfaches Entlangfiihren der Zielmarke des betreffenden Einzelokulars 
an den Situationslinien mittels der entsprechenden Handrader. 
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23. Stereoplanigraph naeh Bauersfeld. Der im Jahre 1923 von der Firma 
C. ZEISS in Jena nach den Angaben von W. BAUERSFELD gebaute Stereoplani
graph! ist eine Weiterbildung des SCHEIMPFLUGschen Doppelprojektors (S.79). 
Die Weiterbildung besteht (vgl. den schematischen GrundriB in Abb. 115) zu
nachst und im wesentlichen darin, daB vor den Projektionsobjektiven 0 optische 
Zusatzsysteme Z angebracht sind, die eine scharfe Abbildung der MeBbilder auf 
die Projektionsebene (Ebene der Einstellmarken m) bei jedem beliebigen Ab
stand der letzteren von den Projektoren Pr gewahrleisten. Mit der Einfiihrung 
dieser Zusatzsysteme ist allerdings (vgl. die auf S.82 erwahnten Konstruk
tionen von R. FERBER und H. BOYKOW) notwendig der Nachteil verbunden, 
daB an Stelle der totalen Projektion eine partielle Projektion der MeBbilder ge
treten ist. Die Weiterbildung besteht ferner darin, daB die MeBbilder nicht 
iibereinander, sondern, ahnlich wie es auf S. 83 fiir den Aerosimplex be

/ 

Abb. 115. Konstruktionsschema [des Stereoplanigraphen nach 
W. BAUERSFELD 

schrieben wurde, neben
einander auf die MeBmar
kenteilbilder m projiziert 
und somit durch das bin
okulare Doppelmikroskop 
F der stereoskopischen 
Betrachtung bzw. Messung 
zuganglich gemacht wer
den. 

Zur Einstellung belie
biger Punkte des Raum
modells am Verschmel
zungsbild der Zielmarken 
sind offenbar die Projek
toren gemeinsam und pa
rallel mit sich selbst ge
geniiber den Zielmarken 
im Raum entsprechend zu 
verschieben. Die Verschie
bungkonnte beifestenMeB
marken durch ein raum

liches Kreuzschlittensystem erfolgen, wobei ein beliebiger mit den Projektoren ver
bundener Pimkt die scheinbare Bewegung der Raummarke unmittelbar wieder
geben wiirde. Der Konstrukteur hat jedoch vorgezogen, die erforderliche gegensei
tige Bewegung zwischen MeBmarken und Projektoren auf beide zu verteilen und 
zwar so, daB sich letztere nur in einer festen vertikalen Ebene (Hohenbewegung in 
der z-Hichtung, Abstandsbewegung in der y-Richtung), die MeBmarken dagegen in 
einer festen wagrechten Geraden (Seitenbewegung in der x-Richtung) verschieben 
lassen. Fiir den Beobachter ist der Effekt der gleiche; dagegen ist jetzt die z. B. 
am Autokartographen vorhandene Moglichkeit verloren gegangen, durch einen 
an einem Bewegungsglied - am Autokartographen dem Basisschlitten - be
festigten Bleistift die Horizontalprojektion eines auf wagrechten oder schragen 
Aufnahmen dargestellten Raumgebildes auf einer festen Zeichenflache unmittelbar 
aufzutragen. So iibernimmt beispielsweise in der schematischen Abb. 115 der 
Bleistift M die Seitenkomponente, die verschiebbare Zeichenflache Fl aber die 
Abstandskomponente der Horizontalprojektion der scheinbaren Bewegung der 

t O. v. GRUBER, ZS. f. 1. 43, 1923, S. 1; E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photo
gramm. 6, 1919j23, S.255. 
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Raummarke. Bei der praktischen Ausfiihrung des Gerates werden Abstands-, 
Seiten- und Hohenschlitten durch zwei Handrader und cine FuBscheibe (vgl. die 
Gesamtansicht in Abb. 116) mittels Spindeln angetrieben; die Zeichnung selbst 
erfolgt auf einem seitlich stehenden Tisch (Koordinatograph, vgl. auch die Be
schreibung des WILDschen Autograph811, S.74) mit fester Zeichenflache. Der 
Zeichenstift winl dabei durch einen Kreuzschlitten in Bewegung gesetzt, des sen 
Seitenantrieb mit der Verschiebungsspindel des l\;IeBmarkentragers (Abszissen
Spindel) fest gekuppelt ist, wahrend die Spindel flir die Abstandsbewegung des 
Bleistiftes bei wagrechten und schragen Allfnahmen mit der Abstandsspindel 
(y-Spindel), bei Steil- und Scnkrechtaufnahmen mit der Hohenspindel (z-Spindel) 
zu verbinden ist. 

Die auf dem Trager T befestigten Projektoren Pr sind um je eine vertikale 
und horizontale, durch die vorderen Hauptpunkte der Projektionsobjektive 0 

Abb. 116. SlCrl'''plolli ll r''ph Ilnch \\' . BA ' ''"sF!':I. \) 

gehende Achse verschwenk- und neigbar, sodaB den Projektoren die gleiche 
Neigung zum Horizont und die gleiche gegenseitige Richtung gegeben werden 
kann, die den Aufnahmen im Augenblick der Belichtung zukam. 

Zur maBstablichen Wiederherstellung der raumlichen Lage der Aufnahme
basis, und zwar insbesondere ihrer Neigung zur Kartenebene, bedient man sich 
hier des gleichen zweckma13igen Verfahrens, von dem schon die fruher beschriebe
nen Gerate - mit Ausnahme des WILDschen - Gebrauch machten. Man denkt 
sich die Aufnahmebasis b in ihre Komponenten br' by und bz in bezug auf die 
entsprechenden drei Schlittenrichtungen zerlegt und stellt diese Komponenten 
im vorgeschriebenen MaBstfLb im allgemeinen durch entsprechende Verschiebung 
der Standpunkto oin. Als solche gel ten hier dio vorderon Hauptpunkto der 
Objektivo 0 1 und O2 , Dementsprechend ist bei der praktischon Ausfuhrung 
des Gerates zunachst einer der Projektoren sowohl in der y- als auch in der 
z-Richtung verschiebbar. Die Komponente bx ist (vgl. Aerosimplex, Abb. 105, 
S. 83) die Differonz der Strecken010 2 und m 1m 2• Die Einstellung dieser Kompo
nente k6nnte also, wie es die schematische Abb. 115 andeutet, durch Verschiebung 
des Projektors Pr 1 in der x-Richtung vorgenommen werden. Der Konstrukteur 



96 R. HUGERSHOFF: Photogrammetrie und Luftbildwesen 

hat es vorgezogen, die Anderung der Streckendifferenz durch Anderung der 
Entfernung m1 m 2 der MeBmarken zu erzielen. 

Die MeBmarken sind also nicht nur gemeinsam seitlich, sondern auch gegen
einander verschiebbar. Daraus und aus der im Interesse einer bequemen Beob
achtung zu stellenden Forderung, trotz der gemeinsamen seitlichen Bewegung 
der MeBmarken die Okulare Ok unveranderlich fest zu lagern, ergaben sich be
trachtliche Komplikationen im optischen Aufbau des Betrachtungsmikroskops 
(vgl. Abb. 117), das jetzt die Form eines Scherenfernrohres angenommen hat, 
dessen beiderseitige Arme nicht nur mehrfach in sich knickbar (Teile A und B), 
sondern auch noch um zwei winkelrecht zueinander stehende Achsen drehbar 
(Teile C und D) sein mUssen. Die drehbaren Teile, die sogenannten "optischen 
Cardangelenke'',1 die in der schematischen Abb. 117nur unvollstandig wieder-

~~---
Abb. 117. Der optische Aufbau des Stereoplanigraphen nach W. BAUERSFELD 

gegeben werden konnten (es fehlen je zwei zwanglaufig angetriebene Umkehr
prismen), sind notwendig, um die auf die MeBmarken m auffallenden Strahlen 
in die Richtung der Ziellinien des Betrachtungssystems zu bringen.2 In Abb. 117 
sind auch die als raumliche Lenker ausgebildeten Steuerorgane L angedeutet, 
durch welche die cardanisch um den vorderen Hauptpunkt der Objektive 0 dreh
baren Zusatzsysteme Z (vgl. auch Abb. 115) und die oben erwahnten, die MeB
marken m tragenden optischen Cardangelenke aufeinander eingestellt werden. 

Bei Abstandsanderungen der Projektoren gleitet jeder Lenker L in einer 
Fiihrungshiilse H, die an dem entsprechenden Zusatzsystem befestigt ist; in 

1 D. R. P. Nr. 346027. 
2 Eine dem Stereoplanigraphen sehr ahnliche Einrichtung wurde der englischen 

Firma A. BARR & W. STROUD patentiert (E. P. Nr.273388/1926). Da hier die Pro
jektoren durch ein raumliches Kreuzschlittensystem bewegt werden und die Ein
stellung von bx am Projektortriiger erfolgt, so stehen die MeBmarken fest und das 
Betrachtungssystem wird sehr einfach. Da hier ferner die projizierten Bilder auf 
einer durchscheinenden Fliiche aufgefangen werden, also nicht sogenannte Luftbilder 
sind, wird auch das optische Cardangelenk uberfliissig. 
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diesem muD zur Erreichung der scharfen Abbildung die Negativlinse gegen die 
Positivlinse um eine Strecke verschoben werden, die nach einem bestimmten 
Gesetz von dem jeweiligen Abstand des Projektors von der entsprechenden 
MeBmarke abhangt. Man hat deshalb den Lenkern eine veranderliche, jenem 
Gesetz entsprechende Dicke gegeben, so daB ein in der Fuhrungshulse an
gebrachter, auf dem Lenker aufliegender Hebel beim Hindurchgleiten des Lenkers 
die entsprechende Linsenverschiebung bewirkt. 

Bei der oben beschriebenen SCHEIMPFL uGschen Doppelprojektion werden 
zur Herstellung des auszumessenden optischen Modells die aus den Objektiven 
der Projektoren austretenden Lichtstrahlen selbst und unmittelbar benutzt, 
d. h. zwischen Projektorobjektiv und DurchstoBpunkt des Lichtstrahles in der 
Projektionsebene befindet sich keiner lei irgendwie geartetes Zwischen
glied, das aus mechanischen oder optischen Grunden eine Richtungsanderung 
des projizierenden Strahles erzeugen konnte. 

Dieser bedeutsame Vorzug kommt dem Stereoplanigraphen nich t zu. 
Man ersieht aus der Gegenuberstellung beider Konstruktionen in Abb. 118, 
daB an Stelle der absoluten Gera
den 0 P des SCHEIMPFL uGschen Ver
fahrens beim Stereoplanigraphen ein 
Strahlenverlauf getreten ist, der so
wohl in den Cardangelenken G 1 und 
G 2 als auch in der Fuhrung der Ne
gativlinse L eine allseitige V ersch wen
kung bzw. Knickung erfahrenkann. 

SolI keine der durch die erwahn
ten Fehlerquellen bedingtenRichtungs
abweichung die Grenze von l' uber
schreiten, so laBt sich leicht zeigen, 
daB zunachst die Schnittpunkte der 
Cardanachsen innerhalb 0,023 mmsicher 
gelagert sein mussen. Hill'lichtlich der 
Negativlinse des Zusatzsystems, deren 

Abb.118. Gegenuberstellung: Der projizierende 
Strahl beim Doppelprojektor und beim 

Stereoplanigraphen 

Brennweite nur 40 mm betragt, ist zu fordern, daB ihre optische Achse mit 
der Achse der Positivlinse zusammenfallt und sich so verschiebt, daB seitliche 
Abweichungen der Negativlinse unterhalb von 0,012 mm bleiben. 

Damit ist die BAUERSFELDsche Einrichtung hinsichtlich ihrer Leistungs
fahigkeit auch im gunstigsten Falle den beim Stereoautographen und Auto
kartographen als Verkorperung der Lichtstrahlprojektionen verwendeten starren 
Stahllinealen nur gleichwertig: fur die Drehachsen dieser Lineale bzw. der sie 
fiihrenden Gleitrollen gelten namlich die gleichen Genauigkeitsanforderungen; hin
sichtlich der Geradheit der Linealkanten wird sogar nur 0,023 mm gefordert. Dabei 
ist noch zu bedenken, daB sich bei den stabil gelagerten vertikalen Drehachsen der 
Lineale die angegebenen Anforderungen wesentlich leichter erfullen lassen als bei
spielsweise bei den Cardanachsen der MeBmarken (vgl. Abb.1I7, Teile G und D). 

Der Stereoplanigraph verwendet also zur Rekonstruktion keineswegs 
Lichtstrahlen im Sinne der starren Geraden am SCHEIMPFLUGschen Doppel
projektor; er stellt demnach in dieser Beziehung keinen Fortschritt gegenuber 
den Geraten mit starrer Verkorperung der Lichtstrahlen dar.l Mit der von 

1 Die von O. v. GRUBER a. a. 0., S.2, ausgesprochene gegenteilige Behauptung 
ist nach den eben gemachten AusfUhrungen unzutreffend. O. v. GRUBER betont 
immer nur die Kiirze der GeradfUhrung, erwahnt dabei aber nicht die hoheren An
forderungen an diese und den Einflu13 der Cardanachsen. 

Hay, Handbuch der Pbotographie VII 7 
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BAUERSFELD angegebenen Einrichtung wird nur das gleiche Ergebnis,l aber auf 
komplizierterem Wege erzielt. 

Bei stark verschwenkten Aufnahmen sind die Entfernungen des Objekts 
von den Standpunkten und damit auch die GroBen der Teilbilder merklich 
verschieden. Zur Erzielung eines einwandfreien stereoskopischen Effektes sind 
deshalb die dem Beobachter darzubietenden Bildelemente auf gleiche GroBe zu 
bringen. Das geschieht bei der SCHEIMPFL uGschen Doppelprojektion mit ihrer 
maBstablichen Wiederherstellung des Objekts von selbst; es geschieht zwang
laufig auch bei Verwendung von scharf abbildenden Zusatzsystemen. Bei den 
nicht auf dem Doppelprojektionsverfahren beruhenden Geraten wird die Gleich
heit der BildgroBen durch Anwendung einer veranderlichen VergroBerung des 
Betrachtungssystems (vgl. Aerokartograph, Abb.119 sowie S. 102) erzielt.2 

Die letztere Einrichtung ist iibrigens vorteilhafter, da man bei der Regelung 
der BildgroBe auf die GroBe des Plattenkorns Riicksicht nehmen und bei der 
Kartierung der ferngelegenen Objektteile einer wagrechten oder schragen Auf
nahme eine hier zweckmaBige geringe allgemeine VergroBerung wahlen kann. 

24. Aerokartograph nach Hugershoff. Der von der Firma G. HEYDE in 
Dresden nach Angaben von R. HUGERSHOFr gebaute Aerokartograph4 wurde 
1926 in die Praxis eingefiihrt. Das Instrument beruht auf dem gleichen Prinzip 
wie der Autokartograph (Abb.107, S.86). Dementsprechend dient zur Ein
stellung beliebiger Bildpunkte auf den MeBbildern B (vgl. die schematische 
Abb. 119) ein unveranderlich wagrecht gelagertes Doppelperiskop F, wobei die 
vor den Fernrohrobjektiven angeordneten, um eine wagrechte Achse kippbaren 
Reflektoren R die Einstellung der Neigung der Bildstrahlen iibernehmen, wahrend 
die Einstellung der horizontalen Richtung dieser Strahlen durch eine entsprechende 

1 V gl. hiezu die neueste vergleichende Genauigkeitsuntersuchung des Auto
kartographen und des Stereoplanigraphen durch das Reichsamt f. Landesaufnahme 
in Berlin: FR. SEIDEL, Mitt. d. Reichsamts f. Landesaufn., Berlin 1928. 

2 Durch die, wie wir eben sahen, nich t nur am Stereoplanigraphen vorhandene 
Moglichkeit zur gegenseitigen Abstimmung der BildgroBen wird selbstverstandlich 
die Fahigkeit der Augen, aufgenommene Objekte stereoskopisch zu erfassen, iiber 
gewisse-vor allem dureh die Konvergenz der aufnehmenden Strahlen-bedingte Gren
zen nich t erweitert. Insbesondere ist die Bemerkung O. v. GRUBERS (a. a. o. S. 2 
und Bildmess. u. Luftbildwes., 4, 1928, S. 144), daB mit der BAUERSFELDschen An
ordnung aueh Aufnahmen stereoskopisch ausgearbeitet werden konnen, die sonst 
keinen Stereoeffekt mehr ergeben wiirden, in der oben gesehilderten optischen Ein
richtung keineswegs begriindet. Die v. GRUBERsche Behauptung gibt aueh FINSTER
WAI.DER (Tasehenb. d. Landmess. u. Kulturtechn., Stuttgart 1929, S.327) wieder; 
er geht offenbar von der irrigen Ansicht aus, daB bei den anderen Auswertegeraten 
der Beobachter bei konvergenter Zielstrahlenrichtung zu einer "unnatiirlichen Augen
stellung" gezwungen ware. FINSTERW ALDER iibersieht dabei vollig, daB bei sam t
liehen stereoskopischen MeBgeraten mit ihren unveranderlich in der Mitte des 
Okulargesichtsfeldes bleibenden Zielmarken der Beobachter die Zielrichtungen ganz 
unabhangig von deren Konvergenz im Objektraum mit parallelen Augachsen auf
nimmt. 

3 Nur von HUGERSHOFF, nicht von WOLF und HUGERSHOFF, wie J. M. TORROJA 
und O. v. GRUBER in den Ann. de la Soc. de Estud. fotogr. 1, 1928, S.60 wohl ver
sehentlich angeben. 

4 R. HUGERSHOFF, Der Aerokartograph, eine neue Ausfiihrungsform des Auto
kartographen, Vortriige, gehalten im Nov. 1926 auf der 2. Hauptvers. d. Sektion 
Deutschland d. Int. Gesellsch. f. Photogramm. Berlin 1927; H. GRUNER, Der Aero
kartograph nach Prof. Dr. Ing. HUGERSHOFF, Stuttgart 1929; P. GAST, Allg. Verm.
N achr. 41, 1929; E. A. SHUSTER jr. und E. HAQUINIUS, Manuel of instructions for opera
ting the HUGERSHOFF Aerocartograph, U. S. A. Geol. Survey, Washington 1929. 
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Drehung der unter beliebiger Neigung zum Horizont einstellbaren Bildtrager T 
um ihre vertikalen Achsen V geschieht. 1 

Der wesentliche Unterschied und zugleich Fortschritt gegeniiber der Kon
struktion des Autokartographen besteht darin, daB an Stelle der Verkorperung 
der vier Projektionen der Zielstrahlen (Abb.108, S.88), die Verkorperung 
dieser Zielstrahlen selbst tritt. Es werden also zur Aufsuchung der Einstellung 
zusammengehoriger Bildpunkte zwei Raumlenker L benutzt, ahnlich denen, 

Abb. 119. Konstruktionsschema des Aerokartographen nach R. HUGERSHOFF 

wie sie beim WILDschen Autographen (S.73) Verwendung finden. Dabei war 
hier eine neue Aufgabe zu lOsen, namlich die, die jeweilige raumliche Richtung 
der Lenker in ihre horizontale und vertikale Komponente (Richtungs- und 
Neigungswinkel) zu zerlegen und diese Komponenten zwanglaufig auf die ent
sprechenden Bildtrager T und Eintrittsreflektoren R zu iibertragen. 

Die Losung dieser Aufgabe2 ist aus Abb. 119 ersichtlich. Die Raumlenker L 
drehen sich, ahnlich wie der Fernrohrkorper eines Theodolits, um die vertikalen 
Achsen (Stehachsen) V und kippen um die horizontalen Achsen H; Dreh- und 
Kippungswinkel entsprechen somit den gesuchten Richtungskomponenten, von 

1 D. R. P. "Nr. 361154. 
2 D. R. P. Nr.452231, D. R. P. Nr. 470387 und D. R. P. Nr. 485571. 

7* 
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denen sich die erstere unmittelbar auf den entsprechenden Bildtrager T iiber
tragt, da hier die Stehachsen V der Raumlenker mit den Stehachsen der Bild
trager identisch sind. Langs jeder Stehachse gleitet ein Zwischenstiick Z, dessen 
untere Flache lu auf der riickwartigen Verlangerung des Raumlenkers aufsitzt, 
wahrend der Eintrittsreflektor R auf der oberen Flache 10 des Zwischenstiickes 
ruht; infolgedessen setzt sich jede Kippbewegung des Raumlenkers in eine Gleit
bewegung des Zwischenkorpers um, die wiederum eine Kippbewegung des Ein
trittsreflektors zur Folge hat. Dabei entspricht der jeweilige Kippungswinkel 

Abb. 120. A roknrlogrnph nllch R. ][ GERSIIOI'I' 

des Lenkers genau dem je
weiligen Kippungswinkel 
des Reflektors, wenn der 
Abstand der Auflagefla
chen 10 und lu gleich dem 
Abstand der Kippachsen 
der Reflektoren R und der 
Lenker List und wenn die 
Punkte, in denen Raum
lenker und Reflektor die 
entsprechenden Auflage
flachen beriihren, gleiche 
Abstande von der Steh
achse V haben. Zur Er
fiiIlung dieser Bedingungen 
laBt sich die Auflageflache 
10 vertikal verschieben und 
die Lange des Hebelarms, 
mit dem der Reflektor auf 
der Fliiche 10 aufliegt, ent
sprechend regulieren. 

Da der Reflektor R um 
cine festgelagerte wagrechte 
Achse kippt, die Neigung 
des Lenkers dagegen um 
die wagrechte Achse H er
folgt, die beliebige Richtun
gen einnehmen kann, so 
besteht das Zwischenstiick 
Z aus den beiden gegen
einander verdrehbaren Tei-

len a und b. Teil a wird vom Raumlenker auch seitlich mitgenommen, so 
daB er in bezug auf die Stehachse nur eine Gleitbewegung ausfiihrt. Das 
Teilstiick b, das hiilsenformig iiber einem zylindrischen Fortsatz des Teilstiickes 
a steckt, wird durch eine (in Abb. 119 nicht wiedergegebene) Vorrichtung an 
einer Drehung im Raum verhindert; er verdreht sich nur relativ zum Teil a, 
mit dem er gemeinsam entlang der Stehachse V gleitet, ohne diese zu beriihren. 
Die Verdrehung des Teiles b gegen den Teil a, ebenso wie die Gleitbewegung des 
Teiles a gegen die Stehachse V, wird durch Verwendung von Kugellagern 
praktisch reibungslos gemacht. 1 

Die Aufsuchung bzw. Einstellung beliebiger Paare von identischen Bild-

1 TIber eine weitere Sondereinrichtung, die eine hemmungslose TIbertragung der 
Neigungswinkel auch bei starkster Aufnahmeneigung gewahrleistet, vgl. die auf 
S. 98 angefiihrten Abhandlungen. 



Aerokartograph nach HUGERSHOFF 101 

punkten geschieht durch eine entsprechende gemeinsame Richtungsanderung 
beider Lenker. Die Richtungsanderung erfolgt durch die Basisbriicke III, mit 
der die beiden Lenker verbunden sind und die mit Hilfe eines raumlichen Kreuz
schlittens parallel mit sich selbst beliebig verschoben werden kann. Die drei 
Schlitten (Seiten- oder x-Schlitten I, Abstands- oder y-Schlitten II und Hohen
odeI' z-Schlitten III) werden bei del' praktischen AnsfUhrung des Gerates 
(Abb. 120) wieder durch zwei Handrader und eine FuBscheibe betatigt. 

Ais Verbindungsglieder del' Lenker mit der Basisbriicke dienen die Hiilsen h, 
innerhalb deren die Lenker gleiten. Die Hulsen lassen sich um je eine wagrechte 
und senkrechte Achse drehen, deren Schnittpunkte die Aufnahmestandpunkte 
in ahnlicher Weise vorstellen, wie es fUr den Stereoautographen (S. 68) be
schrieben wurde. Die dort gezeigte Abb. 89 ist gleichsam die GrundriB
projektion der entsprechenden Einrichtung am Aerokartographen. 

Die Standpunkte sind in den drei Achsrichtungen des Gerates verschiebbar, 
so daB mit Hille dieser Verschiebungseinrichtungen die Komponenten der Auf
nahmebasis b in bezug auf die Achsrichtungen des Gerates (namlich bx , by und bz ) 

maBstablich eingestellt werden konnen. Da hier ebenso wie an den fruher be
schriebenen Universalgeraten und am WILDS chen Autographen bei Senkrecht
und Steilaufnahmen die Bildtrager auf das Komplement der Aufnahmeneigungen 
eingestellt werden, an Stelle del' durch 0 1 und O2 (Apparatebasis) gedachten 
Horizontalebene also die Vertikale bene durch diese Punkte als Kartierungs
ebene tritt, wird bei wagrechten und schragen Aufnahmen ein Hohenunterschied 
del' Aufnahmestandpunkte durch bz, bei Steil- und Senkrechtaufnahmen abel' 
durch by wiedergegeben.1 

Abweichungen (Verschwenkungen) del' Aufnahmerichtungen von del' 
Winkelrechten zur Basis (bei wagrechten und schragen Aufnahmen) und von del' 
Senkrechten (bei Senkrecht- und Steilaufnahmen) werden durch entsprechende 
Verschwenkung del' Bildtrager2 berucksichtigt, die zu diesem Zweck gegen ihre 
Stehachsen beliebig verdrehbar und mit ihnen verklemmbar sind. 

Da hier im Gegensatz z. B. zum Stereoplanigraphen jeder Punkt del' im 
Raume allseitig verschiebbaren Aufnahmebasis eine del' scheinbaren Bahn del' 
Raummarke kongruente Bahn beschreibt, wird ein am Abstandsschlitten II 
befestigter Bleistift 111 auf del' im Apparat selbst liegenden Zeichenflache Fl 
bei wagrechten und schragen Aufnahmen unmittelbar die Horizontalprojektion 
del' eingestellten Modellpunkte aufzeichnen, wobei diese Aufzeichnung von einem 
etwaigen toten Gang del' Antriebsspindeln unbeeinflu13t ist. Auch die Aus
arbeitung von Senkrecht- und Steilaufnahmen kann auf del' im Apparat liegenden 
Zeichenflache erfolgen. Bei del' praktischen Ausfuhrung des Gerates ist die 
Antriebsspindel fur die Vertikalbewegung des Hohenschlittens III parallel 
neben die Gleitbahn des Abstandsschlittens II gelegt und mit diesel' Gleitbahn 
gemeinsam seitlich verschiebbar.3 Lost man also den Bleistift 111 yom Schlitten 11 
und kuppelt ihn durch eine Mutter mit del' erwahnten Antriebsspindel des 
z-Schlittens, so gibt er die Projektion del' jeweiligen Stellung del' Raummarke 
auf die vertikale xz-Ebene des Apparates, im vorliegenden FaIle also auf die 
Kartenebene fUr jene Aufnahmen wieder. AuBel' del' besprochenen ebenen 
Zeichenflache besitzt del' Aerokartograph - ahnlich wie del' Autokartograph, 
vgl. S. 91 - eine zylindrische Zeichenflache (Abb. 120), auf del' die Rekon
struktion jeder Art von Aufnahmen unmittelbar unter den Augen des Beob-
---~-.~ 

1 V gl. S. 184, Anm. 1. 
2 Hber wichtige Sondereinrichtungen an diesen vgl. S. 178 und die auf S. 98 

angegebenen Abhandlungen. 
3 Vgl. die auf S.98, Anm.4 angegebenen Abhandlungen. 
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achters erfolgt, wobei ganz nach Wunsch durch eine einfache Schaltung diese 
zweite Karte im gleichen oder im doppelten MaschinenmaBstab ausgearbeitet 
werden kann. AuBerdem kann das Gerat selbstverstandlich auch mit einem 
Koordinatographen (S.74 und S.95) gekuppelt werden. 

Die Hohen der Objektpunkte konnen sowohl an Skalen, die an der Gleit
bahn des z-Schlittens III (wagrechte und schrage Aufnahmen) bzw. des y
Schlittens II (Senkrecht- und Steilaufnahmen) angebracht sind, oder an einem 
Zahlwerk abgelesen werden; letzteres gibt die Hohenzahlen unmittelbar in Metern 
auch bei verschiedenen KartierungsmaBstaben. 

Ebenso einfach wie der mechanische Aufbau des Gerates ist seine Kon
struktion in optischer Beziehung. Jedes der beiden Einzelfernrohre zeigt zwei 
Teile: das eigentliche MeBfernrohr (innerhalb des Eintrittsreflektors) und das 
Betrachtungsfernrohr. Das MeBfernrohr besteht im wesentlichen aus einem 
(in der schematischen Abb. 119 nicht gezeichneten) Objektiv und der nahe dem 
Brennpunkt dieses Objektivs liegenden MeBmarke m, auf der sich das eingestellte 

Abb. 121 und 122. 

Bildelement abbildet. 
C Fehlerquellen fiir die 

Messung konnen nur 
in diesem kippbaren 
Teile des Betrach
tungssystems auf
treten; die doppel
seitige Lagerung des 
Reflektorkorpers und 
die infolge seiner 
Kiirze stabile Kon
struktion verhindern 
ihr Wirksamwerden. 

1m Gegensatz 

Einrichtung zur Umkehrung des Stereoeffektes nach R. HUGERSHOFF 

zum MeBfernrohr ist 
eine etwaige Unsi
eherheitin der Strah

lenfiihrung im Betrachtungsfernrohr ohne jeden EinfluB auf die Prazision 
der Messungen: eine etwaige Verlagerung des Zielstrahles durch die im Be
trachtungsfernrohr untergebrachten beweglichen Teile verlagern Bild und 
MeBmarke gemeinsam. 

Dieser sonach unempfindliche Teil des optischen Systems besitzt zunachst 
ein (in Abb. 119 nicht gezeichnetes) Objektiv, das zwischen dem Eckprisma e 
und der MeBmarke m so angeordnet ist, daB sein Brennpunkt mit m zusammen
faUt. Infolgedessen sind die aus dem genannten Objektiv austretenden Strahlen 
parallel. Sie durchlaufen das Eckprisma e, das mit dem Reflektor durch ein 
Kegelradgetriebe zwanglaufig verbundene, mit der halben Winkelgeschwindig
keit des Reflektors sich drehende bildaufrichtende DovE-Prisma d (vgl. Auto
kartograph, S.91), das System der Verschiebeprismen v (s. u.), die Rhomben
pri!3men r und treffen auf das Objektivsystem p eines pankratischen 1 Fern
rohres, das nun nahe der Brennebene der Okularlupe Ok ein reelles Bild entwirft, 
dessen GroBe durch gegenseitige Verschiebung der Einzelteile des Systems p 
kontinuierlich so geandert werden kann, daB die VergroBerung des gesamten opti
schen Systems zwischen den Grenzen 2fach und 4%fach beliebig wahlbar ist. 2 

1 CRR. v. HOFE, Fernoptik, S.97. 
B Uber die Vorteile dieser Einrichtung vgl. S. 98. 
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Beide Okulare besitzen neben einer Regulierbarkeit ihres horizontalen 
Abstandes die fUr eine zwangfreie stereoskopische Beobachtung unerlaBliche, 
auf S. 58 beschriebene Einrichtung zur Verlagerung der Austrittspupillen 
auch im vertikalen Sinne. 

Die oben erwahnte verschiebbare Prismenanordnung,I die in den Abb. 121 und 
122 besonders dargestellt ist, gestattet, - je nach Bedarf - das linke und rechte 
Bild normalerweise den entsprechenden Augen oder abel' das linke Bild dem 
rechten Auge und umgekehrt zuzuleiten. Die Verschiebung del' Prismen a und b, 
die also eine Umkehrung des Stereoeffektes ergibt, geschieht durch eine kurze 
Bewegung des Rebels c. Diese Moglichkeit zum raschen Wechsel zwischen 
positivem und negativem Stereoeffekt hat besondere Vorzuge z. B. bei der Aus
arbeitung von nahezu senkrecht aufgenommenen Waldgebieten. Bei der Um
schaltung verschwinden gleichsam die bei der Abtastung des Erdbodens storenden 
Baume im Boden, so daB die der MeBmarke zuganglichen Ober£lachenteile deut
lich hervortreten. 

AuBerdem wird es mit Rilfe dieser Einrichtung moglich, die Einzelauf
nahmen einer Bildreihe fortlaufend auf optisch-mechanischem Wege aneinander 
zu passen, ohne daB eine Umlegung der MeBbilder oder ihre Drehung (mit ent
sprechenden Neueinstellungen) im Bildtrager notwendig wird, durch die auf 
jeden Fall die Feinheiten der vorhergehenden relativen und absoluten Orien
tierung zerstort werden. -ober die durch diese Einrichtung geschaffene Moglich
keit zur DurchfUhrung einer Aerotriangula tion vgl. S. 193ff. 

Das Gerat kann infolge seines kompendiosen, auch die Zeichenvorrichtung 
enthaltenden Aufbaues von einem einzigen Mann bedient werden, der zudem 
samtliche Einstellungen unmittelbar von seinem Sitz aus vornehmen kann. 
Das ist von besonderer Bedeutung fur eine rasche und prazise DurchfUhrung 
der optisch-mechanischen Orientierung von Bildpaaren (s. S. 183ff.). 

VI. Aufnahmegerate 
A. Allgemeines 

25. Hilfsmittel zur Festlegung der inneren Orientierung der Kammern. Die 
Notwendigkeit, fur jede beliehige, mit derselben Kammer hergestellte Aufnahme 
die Lage des erhaltenen MeBbildes zum 
Zentrum der Perspektive (vgl. S. 9 
und besonders S. 159) im Augenblick 
der Belichtung angeben zu konnen, er-
fordert zunachst einen starren, aus A II 
Metall hergestellten Kammerkorper K /i" 
(Abb. 123), gegen dessen hintere 
rahmenformige Begrenzung, den Bild
rahmen R, die lichtempfindliche 
Schicht S vor der Belichtung mog
lichst anzupressen ist. Diese Anpres- r 
sung erfolgt im allgemeinen durch einen 
Druck auf den Kassettenrahmen R' 
bis zum Einschnappen einer Arretier
vorrichtung, wobei eine oder mehrere 
in der Kassette angebrachte Federn F Abb. 123. I{oDstruktioDsschema einer MeBkammer 
soviel Spielraum gewahren, daB die 
Bildplatte nicht zerdruckt werden kann. Nach dem Losen der Arretiervor-
--~----

1 D. R. P. Nr.459863. 
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richtung driicken die Federn F' den Kassettenrahmen wieder bis zu den An
schlagen A zuriick, so daB sich der Kassettendeckel wieder einfiihren und die 
Kassette entfernen laBt. Der Bildrahmen wird yom Hersteller zwecks Erzielung 
einer in allen Teilen scharfen Abbildung tunlichst so geschliffen, daB seine Ebene 
parallel zu den Objektivhauptebenen ist. 

Wichtiger noch als der Bildrahmen sind die zweckmaBig in ihm oder in 
seiner Ebene anzubringenden Bildmar ken, die sich bei dieser Anordnung 
als Silhouetten auf der Aufnahme abbilden. Die Bildmarken sollen die Form 
feiner kreisformiger Locher oder bei Verwendung einer im Kammerkorper fest 
angebrachten Planglasplatte als AnpreBflache fUr Filme (vgl. S. 125) die Form 
kleiner Kreise mit Punkten im Zentrum haben.1 Sie sollen ungefahr in den Seiten
mitten des Bildrahmens (nicht in dessen Ecken) angebracht und so justiert sein, 
daB ihre Verbindungslinien winkelrecht aufeinander stehen und der Schnitt
punkt der Verbindungslinien mit dem Hauptpunkt der Rahmenebene zusammen
fallt (S. 157). Bei ausschlieBlich terrestrisch verwendeten Kammern (Kammern 
mit fester Aufstellung) wird auBerdem gefordert, daB die Verbindungslinie eines 
der beiden Markenpaare (hh-Linie) winkelrecht zur Stehachse der Kammer 
(s. u.) verlauft (Bildhorizont oder Haupthorizontale). 

Bei einzelnen Kammerkonstruktionen werden die Bildmarken auf der 
Aufnahme dadurch erzeugt, daB in der Kammer angebrachte kleine Hilfs

objektive eine auf oder im Kammerobjektiv befindliche 
kreisformige Marke im Augenblick der Belichtung auf die 
Aufnahme abbilden. 2 Eine derartige Einrichtung verhin
dert3 jedoch die exakte Bestimmung der Konstanten 
(der Offnungswinkel) der MeBkammer durch unmittelbare 
Messungen an dieser; vgl. S. 162. 

Abb. 124. Beleuchtung 
der BiIdmarken nach Bei Aufnahmen des Sternhimmels (S. 34) oder etwa 

R. HUGERSHOFF bei Aufnahmen von GeschoBbahnen (vgl. S. 141) sind die 
Bildmarken besonders sichtbar zu machen; das kann nach 

einem Vorschlag der Firma CARL ZEISS durch vorhergehende kurze Allgemein
belichtung der Platte oder nach einer Konstruktion von R. HUGERSHOFF4 

durch mit Leuchtmasse L (Abb.124) versehene Plattchen geschehen, die am 
Bildrahmen R wegschlagbar und so befestigt sind, daB die Leuchtmasse beim 
Gebrauch unmittelbar hinter der Bildmarke m zu liegen kommt. 

26. Hilfsmittel zur direkten Bestimmung der au8eren Orientierung der Auf
nahmen. MeBkammern, die ausschlieBlich fUr terrestrische Aufnahmen be
stimmt sind und darum fest aufgestellt werden konnen, erhalten zunachst eine 
vertikale Drehachse (Stehachse), die entweder fest mit dem Kammerkorper selbst 
(Kammern mit fester vertikaler Bildebene, Photogrammeter) oder mit einem 
gabelformigen Lager verbunden ist, in dem die Kammer mittels einer weiteren, 
horizontal zu stellenden Achse (Kippachse) ruht (Kammern mit neigbarer Bild
ebene, Phototheodolite). Die Stehachse wird, ahnlich wie beim Theodolit, in 

1 Spitz en als Bildmarken sind ungeeignet; bei nicht genau am Bildrahmen an
liegendem MeBbild liWt sich die unscharfe Abbildung der Spitzen nicht verwenden, 
im Gegensatz zu kreisformigen Marken als Bildmarken, bei denen der Mittelpunkt der 
sich ergebenden (unscharfen) Ellipse genau dem Kreismittelpunkt an der Kammer
bildmarke entspricht. 

2 Fa. CARL ZEISS, Jena, D. R. P. angem. Z.9520, Kl. 57a, vom 3. Jan. 1916. 
3 Die von S. FINSTERW ALDER behauptete N otwendigkeit der Verwendung 

solcher optisch erzeugter Bildmarken (vgl. Taschenb. d. Landmess. u. Kulturtechn., 
S. 325, Stuttgart 1929) liegt nicht vor. 

4 D. R. G. M. Nr. 720191. 
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der Buchse eines DreifuBuntergestells gelagert, das auf einem Stativ zu befestigen 
ist. Die Orientierung der Aufnahmerichtung einer solchen Kammer zunachst 
zur Lotlinie erfolgt selbstverstandlich mittels Libelle, die bei Photogram
metern in fester Verbindung mit dem Kammerkorper steht und so zu justieren 
ist,l daB ihre Achse winkelrecht zur Ebene des Bildrahmens steht. Bei Photo
theodoliten wird zweckmaBig neben einer mit der Stehachse fest verbundenen 
Libelle eine weitere Libelle verwendet, die fest mit der Alhidade des Hohenkreises 
verbunden ist, an dem die Neigung der Bildebene abzulesen ist. Die Richtung 
der Aufnahme wird im allgemeinen an einem horizontalen Teilkreis abgelesen, 
der an der Buchse des DreifuBunterbaues oder bei Photogrammetern auch am 
Kammerkorper befestigt sein kann. Ais Ausgangsrichtung wahlt man dabei 
die Richtung nach einem beliebigen, seiner Lage nach bekannten Punkt (Basis
endpunkt, trigonometrischer Punkt), dessen Einstellung mit Hilfe eines Fern
rohres geschieht, das im allgemeinen mit der Kammer verbunden ist. Bei Photo
grammetern findet man bisweilen auch eine am Kammerkorper angebrachte 
Bussole zur Bestimmung der Aufnahmerichtung gegen den (magnetischen) 
Meridian. 

Die Stellung der Kammerachse zu den Orientierungseinrichtungen wird 
bei einigen Instrumenten nicht abgelesen, sondern selbsttatig photographisch 
fixiert. So bildet sich z. B. bei dem Photogrammeter von BRIDGES-LEE 
(Abb. 149)2 die Stellung eines auf einer Magnetnadel befestigten transparenten 
Teilkreises gegen die vv-Linie auf dem MeBbild abo Bei Kammern zur photo
grammetrischen Festlegung von rasch bewegten Objekten (Phototheodolite 
zur Bestimmung der Flugbahn Z. B. von Pilotballonen3) wird bisweilen sowohl 
der Horizontal- als auch der Vertikalkreis mitsamt der entsprechenden Ablese
vorrichtung und auBerdem zumeist noch die Stellung der Zeiger einer Uhr 
im Augenblick der Belichtung auf die Aufnahme abgebildet. Ein besonders 
originelles Verfahren fur diesen speziellen Zweck wurde von P. RAETHJEN an
gegeben:t Seine beliebig neigbare Aufnahmekammer besitzt ein in der ruck
wartigen Verlangerung der optischen Achse des eigentlichen Aufnahmeobjektivs 
liegendes zweites Objektiv. Wahrend das erste Objektiv das bewegte Objekt 
aufnimmt, bildet das zweite Objektiv gleichzeitig und auf das gleiche Bildfeld 
die Gradeinteilung einer (Halb-)Kugel ab, die unabhangig yom Phototheodolit 
fest und konzentrisch zum Schnittpunkt seiner Steh- und Kippachse aufgestellt i"t. 

Die Bestimmung des Stand punktes der Aufnahme nach Lage und Hohe 
erfolgt nach den ublichen Methoden der Vermessungskunde (Ruckwartsein
schneiden, gegebenenfalls auch Vorwartseinschneiden oder Polygonzugsmessung, 
trigonometrische oder geometrische, seltener barometrische Hohenmessung), 
zunachst unter Benutzung der erwahnten an der Kammer selbst angebrachten 
Hilfsmittel. 

Bei fest aufgestellten MeBkammern ist also eine unmittelbare Bestim
mung samtlicher Elemente der auBeren Orientierung moglich, und zwar ist diese 
vor, wahrend oder nach der Aufnahme durchfUhrbar. 1m Gegensatz hierzu ist fUr 
Aufnahmen von bewegten Standpunkten aus eine exakte direkte (und selbst
verstandlich n ur gleichzeitige) Bestimmung der auBeren Orientierungselemente 
stets nur teilweise und auch nur in Ausnahmefallen durchfUhrbar. So kann man 

1 Bezgl. der Justierung von Photogrammetern und Phototheodoliten vgl. die 
weiter unten angegebenen Sonderabhandlungen liber die verschiedenen Aufnahme
geriite. 

2 E. DOLEZAl>, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 126. 
3 Z. B. Theodol1t der ASKANlA-WERKE Berlin, D. R. P. Nr. 453719. 
4 Umschau 1927, Nr. 47, und D. R. P. Nr. 464433. 
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z. B. die Raumkoordinaten des Standpunktes einer Ballonaufnahme, nicht aber 
einer Flugzeugaufnahme,I durch gleichzeitige photogrammetrische Aufnahmen 
von der Erde aus feststellen.2 Zur Ermittlung des Nadirpunktes und damit der 
Neigung und Richtung einer nahezu senkrechten Freiballonaufnahme kann man 
nach einem Vorschlag von FR. SCHIFFNER3 eine Anzahl von Leinen mitphoto
graphieren, die vom Ballonaquator frei herabhangen. Der Schnittpunkt ihrer 
Bilder ergibt das Bild des Nadirpunktes. Weiter kann man fUr Aufnahmen 
vom Schiff (im allgemeinen aber nicht vom Flugzeug4) aus die Neigung und Ver
kantung einer nahezu wagrechten Aufnahme durch gleichzeitige Aufnahme des 
(Meeres- ) Horizontes festlegen (Kiistenvermessungskammer5 von R. H UGERS
HOFF, S. S. 147). 

Es ist wiederholt daran gedacht worden, an Stelle des natiirlichen Horizontes 
einen kiinstlichen gleichzeitig mit der Aufnahme abzubilden. Der theoretisch 
zur Herstellung eines solchen Horizontes am besten geeignete Kreisel (S. 193) 
gibt eine zu geringe Genauigkeit (s. unten) und ist zu kompliziert. Einfacher 
gestaltet. sich die Verwendung von Libellen (dosenfOrmigen oder Kreuzlibellen) 
im Markenrahmen fiir Senkrechtkammern6 oder teilweise mit Quecksilber ge
fiillter geschlossener Rohren in Form von rechteckigen Rahmen, die unmittelbar 
vor der Bildebene angeordnet sind' oder die Verwendung von Pendeln mit 
transparenter Gradeinteilung, die unmittelbar vor der Rahmenebene schwingen, 
wie z. B. das sogenannte "ERNEMANN-KoERNER-Lot".8 Libelle und Pendel 
geben aber nur bei ruhendem oder gleichformig bewegtem Auflager den 
wahren Horizont bzw. die wahre Lotrichtung an. Aus diesem Grunde sind 
sie, abgesehen von der diesen Einrichtungen an sich zukommenden gerin
gen Genauigkeit fUr eine exakte Orientierung von Flugzeugaufnahmen un
brauchbar. 

Von einigen Konstrukteuren wurde vorgeschlagen, gleichzeitig mit dem 
Gelande die Sonne9 und die Zeigerstellung einer Uhr zu photographieren. Aus der 
Uhrangabe laBt sich unter gewissen Voraussetzungen Azimut und Neigungs
winkel der Richtung nach der Sonne berechnen. Da aber die Kenntnis der 
Richtung eines Bildstrahles zur auBeren Orientierung selbstverstandlich nicht 

1 Der diesbezligliche Vorschlag von J. BOER (Bildmess. u. Luftbildwes., 3, 1928, 
S. 1), durch gerichtete Heliotropsignale vom Boden aus die Standpunkte der Auf
nahmen und ihre sonstigen Orientierungselemente zu ermitteln, dlirfte sich kaum 
praktisch verwirklichen lassen. 

2 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlagen usw., S.4, Anm.6, und Fa. 
C. ZEISS, D. R. P. Nr. 301322, ferner A. KLINGATSCH, Int. Arch. f. Photogramm., 5, 
1917, S.199. 

3 FR. SCHIFFNER, Die photogr. MeBkunst, Halle 1892, S. 54. 
4 Dem von J. BOER a. a. O. gemachten Vorschlag, mittels eines kegelfiirmigen 

Spiegelvorsatzes vor dem Aufnahmeobjektiv der Flugzeugkammer den natilrlichen 
Horizont zu photographieren, dlirfte schon wegen der Unbestimmtheit des letzteren 
kaum praktische Bedeutung zukommen. 

5 D. R. P. Nr. 395085; H. GRUNER, Bildmess. u. Luftbildwes., 3, 1928, 
S. llO. 

6 In Verwendung z. B. bei der Luftbildkammer der WILLIAMSON MANUFAC
TURING Co., LTD., England (Eagle-Air-Camera). 

7 Niveau Jardinet, vgl. J. TH. SACONEY, Metrophotographie, Paris 19.~3. 
8 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S.24. Eine Ubersicht 

liber verschiedene Libellen- und Pendeleinrichtungen gibt L. P. CLERC, Applications 
de la Photographie Aerienne. Paris 1920. 

9 S. FINSTERWALDER, Akad. d. Wissensch., Miinchen 1917; H. KRUTZSCH, 
D. R. P. Nr. 424509. 
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ausreicht, so erscheint es zweifelhaft, ob sich die immerhin umstandliche Berech· 
nung praktisch 10hnt.1 

Es ist einleuchtend, daB man hinsichtlich Neigung und Richtung einer 
Aufnahme von einem bewegten Standpunkt und insbesondere yom Flugzeug 
aus irgendwelche vorgeschriebene Werte, so z. B. die Parallelitat der Achsen 
beliebiger aufeinanderfolgender Aufnahmen, nicht einhalten kann. Die dies· 
beziiglichen, theoretisch durchaus ansprechenden Versuche, durch Verwendung 
von Kreiseln die Aufnahmekammer selbst2 oder, was wesentlich vorteilhafter 
ist, die (auBere) Kammerachse3 zu stabilisieren, miissen zur Zeit wenigstens als 
aussichtslos angesehen werden. Abgesehen von der Kompliziertheit der Ein· 
richtung und der Gefahr, die ein Kreisel im Flugzeug bedeutet, machen die unver· 
meidlichen Nutationsbewegungen eine nachtragliche indirekte Orientierung 
noch immer notwendig. Damit wird aber die Verwendung des Kreisels iiber· 
fliissig, denn eine ungefahre auBere Orientierung laBt sich stets rasch und auf 
einfache Weise finden (vgl. S. 164). 

Auch der Vorschlag, eine vorgeschriebene Orientierung der Aufnahmen da· 
durch einzuhalten, daB man die Kammer mit zwei Fernrohren verbindet, in denen 
durch entsprechende N eigung der Kammer der Horizont fortlaufend eingestellt 
werden solI, wahrend gleichzeitig die Kammer um eine senkrechte Achse so zu 
drehen ist, daB das von einem uhrwerkangetriebenen Spiegel reflektierte Sonnen· 
bild dauernd auf einer Einstellmarke einspielt, 4 diirfte praktisch kaum Bedeutung 
erlangen, und zwar schon deshalb nicht, weil keinerlei Kontrolle dafiir vorhanden 
ist, daB im Augenblick der Belichtung die erforderlichen Einstellungen auch 
wirklich und exakt durchgefiihrt waren. 

Die Ubersicht zeigt, daB eine direkte und exakte Bestimmung samtlicher 
Elemente der auBeren Orientierung einer Aufnahme von bewegtem Stand
punkt aus praktisch nicht moglich ist. Diese Aufgabe ist nur auf indirektem 
Wege zu losen, und- zwar unter Benutzung des Bildinhaltes und auf Grund von 
mitabgebildeten Gelandepunkten, deren Lage und Hohe bekannt ist, vgl. S. 166 ff. 
LuftbildmeBkammern, die freihandig oder in einem Aufhangegestell benutzt 
werden, bediirfen also grundsatzlich keiner Sondereinrichtungen zur auBeren 
Orientierung der Aufnahmen, dagegen sind sie zur un g e fa h r e n Einhaltung 
gewisser Aufnahmevorschriften (vgl. S. 144) mit einem einfachen Bildsucher 
und einer Dosenlibelle zu versehen; gelegentlich ist eine solche auch im 
Innern des Kammerkorpers so anzuordnen, daB ihre Blasenstellung zur Ab· 
bildung kommt. 

27. Objektive von MeBkammern. Ein photographisches Objektiv fiir photo
grammetrische Zwecke hat zunachst und ganz allgemein aus wirtschaftlichen 
Griinden die Forderung zu erfiillen, daB es ein moglichst groBes Bildfeld von 
wenigstens 54° Offnungswinkel5 (entsprechend einem Kreis, dessen Durchmesser 
gleich der Objektivbrennweite ist), scharf auszeichnet. 

Hinsichtlich der Lichtstarke sind die Anforderungen bei Aufnahmen ruhender 
Objekte von festen Standpunkten aus im allgemeinen gering. Dagegen verlangt 

1 Das Verfahren wurde auBer durch andere auch von E. SANTONI vorgeschlagen, 
vgl. O. KOERNER, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S. SO. 

2 C. P. GOERZ, A.·G., Berlin, D. R. P. angem. O. 11175, Kl. 42c, yom 10. Sept. 
1919. 

3 Fa. CARL ZEISS, D. R. P. angem. Aktenz. Z.10636, Kl. 57a, yom 19. Okt. 1915. 
4 Diese Teileinrichtung ist dem bekannten BOYKOWschen SonnenkompaB nacho 

gebildet. 
5 Bei Objektiven mit groBerem Bildfeldwinkel macht sich im allgemeinen ein 

Lichtabfall nach dem Rande der Aufnahme hin storend bemerkbar. 
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die zumeist betrachtliche Geschwindigkeit der Luftfahrzeuge fUr die in ihnen zu 
verwendenden Kammern Objektive von graBerer relativer Offnung (1 : 4 bis 1 : 8). 

Verschieden sind auch die Anforderungen hinsichtlich der Verzeichnungs
freiheit,1 Vor der allgemeineren Einfiihrung des KOPPEschen Prinzips der Bild
messung (vgl. S.44) war der Grad der Verzeichnungsfreiheit entscheidend 
fiir die Beurteilung eines Objektivs auf seine Verwendbarkeit fiir photogram
metrische Zwecke; er ist es selbstverstandlich auch jetzt noch, wenn die Rekon
struktion des Objektes nich t nach jenem Prinzip, sondern beispielsweise mit 
Hilfe des Komparators oder des Stereokomparators bzw. des Stereoautographen 
durchgefiihrt werden solI, also mit Geraten, die vorzugsweise der Ausarbeitung 
von terrestrischen Aufnahmen dienen, fiir die nach dem Gesagten lichtstarke 
Objektive im allgemeinen nicht notwendig sind. Hierin liegt ein besonderer Vor
teil insofern, als die Forderung der Verzeichnungsfreiheit mit der Forderung 
einer groBen Lichtstarke bei gleichzeitiger scharfer Auszeichnung eines groBen 
Bildfeldes in einem gewissen Widerspruch steht. Es besteht iibrigens die Mag
lichkeit, die Verzeichnungsfehler durch Vorschalten einer planparallelen Glas
platte vor die lichtempfindliche Schicht zu kompensieren.2 

Abb. 125. Tessar der Fa. C. ZEISS, Jella Abb.126. XenarderFa.Jos.SCUN EIOlln& Co.,l(reuznach 

Die Unabhangigkeit der KOPPEschen Richtungsmessung von Verzeichnungs
fehlern des Aufnahmeobjektivs ist freilich nur dann vorhanden, wenn diese 
Fehler beim Kammerobjektiv und bei den entsprechenden Bildtragerobjektiven 
vallig gleich sind. Der Umstand, daB die verwendeten Objektive von gleichem 
Typus, gleicher Brennweite und gleicher relativer Offnung sind, gibt fiir die Gleich
heit der Verzeichnungsfehler leider - bisweilen sogar bei Fabrikaten angesehener 
Firmen - nicht ohne weiteres volle Sicherheit. 

Es ist in dieser Hinsicht stets eine besondere Priifung natig, die am be
quemsten und genauesten mit einem Goniometer durchzufiihren ist, wie es 

1 Die Verzeichnung verhindert bekanntlich die winkeltreue Abbildung einander 
zugeordneter Objekt- und Bildebenen. Sie au13ert sich in einer allmahlichen Anderung 
des Ma13stabes del' Darstellung des Objektes von del' Mitte del' Aufnahme nach ihrem 
Rande hin, wobei man sich diese Ma13stabsanderung verursacht denken kann durch 
eine allmahliche Anderung del' Brennweite mit zunehmendem Neigungswinkel del' 
Bildstrahlen gegen die optische Achse des Objektivs, vgl. HUGERSHOFF und CRANZ, 
Grundlag. d. Photogramm. a. Luftfahrzeugen. Stuttgart 1919. Man vergleiche ferner 
hierzu M. v. ROIIR, Das photogI'. Objektiv. Berlin 1899; E. WANDERSLEB, ZS. f. 1. 27, 
1907, S. 33ff. u. 75ff.; F. STAEBLE, ebendort; W. ZSCHOKKE, Int. Arch. f. Photogramm. 
4,1913/14, S. 154; L. OBERLANDER, Int. Arch.f.Photogramm. 6, 1919/23, S.201; 
F. WEIDERT, Die Eigenschaft. del' photo Objektive m. Riicksicht auf ihre Verwend. 
z. Bildmessung, Vortrage, gehalten bei del' 2. Hauptversamml. d. Int. Ges. f. Photo
gramm., Berlin 1927. 

2 K. ZAAR, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 199, und J. C. GARDENER 
und A. H. BENNETT, JoU1'll. of the Opt. Soc. of America, 14, 1927, S. 245. 
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auf S. 163 als Kammerprufungstheodolit beschrieben wird. Die Objektive sind 
dabei in ihrer Gebrauchsfassung, d. h. also nach ihrer Montage in das Kammer
bzw. in das Bildtragergehause, in del' Weise zu untersuchen, daB man am Anlege
rahmen der betreffenden Gerate ein- und dieselbe zweckmal3ig mit einem Netz 
rechtwinklig sich kreuzender Linien (GAuTIER-Gitter) versehene Glasplatte 
befestigt, nach entsprechender Orientierung dieses Netzes die Horizontal- und 
Vertikalwinkel nach moglichst vielen uber das ganze Bildfeld verteilten Netz
punkten miBt und die Richtungswerte fUr entsprechende Eckpunkte vergleicht. 
Die Abweichungen zusammengehoriger Richtungen sollen im allgemeinen unter 
20" bleiben. Bei den Messungen ist besonders darauf zu achten, daB das Ob
jektiv des Beobachtungsfernrohrs und das zu untersuchende Objektiv genugend 
genau gegeneinander zentriert sind und daB das Kammerobjektiv bei derjenigen 
Blendenoffnung untersucht wird, die bei den Aufnahmen benutzt werden solI und 
mit Rucksicht auf gewisse Bildfehler des Objektivsl konstant einzuhalt.en ist. 

Zu den fur LuftbildmeBzwecke geeigneten Objektiven gehoren das Tessar 
von C. ZEISS in Jena (Abb. 125) mit dem Offnungsverhaltnis 1 : 4,5 und 1 : 6,3, 
das Xenar (Abb. 126) von JOS. SCHNEIDER & Co. in Kreuznach (Offnungs
verhaltnis 1 : 4,5 und 1 : 5,5) und das Dogmar von C. P. GOERZ in Berlin 
(Abb. 127), dessen Spezialtypus mit del' relativen Offnung 1 : 6,3 besonders 

c l ~ 
C: : :J 

le l 5 
I 

Abb.127. Dogmar der Fa. . P. 
GOERz,Berlin (ZEI -IKON A. G., 

Dre den) 

Abb. 128. Doppelprotor der 
Fa. C. ZEISS, Jenn 

Abb. 129. Dagor ( odar) 
der Fa. C. P. GOERZ, Berlin 
(ZElSS-J.KO:< A. G., Dresden) 

geringe Verzeichnungen aufweist. Vorzugsweise kommen fUr terrestrische Zwecke 
in Frage das Doppelprotar von C. ZEISS (Abb. 128) mit der relativen Offnung 
1 : 7,7 und del' GOERzsche Dagor (auch Geodar genannt) 1 : 9 (Abb. 129), welch 
letzterer praktisch v611ig verzeichnungsfrei ist. (Die Objektive Dagor und Dog
mar werden nicht mehr hergestellt.) 

28. }<'ormate der Mellkammern. Fur terrestrische Aufnahmen ist ein recht
cckig begrenztes Querformat des Bildrahmens mit einem Seitenverhiiltnis von 
etwa 2 : 3 allgemein eingefUhrt und als zweckmaBig erprobt. Fur die Aufgaben 
del' Luftbildmessung, in der heute fast ausschlieBlich ungefiihre Senkreehtauf
nahmen Verwendung finden, ist das in England seit langerer Zeit angewandte, 
in Deutschland schon VOl' 1914 eingefUhrte 2 quadratisehe Format vorzuziehen. 
Da del' von den zur Zeit zur Verfugung stehenden Objektiven fUr photogram
metrische Zwecke ausgezeichnete Bildfeldkreis im allgemeinen, wie oben erwiihnt, 
einen Durchmesser hat, der gleich del' Objektivbrennweite t ist, so ergeben sich 
als Seiten des rechteckigen Formates, das sich jenem Bildkreis moglichst rationell 
anschmiegt, etwa folgende Beziehungen: 

1 F. VVEIDERT, a. a. O. 

lange Seite 8/ = 0,9 . t 
kurze Seite 8k = 0,6 . t 

2 P. SELIGER, ZS. d. Ver. deutsch. lng. 72, 1928, S.1749. 
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und fiir das quadratisehe Format 

8 = 0,85 .1. 
Es ist klar, daB fiir Luftaufnahmen die vollige Ausniitzung eines Objektivs 

nur dureh ein kreisformig begrenztes Bildfeld mit dem Durehmesser I moglieh 
ist.1 Das Format des Aufnahmetragers wird in diesem FaIle natiirlieh ebenfalls 
quadratiseh sein mit einer Seitenlange 

8 =1. 
Die Eeken dieses Quadrates konnen zur Abbildung von Orientierungshilfs

mitteln z. B. einer Dosenlibelle, oder zur Wiedergabe der Stellung eines Zahl
werkes benutzt werden. 

Den derzeit gebrauehliehen Plattenformaten fiir wagreehte und sehrage 
Aufnahmen von 9 : 12, 10: 15 und 13 : 18 em entspreehen naeh den oben 
angefiihrten Beziehungen die Brennweiten 13,4, 16,6 und 20 em, den Formaten 
12 : 12 und 18 : 18 em fiir senkreehte Luftaufnahmen die Brennweiten 14 und 
21 em, bzw. bei volliger Ausniitzung des kreisformigen Bildfeldes 12 und 18 em. 
Die Bildweiten der im Handel befindliehen MeBkammern (S.126 bis S. 157) 
stimmen gut mit diesen Werten iiberein. 

GroBere Bildweiten ala 21 em und damit entspreehend aueh groBere Bild
formate sind vor aHem aus Genauigkeitsgriinden unzweekmaBig, schon wegen 
der Sehwierigkeit, das Aufnahmematerial geniigend genau eben zu erhalten. 
Dementspreehend sind aueh die Auswertegerate fiir groBere Bildformate als 
18 : 18 em nieht eingeriehtet. Da nun - unter der Voraussetzung eines gleiehen 
Bildfeldwinkela _. die Aufnahmen von Kammern mit beliebigen Objektivbrenn
weiten aus gleiehen relativen Flughohen die gleiehe Flaehe iiberdeeken, so ist 
zu untersuehep., ob die derzeit viel verwendete Bildweite von 21 em nieht dureh 
wesentlieh kleinere Bildweiten ersetzt werden kann und zwar zunaehst mit 
Riieksieht darauf, daB dadureh der Umfang des Aufnahmegerats, sein Gewieht 
und das Gewieht des Aufnahmemateriala wesentlieh verringert werden kann, 
was flugtechnisch von ziemlicher Bedeutung ist. 

Zwei Aufnahmen aus gleieher FlughOhe mit den Bildweiten lund f' unter
seheiden sieh dureh die BildmaBstabe MB bzw. M'B und es gilt 

, f' 
MB=M B • T · 

Es ist also beispielaweise der BildmaBstab einer Aufnahme mit dem kleinen 
Reihenbildner 12 : 12 em, f = 13,5 em (vgl. S. 153) um 35% kleiner ala der 
BildmaBstab einer Aufnahme mit dem Reihenbildner 18 : 18 em, 1=21 em 
(S. 151). Diese MaBstabsverminderung ist aber zunaehst hinsiehtlieh des Bild
inhaltes heute sehon bedeutungslos mit Riieksieht auf die Feinkornigkeit des 
bereits im Handel befindliehen Filmmateriala, das eine entspreehend starkere 
VergroBerung des Bildes bei der Ausarbeitung zulaBt. Die mit der Verringe
rung der Bildweite theoretiseh verbundene Genauigkeitsminderung wird 
dureh versehiedene Umstande ausgegliehen, insbesondere dureh die bei den 
kleineren Bildformaten exaktere Planlegung des Aufnahmemateriala und die 
groBere Konstanz desselben hinsiehtlieh der Verziehung des Emulaionstragers 
(S. lI5). Fiir die Herstellung topographiseher Aufnahmen in kleinen MaBstaben, 
z. B. 1 : 50000, sowie fiir militarisehe und kolonialtopographische Zwecke ist 
die Verwendung der bisher iiblichen groBen Bildweiten aus wirtschaftliehen 

1 D. R. P. Nr. 457848. 
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Grunden besonders unzweckmiWig. 1 Aus der zwischen der relativen Flughohe H, 
der Bildweite fund dem BildmaBstab M bestehenden Beziehung 

I:M=/:H 

und aus dem Umstand, daB die aus meteorologischen und flugtechnischen 
Grunden selten zu uberschreitende relative FlughOhe 3000 m betragt, folgt 
fUr einen BildmaBstab von 1 : 50000 

3000m 
/ = 50000 = 6cm 

Der auf S. 153 erwahnte kleine Reihenbildner 6 : 6 em, f = 6 em entsprieht 
also vollkommen dem in Frage kommenden Zweck, zumal ja der BildmaBstab 
besonders im vorliegenden Fall ohne weiteres wesentlieh kleiner (1 : 75000 bis 
1 : 100000) als der geforderte KartenmaBstab sein darf (vgl. S. 2IOf£'). Die 
Bestrebungen zur Einfiihrung kleinerer Formate in die Photogrammetrie, um 
die sich u. a. aueh PREDRUMEAU, WILD und die PROTOGRAMMETRIE G. m. b. H. 
in Munehen verdient gemaeht haben, durften in der Zukunft entsprechend der zu 
erwartenden weiteren Entwicklung der Emulsionsteehnik besondere Bedeutung 
gewinnen. 

29. Verschliisse der Mefibildkammern. Bei Aufnahmen ruhender Objekte von 
festen Standpunkten aus kann jeder beliebige VerschluB Verwendung finden; 
im allgemeinen genugt hier zur Beliehtung sogar ein einfacher, von Hand betatigter 
Objektivdeekel. Bei einer Relativbewegung zwischen Objekt und MeBkammer 
mussen dagegen selbstverstandlich mechanische Verschlusse benutzt werden. 
Als solehe kommen fur FlugzeugmeBaufnahmen Schlitzverschlusse nieht in 
Frage; der Spalt des Schlitzes setzt den entspreehenden Streifen der Emulsion 
zwar nur sehr kurze Zeit dem Lichte aus, wegen der verhaltnismaBig langen 
Gesamtdauer des Ablaufes entsprieht aber dem zuerst belichteten Streifen ein 
anderer Standpunkt als dem zuletzt belichteten Streifen. 

Eine strenge Zentralprojektion des Objektes ist deshalb bei einer Relativ
bewegung von Kammer und Objekt nur durch einen nahe am Objektiv, am 
besten in der Blendenebene desselben angebrachten sogenannten Zentralver
schluB zu erzielen. Von der Konstruktion eines solchen Verschlusses, insbesondere 
an Reihenbildkammern, ist in erster Linie eine hohe Stabilitat und moglichst 
groBe Geschwindigkeit, d. h. moglichst kurze Dauer des Ablaufes zu verlangen. 
Da sich besonders bei Objektiven mit groBem Durchmesser kaum eine kurzere 
Ablaufzeit als 1/150 Sekunde erzielen laBt, diese Zeit bei Flugen in Normalhohcn 
wegen der erforderliehcn Bildscharfe aber nicht uberschritten werden darf, 
so sind Vorrichtungen zur Regelung der Ablaufgeschwindigkeit von geringer 
Bedeutung. 

Die an MeBkammern gebrauchlichen Verschlusse gehoren im allgemeinen 
zur Gruppe der Spannverschlusse,2 d. h. es sind solche Verschlusse, bei 
denen vor Beginn der Belichtung eine Feder zu spannen ist. Die Einleitung 
bzw. Unterbrechung der Belichtung wird gewohnlich durch drei his sechs La
mellen (Sektoren) bewirkt, die aus dunnem Stahlblech hergestellt und von Kreis
bogenstucken begrenzt sind. (Vgl. hiezu auch Bd. II dieses Handbuches.) 

Das Konstruktionsprinzip eines solchen Verschlusses sei an Hand einer 
schematischen Darstellung (Abb. 130) eines Vierlamellenverschlusses der Firma 
VOIGTLANDER & SORN, A.-G. in Braunschweig erlautert, aus der das Wesen aueh 

1 K. SLAWIK, AUg. Yermo Nachr. 40, 1928, S.553. 
2 K. PRITSCHOW, ZS. d. Ver. deutsch. lng. 66, 1922, S.316. 
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anderer Verschliisse ersichtlich wird.1 Die vier Sektoren, von denen nur zwei 
gezeichnet sind, drehen sich um die vier fest im Gehause G angebrachten Zapfen Z. 
Sie werden in Bewegung gesetzt durch den Mitnehmerring R unter Vermittlung 
der Stifte 8. Die Drehung, und zwar eine links- und rechtssinnige Drehung 

des Ringes, wird durch einen Gelenk
hebel bewirkt, der aus einem (um den 
im Gehause angebrachten Zapfen Z' 

A l~:::,~"\ drehbaren) Mittelteil Hm und den an
:: -:, gelenkten Seitenteilen HI und H 2 be-

steht. Ersterer ist gelenkig mit dem 
Mitnehmerring R verbunden, wahrend 
H 2 mit seinem auBeren Ende an einer 
um die Achse A drehbaren Scheibe S 
befestigt ist, durch deren Drehung ent-

1 gegen dem Uhrzeigersinn das Hebel-
system den Ring R zunachst gegen 
und dann im Uhrzeigersinne dreht, so 
daB die Lamellen die Offnung freigeben 
bzw. verschlieBen. Die Drehung der 
Scheibe S wird durch eine Feder ver-

Abb. 130. Schema eines Sektorenverschlusses von anlaBt, die vor der Belichtung durch eine 
VOIGTLXNDER & SOlIN, A.-G. in Braunschweig Drehung der Scheibe S im Uhrzeigersinn 

zu spannen ist. Dabei verhindert ein 
(nicht gezeichnetes) Sperrad, daB beim Spannen der Feder der VerschluB geoffnet 
wird. Nach dem Spannen legt sich der durch eine Blattfeder nach oben gedriickte 
Sperrhebel Sp in eine Rast r an der Scheibe S. Durch Niederdriicken des Aus
lOsers a wird der Sperrhebel ausgeklinkt und die Scheibe S schnellt unter dem 

• Abb. 131. Schema des Lamellenverschlusses nach E. LABRl1:L Y 

EinfluB der gespannten Feder zuriick. Die im vorliegenden FaIle, wie bereits 
erwahnt, weniger wichtige Regulierung der Ablaufzeit wurde friiher allgemein 
auf pneumatischem Wege, durch eine Art Luftpumpe, erzielt. Die Firma FR. 
DECKEL in Miinchen hat zuerst an Stelle dieser wenig zuverlassigen Einrichtung 

1 Vgl. K. PRITSCHOW, a. a. 0., und W. O. HAMMER, Illustr. Guide and Descriptions 
of photo gr. Inter-lens Shutters, ohne Ort, 1917. 
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mit ihrero Compur-VerschluB ein Zahnraderhemmwerk eingefiihrt, bei dem 
je nach Bedarf einzelne Teile ausgeschaltet werden konnen. 

Eine wesentlich abweichende Konstruktion zeigt der ebenfalls an Reihen
bildnern verwendete LamelienverschluB von E. LA1JRELY in Paris. Die Lamellen 1 
(Abb. 131) haben hier die Form von schmalen Rechtecken, die um ihre langere 
Mittellinie eine rechts- bzw. linkssinnige Drehung um je 180° ausfiihren konnen. 
In der VerschluBstellung iiberdecken sie sich dachziegelartig und liegen parallel 
zu den Hauptebenen des Objektivs. Nach einer Drehung um 90° gewahren sie 
dem Lichte vollen Zutritt, nach einer weiteren Drehung um 90° ist der Licht
zutritt wieder unterbrochen. Die nachste Belichtung erfolgt durch eine ent
sprechende Riickwartsdrehung der Lamellen. Jede der Lamellen ist auf einer 
Achse a l bzw. a 2 befestigt. Samtliche Achsen werden gemeinsam und gleichzeitig 
in Drehung versetzt durch links und rechts angeordnete Hebelpaare hI bzw. h2' 
durch deren hin- und hergehende Bewegung unter Vermittlung der exzentrisch 
zu den Achsen a angebrachten Fiihrungsstifte I die Lamellen aus der einen Ver
schluBstellung in die andere iiberfiihrt werden. Die Verschiebung der Hebel h 
wird durch eine entsprechende Drehung der Welle WI bewirkt, auf der eine 
Scheibe m mit rechtwinklig sich kreuzenden Fiihrungsnuten (Malteserkreuz) 
befestigt ist. Die Drehung der Welle WI erfolgt nun durch eine Drehung der 
Welle W 2 derart, daB zwei auf letzterer befestigte Nocken n l und n 2 nacheinander 
in die Fiihrungsnuten der Scheibe m eingreifen und damit diese bzw. die Welle WI 

(um je 90°) vorwarts treiben. Die Nocke n 2 greift in die Scheibe m erst ein, nach
dem die Nocke n l die Scheibe bereits vor einem kurzen Zeitintervall verlassen 
hat. Dementsprechend verharren die Lamellen wahrend einer kurzen Zeit
spanne in der Offnungsstellung in Ruhe. Der Antrieb der Welle w 2 erfolgt durch 
die von einer gespannten Feder in Drehung versetzte Scheibe S, deren teilweise 
mit Zahnen versehener Rand in eine entsprechende Zahnung eines auf w 2 be
festigten Sektors 8 eingreift. Das Spannen der Feder erfolgt durch eine Drehung 
der Scheibe S, wobei eine (nicht gezeichnete) Sperrung dafiir sorgt, daB wahrend 
des Spannens der VerschluB nicht betatigt wird. Der geschilderte VerschluB 
wird unmittelbar vor dem Objektiv angebracht. Doch hat LABRELY auch 
eine auf dem gleichen Prinzip beruhende Konstruktion angegeben, die sich als 
ZentralverschluB verwenden laBt.1 

AuBer Stabilitat und kurzer Dauer der Ablaufzeit, d. h. der Zeit zwischen 
Beginn des Offnens und volligem VerschluB, ist zur besten Ausnutzung der 
Lichtstarke des Objektivs zu fordern, daB das Verhaltnis der wahrend des Ver
schluBablaufes in die Kammer tatsachlich gelangten Lichtmenge zur theoretisch 
maximalen Lichtmenge moglichst groB ist. Man nennt dieses (in Prozenten aus
gedriickte) Verhaltnis den "Wirkungsgrad" des Verschlusses. Es ist einleuchtend, 
daB der Wirkungsgrad um so groBer ist, je weniger Zeit zur Erzielung der Off
nungs- bzw. VerschluBstellung der Lamellen verbraucht wird. 

Der Wirkungsgrad der Mehrzahl der gebrauchlichen Verschliisse ist kaum 
groBer als 40%. Er liiBt sich steigern entweder durch geeignete Form der La
mellen (Abb. 130 zeigt ein in dieser Beziehung giinstiges Offnungsbild: 
schon bei Offnung des Verschlusses werden nicht nur die Mitte, sondern auch die 
Randteile des Objektivs dem Lichteintritt freigegeben) oder durch die Art des 
Antriebs, wie bei der Konstruktion von LABRELY, durch welche die Lamellen 
in der Offnungsstellung eine kurze Zeit £estgehalten werden. Fiir die experi
mentelle Feststellung der Ablaufzeit und des Wirkungsgrades sind verschiedene 
Apparate angegeben worden. 2 

) Sc. et Ind. photo 6, 1926, S.484. 
2 Vgl. Z. B. O. LACMANN, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 101. 
Hay, Handbuch der Photographie VII 8 
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Das Spannen des Verschlusses und seine Auslosung erfolgt zweckma.Big 
durch einen Hebel, der entweder von Hand oder bei Reihenbildern mechanisch 
zu betatigen ist. Eine derartige Einrichtung (MeBkammern nach HUGERSHoFF) 

I? 

I( 

Abb.132. Schema der Spann- und Ausliiseeinrichtung an den MeJ3kammern nach R. HUGERSHOFF 

zeigt schematisch Abb. 132 und zwar in der Ruhestellung, in der ein federnder 
Greifer gl hinter dem Spannhebel h1liegt. Durch Linksdrehen des Aufzughebels 
H wird unter Vermittlung der Zahnrader ZI und Z2 das in der Objektivschutz
kappe K liegende KegeIrad R, von vorn gesehen; ebenfalls linkslaufig ge-

o 

dreht. Dabei wird einmal die Feder F ge
spannt und gleichzeitig der Spannhebel hi 
durch den am KegeIrad R befestigten Greifer 
gl gedreht (VerschluBspannung) und zwar bis 
in eine Endstellung, in der hi bis zur AuslOsung 
verharrt. Inzwischen hat sich der federnde 
Greifer gz hinter den AuslOsehebel hz gelegt 
und die Weiterdrehung des Aufzugshebels H 
ist durch den Anschlagstift 81 gehemmt worden. 
Beim Nachlassen1 des Druckes auf den Auf
zugshebel H bewegt sich das KegeIrad R unter 
dem EinfluB der jetzt gespannten Feder F zu
riick. Dabei dreht der Greifer g2 den Hebel h2 
bis zur VerschluBauslOsung. In der entsprechen
den Stellung gleitet g2 von h2 ab, so daB h2 
gleichzeitig mit dem Spannhebel hI in die Aus
g-engsstellung zuriickschnappen kann. Die von 
der Feder F angetriebene Riickwartsbewegung 
des KegeIrades R findet ihr Ende durch An-

Abb. 133. Spannungssicherung an schlag des He bels H gegen den Stift 8 2, womit 
MeBkammern die in der Zeichnung wiedergegebene Ruhe

steHung von neuem erreicht ist. 
Von den verschiedenen zur Sicherung gegen Fehlbelichtungen (besonders 

bei den unter oft schwierigen Umstanden durchzufiihrenden Aufnahmen im 
Flugzeug) sem wichtigen mechanischen Einrichtungen sei hier nur die zuerst 
an den HUGERsHoFFschen MeBkammern angebrachte Einrichtung angefiihrt, 

2 Diese Anordnung verhindert das "DurchreiBen" des Verschlusses; sie ist 
wichtig zur Erzielung unverwackelter Aufnahmen. 
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die eine Belichtung bei nicht am Bildrahmen angepreBter Platte verhindert: 
Bei abgehobener Platte bzw. Kassette K (Abb. 133) driickt eine Feder F den 
Hebel h in die Zahnung des am Aufzughebel H (vgl. Abb. 132) angebrachten 
Antriebrades Zl. Der Aufzughebel H wird demnach erst freigegeben, wenn durch 
Andriicken der Kassette (vgl. Abb. 133) der Hebel h niedergedriickt und damit 
aus der Zahnung herausgehoben ist. 

30. Die Emulsionstrager. Als Trager der lichtempfindlichen Schichtemulsion 
kommen zur Zeit praktisch nur GIasplatten und Filmbander in Frage.1 Von den 
photogrammetrischen Zwecken dienenden GIasplatten wurde friiher ganz all
gemein vollige Planheit der der Emulsion zugekehrten Flache gefordert. Eine 
nahere Untersuchung des Falles, daB eine bei der Aufnahme kugelschalenformig 
gekriimmte Platte im Komparator ausgemessen wird, zeigt, daB die auftretenden 
Fehler ahnlichen Charakter haben wie die Verzeichnungsfehler eines Objektivs 
und recht betrachtliche Werte annehmen konnen. Ihr Maximum erreichen sie 
in einer mittleren, ringformigen Plattenzone, wo sie bei dem groBten gebrauch
lichen Plattenformat von 18 X 18 em, einer Bildweite von 200 mm und einer 
Durchbiegung von 1 mm mehr als 2' betragen. 

Diese Fehler werden allerdings vollig eliminiert bei Anwendung des KOPPE
schen AusmeBprinzips, freilich unter der Voraussetzung, daB die Original
negative ausgemessen werden und diese in der Kassette keine zusatzliche Durch
biegung erfuhren. Bei Abweichungen von diesem Idealfall, z. B. Ausmessung 
von Kontaktdiapositiven, bei deren Herstellung das Negativ gegen eine mehr 
oder weniger ebene Diapositivplatte gepreBt wurde, werden selbstverstandlich 
auch hier Fehler auftreten, die aber jedenfalls mit abnehmendem Plattenformat 
(vgl. S. nO) kleiner und zudem teilweise durch andere Fphlereinfliisse kompen
siert werden.2 Das bestatigt die Praxis durchaus, wonach auch mit gewohnlichen 
GIasplat,ten vol1ig befriedigende Resultate zu erreichen sind. In diesem Umstand 
liegen besondere wirtschaftliche Vorteile; die Herstellung wirklich exakt ebener 
GIasplatten verlangt eine ziemliche Dicke des Materials, das dadurch schwer 
und deshalb - abgesehen vom Preis solcher "Spiegelglaspla,tten" - jedenfaUs 
flit Hochgebirgs- und Flugzeugaufnahmen unvorteilhaft ist. In der Praxis ver
wendet man deshalb heute mit wenigen Ausnahmen 3 gewohnliche GIasplatten. 

Der Film kam bis vor kurzem als Emulsionstrager fiir die meisten photo
grammetrischen Aufgaben nieht in Frage. Es gibt zwar Moglichkeiten, ihn 
wahrend der Aufnahme und Auswertung exakt plan zu legen (vgl. S. 125), 
die photochemische Behandlung und das Trocknungsverfahren ergab aber 
Schrumpfungen des Emulsionstragers4 von so unregelmaBigem Charakter, daB 
eine Verwendung des Films zu MeBzwecken ausgeschlossen war. Beziiglich 
der RegelmaBigkeit der Schrumpfung bestehen verschiedene Anforderungen, 

1 Es sind auch metallische Emulsionstrager vorgeschlagen worden; vgl. z. B. 
CARL ZEISS, D. R. P. Nr.378958. 

2 Bei den neueren MeBkammern von HUGERSHOFF (S. 125 und S. 144) werden 
iiberdies die Platten sowohl bei der Aufnahme als auch bei der Ausmessung gegen eine 
in der Kammer bzw. im Bildtrager angebrachte Planparallelplatte gepreBt, so daB 
hier eine geniigende Planheit mechanisch erzielt wird. 

3 K. SCHNEIDER, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. l. 
4 Die an sich sehr geringe Verziehung der lichtempfindIichen Schicht gegen den 

Emulsionstrager zeigt nach neueren Untersuchungen bei sorgfaltiger Behandlung 
(besonderswahrend der Trocknung) im wesentlichen regelmaBigen Charakter, ist 
also bedeutungslos; die unregelmaBige Verziehung aber kann im allgemeinen ver
nachlassigt werden. Vgl. hierzu auch H. LUDENDORFF, Astr. Nachr. 162, 1903. Ge
wisse, der Schichtverziehung zugeschriebene systematische Messungsfehler (K. Do
MANSKY, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S. 105) diirften Verzeichnungsfehler sein. 

S* 
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je nach dem zur Verfiigung stehenden Auswertegeriit. Eine allseitig 
gleichmiiBige Schrumpfung (entsprechend einer iihnlichen Verkleinerung der 
Originalperspektive) ist selbstverstiindlich bei Entzerrungsgeriiten und auch bei 
denjenigen Auswertegeriiten zuliissig, die eine Anpassung an verschiedene Bild
weiten des Aufnahmegeriites gestatten (z. B. Stereoautograph, Stereoplani
graph, Autokartograph und Aerokartograph), da ja eine Verkleinerung des 
BildmaBstabes einer Verkleinerung der Aufnahmebildweite entspricht. Aber 
auch eine perspektiv deformierende Schrumpfung, entsprechend einem 

Abb. 134. Schrumpfung des Aerochromfilms der AGFA 

(50 fache VergroLlerung) 

\ 
"-

Abb. 135. Schrumpfung des Aero-Vermessungsfilms der ZEISS

IKON A.-G. (50fache VergroLlerung) 

ebenen Schnitt des ab
bildenden Strahlenbiin
dels, konnte, abgesehen 
yom Entzerrungsgeriit 
wenigstens im Autokarto
graphen und Aerokarto
graphen eliminiert wer
den und zwar dadurch, 
daB der Film so gegen 
die optische Achse des 
Bildtriigerobjektivs ge
neigt wird, daB die Bild
marken unter den Off
nungswinkeln der Kam
mer (S. 158) erscheinen. 

Es ist neuerdings 
einigen Firmen gelungen, 
Filme zu schaffen, bei 
denen die unregel
maBige Schrumpfung 
(als Abweichung von 
einer allseitig gleichmaBi
gen Schrumpfung) so ge
ring ist, daB sie im all
gemeinen vernachlassigt 
werden kann. 

Die entsprechende 
Untersuchung eines Films 
kann in der Weise ge
schehen, daB man ein auf 

eine Glasplatte aufgetragenes Gitter rechtwinklig sich kreuzender gleich
abstandiger Geraden (GAUTIER-Gitter) auf ein Filmstiick kopiert und Original 
und Kopie im Stereokomparator vergleicht. Aus den entsprechenden Messun
gen ergibt sich das geschrumpfte Netz, das man durch ein sich ihm mog
lichst anschmiegendes Quadratnetz ersetzt. Die Abweichung entsprechender 
Strecken des Schmiegungsnetzes gegen das Originalnetz ergibt die regelmaBige 
(mittlere) Schrumpfung, wahrend die Abstande der Ecken des geschrumpften 
Netzes von den entsprechenden Ecken des Schmiegungsnetzes die unregel
maBigen Schrumpfungen darstellen. 

Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abb. 134 (Aerochrom-Vermessungs
film der AGFA-A.-G.) und in Abb. 135 (Aero-Vermessungsfilm der Firma GOERZ 
bzw. ZEISS-IKON A.-G.) wiedergegeben, worin Original und Filmkopie (mit 
50facher VergroBerung der Abweichungen) iibereinander gelegt sind, so daB die 
totalen Deformationen unmittelbar sichtbar werden. 
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An Hand der den Abb. 134 und 135 zugrunde liegenden Beobachtungen 
ergaben sich die folgenden Werte 

Tabelle 1. S c hrump fungen in Film en 

Fabrikat 

AGFA ....... . 
ZEISS-IKON .. . 

RegelmiiJ3ige Mittl. unregelmii13. 
Schrumpfung Schrumpfung 

in °fo in mm 

0,21 
0,18 

± 0,020 
± 0,020 

Einige weitere Untersuchungsergebnisse veroffentlichte O. LACMANN.1 

31. Emulsion und Filter. Bei photogrammetrischen Aufnahmen handelt es 
sich in der Mehrzahl der FaIle urn Aufnahmen weit entfernter Objekte. Die 
Wirksamkeit des von einem solchen Objekt ausgehenden und fUr den Bild
aufbau allein brauchbaren Lichtes (Gelandestrahlen) nimmt mit dem Quadrat 
der Entfernung abo Infolgedessen nimmt auch der Unterschied der Helligkeit 
benachbarter Objektteile, der diese Teile im allgemeinen doch aUein auf der 
Aufnahme unterscheiden laBt, nach dem gleichen Gesetz ab: Die Differenz 
zwischen hellstem Licht und dunkelstem Schatten, der " (Helligkeits-)Umfang" 
des Objekts, ist bei Fernaufnahmen gegeniiber Nahaufnahmen stark verringert. 
So erscheinen beispielsweise in einer aus mittlerer Flughohe senkrecht von oben 
gesehenen Landschaft die Lichter kaum fUnfmal so hell als die Schatten.2 Diese 
dem bloBen Auge auffallenden geringen Kontraste werden bei der Aufnahme 
noch weiter wesentlich vermindert durch die chemische Wirkung der fiir den 
Bildaufbau unbrauchbaren Strahlen, die durch Reflexion an den feinen und 
groben Beimengungen der Luft in die Kammer gelangen und dort durch all
gemeine Helligkeitsvermehrung3 den "Luftlichtschleier" oder "Dunstschleier" 
erzeugen. 

Das der Kammer zugefiihrte storende "Luft"-Licht hat - wenigstens an 
den fiir photogrammetrische Aufnahmen allein geeigneten Tagen mit sonnigem 
Wetter und klarer Luft - eine mehr oder weniger ausgesprochen blaue Farbe,4 
eine Folge der spektral selektiven Wirkung der Beugung des Sonnenlichtes an 
den Luftmolekiilen.5 Das Luftlicht wird sich also auf gewohnlichen Bromsilber
Gelatineplatten, die gerade fUr Elau hochgradig empfindlich sind, besonders 
detailvernichtend bemerkbar machen. Die Verwendung von Gelbfiltern zur 
moglichsten Absorption des blauen Lichtes und von gelbgriin empfindlichen 
(orthochromatischen)6 Platten wird darum zur Notwendigkeit. Die gebrauch
lichen Gelbfilter lassen bei groBerer Dichte kein Licht von der Wellenlange des 
Blau (500 flfl) und von geringerer Wellenlange (das ebenfalls im Luftlicht ent-

1 Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 101. 
2 Vgl. hierzu auch E. GOLDBERG, Der Aufbau d. photo Bildes, Halle a. S., 1925 

und H. E. IVES, Airplane photography, Philadelphia u. London 1920. 
3 Die Absorption in der zwischen Objektiv und Objekt liegenden Luftschicht 

bewirkt eine allgemeine Intensitatsverminderung der Gelandestrahlen, ist aber im 
wesentlichen ohne Einflull auf die Kontraste. Man vgl. auch Aerial Haze and its 
Effect on Photography from the Air, MOll. of the Theory of Photo from the Rev. 
Lab. of the EASTMAN Kodak Co. Nr. 4, New York u. Rochester, N. Y., 1923. 

4 A. MIETHE, Vortriige, geh. bei der 2. Hauptvers. d. Int. Ges. f. Photogramm., 
Berlin 1927. Ferner F. LEIBER, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 137. 

5 F. LEIBER, Photo Ind. 26, 1928, Heft 41. 
6 Gegen die Zweckmalligkeit der Verwendung panchromatischer Emulsionen 

bringt A. MIETHE a. a. O. gewichtige Grunde vor. 
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halten ist) zur Wirkung kommen, wahrend sie die Strahlen mit Wellenlangen 
> 500 flfl ungehindert oder nur wenig gedampft passieren lassen; das sind aber 
gerade die (bildaufbauenden) Gelandestrahlen. Gelbfilter und farbenempfind
liche Emulsionen verlieren ihre giinstige Wirkung an triiben Tagen mit Wasser
tropfchen in der Atmosphare und bei von Rauch und Staub in den unteren Luft
schichten erzeugtem Dunst. Diese atmospharischen Beimengungen reflektieren 
hier das Sonnenlicht unmittelbar, so daB das Luftlicht auch langwellige 
Strahlen in hohem Prozentsatz aufweist. 

Als Filter kommen fiir photogrammetrische Zwecke nur die in der Masse 
gefarbten (Cadmiumsulfid-) Glasfilter in Betracht, deren beide Flachen streng 
plan und parallel (innerhalb 40") sein miissen. Bei den sonst in der photographi
schen Praxis gebrauchlichen Gelatinefiltern ist die notwendige Planparallelitat 
des Tragers der gefarbten Folie im allgemeinen nicht vorhanden. Die Verwen
dung eines Filters erfordert eine seiner Dichte entsprechende (im allgemeinen 
zwei- bis sechsfache) Verlangerung der Belichtungszeit. Die Wahl eines diinnen 
Filters zur Erzielung einer geringeren Belichtungszeit ist, worauf F. LEIBER 
ausfiihrlich hinweist,l unzweckmaBig, da hierbei die nach dem kurzwelligen Ende 
des Spektrums hin unverhaltnismaBig an Intensitat zunehmenden Strahlen des 
Luftlichtes besonders stark zur Wirkung kommen. Eine Herabsetzung der 
Belichtungszeit, fiir die iibrigens nur bei der Luftbildmessung, nicht aber bei 
der terrestrischen Photogrammetrie ein Bediirfnis besteht, laBt sich nur durch 
Hebung der Allgemeinempfindlichkeit der Emulsion erzielen. 

Photogrammetrisch verwendbare Emulsionen sollen also ausgesprochen 
gelbgriin empfindlich sein und eine hohe Allgemeinempfindlichkeit besitzen; 
die letztere dann, wenn es sich urn Luftbildaufnahmen handelt. Bei diesen 
wird aus aufnahmetechnischen Griinden noch zu fordern sein, daB der Be
lichtungsspielraum moglichst groB ist. Uber den Belichtungsspielraum gibt 
die "Gradationskurve" der Emulsion Auskunft, die den funktionalen Zusammen
hang zwischen der eingestrahlten der Belichtungsdauer entsprechenden Licht
menge (Abszissenachse) und der durch die Entwicklung erreichbaren Schwarzung 
(Ordinatenachse) darstellt. Diese Kurve, die natiirlich fiir jede Emulsionsart 
im Einzelnen verschieden ist, hat als allgemeines Kennzeichen einen zunachst 
allmahlichen Anstieg (Unterbelichtungsgebiet),2 dann einen mehr oder weniger 
geraden und sich steiIer erhebenden Abschnitt (Normalbelichtungsgebiet), an 
das sich schlieBlich ein flacheres Kurvenstiick (Uberbelichtungsgebiet) anschlieBt 
Aus diesem Funktionsbild ergibt sich zunachst, daB im Gebiet der Unterbelich
tung ebenso wie in dem der Uberbelichtung einer kleinen Lichtintensitats
(Helligkeits-) Differenz eine sehr kleine Schwarzungsdifferenz entspricht. Da 
nach dem oben Gesagten geringe Helligkeitsunterschiede gerade fiir Fernauf
nahmen charakteristisch sind, so diirfen fiir solche nur Belichtungszeiten gewahlt 
werden, die innerhalb des "Normalbelichtungsgebietes" liegen. Der Belichtungs
spielraum ist bei steil graduierten ("harten") Emulsionen offenbar geringer als 
bei flach graduierten ("weichen") Emulsionen; der Unterschied spielt bei Senk
rechtaufnahmen wegen ihres geringen "Objektumfanges" (s. oben) keine Rolle. 
Hier sind bei normaler Gradation z. B. zwei gleich gute Aufnahmen moglich, 
deren Belichtungszeiten sich wie 1 : 10 verhalten. Anders liegen die Verhaltnisse 
bei £lach geneigten Luftbildaufnahmen. Hier ist wegen der starken, yom Luft
licht herriihrenden Zunahme der Helligkeit nach dem Hintergrund zu mit einem 
Objektumfang von mindestens 1 : 30 zu rechnen.3 Infolgedessen ist der Belich-

1 F. LEIBER, Photo Ind. 26, 1928, S. 1034. 
2 Vgl. z. B. A. MIETHE a. a. 0., Berlin 1927. 
3 E. GOLDBERG, a. a. O. 
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tungsspielraum wesentlich kleinerl und auBerdem noch abnehmend mit steiler 
werdender Gradation. Der somit bei harter Emulsion (soweit es sich um flach 
geneigte Fernaufnahmen mit auszuwertendem Vordergrund handelt) vorhandenen 
Gefahr der Fehlbelichtung steM freilich ein Vorteil der steilen Gradation gegen
uber: bei ihr entspricht einer bestimmten Helligkeitsdifferenz (Abszissendiffe
renz) eine groBere Schwarzungsdifferenz (Ordinatendifferenz) als bei weicher 
Emulsion. (Bezuglich der charakteristischen Kurve einer Emulsion vgl. Bd. IV 
dieses Handbuches, Beitrag Sensitometrie von F. FORMSTECHER.) 

Zur Forderung der Orthochromasie und hohen Allgemeinempfindlichkeit 
- fur Luftaufnahmen nicht unter 17 SCHEINER-Grade - bei im allgemeinen 
mittlerer (bei terrestrischen Aufnahmen auch steiler) Gradation tritt noch die 
Forderung einer moglichst geringen GroBe des Korns,2 dessen Durchmesser 
in Aufnahmeemulsionen heute zwischen 1 fl und 2 fl und in Diapositivemulsionen 
bei den untersuchten deutschen Fabrikaten im Durchschnitt unter 0,8 fl liegt 
(Abb.136). AuBerdem ist bei Verwendung von Glasplatten als Emulsions
trager das Vorhandensein einer Schutzschicht 
gegen Lichthofbildung erwunscht.3 

Die oben schon erwahnten Vermessungsfilme 
der AGFA und der ZEISS-IKON A.-G. genugen 
auch hinsichtlich ihrer Emulsionen den notwendigen 
Anspruchen. Als Aufnahmeplatten haben sich fur 
terrestrische Zwecke die "Topo-Platte" (gelb-blau
empfindlich, mit steiler Gradation bei mittlerer 
Allgemeinempfindlichkeit), fur LuftbildmeBauf
nahmen die "Flieger-Platte" (vorwiegend gelb
grun empfindlich, mittlere Gradation bei hoher 
Allgemeinempfindlichkeit), beide von der Firma 
OTTO PERUTZ in Munchen, besonders bewahrt. 

Uber die fur die verschiedenen Emulsionen 
zweckmaBigen Entwickler und Entwicklungsmetho
den4 geben die herstellenden Firmen die erforder-

Abb. 136. lIlikrophotogramm de 
Korncs dcr PERt11'z-Flleger-Plattc 

(270mal) 

lichen Anweisungen. Meist benutzt man als Entwicklersubstanz das Rodinal wegen 
seiner bequemen Handhabung. Auch das dem Hydrochinon verwandte Brenz
katechin hat sich bewahrt, da bei ihm Schleierbildung nur in geringem MaBe 
auftritt. Mit Rucksicht auf den durch die nicht vollig ausschaltbare Wirkung des 
LuftIichtes hervorgerufenen Oberflachenschleier empfiehlt A. MIETHE5 kraftige 
Entwicklung mit konzentriertem Entwickler. Fur die Anwendung im GroB
betrieb ist jedenfalls die Stand- oder Tankentwicklung mit einer auf mittlere 
Entwicklungsdauer abgestimmten Entwicklerkonzentration vorteilhaft. 

Die Filmbander der Reihenbildaufnahmen werden entweder vor der Ent-

1 Bei einem Objektumfang, der gleich der Helligkeitsdifferenz des Normal
belichtungsgebietes ware, gabe es nur eine einzige Belichtungszeit. 

2 Mit sinkender Korngro13e steigt die Anzahl der abbildbaren Einzelheiten des 
Objekts und es wachst die Scharfe der Feldgrenze zwischen verschieden hellen Flachen
details. Uber Versuche zur Erzielung eines feinen Kornes durch das Entwicklungs
verfahren berichten A. u. L. LUMIERE und A. SEYEWETZ, Sc. et Ind. Photo 7, 1927, 
und 8, 1928. 

3 Versuche zur Benutzung der Farbenphotographie flir Me13zwecke sind noch 
nicht abgeschlossen; liber ihr Ergebnis wird an anderer Stelle berichtet werden. Man 
vgl. hierzu auch A. MIETHE, Die Photographie a. d. Luft, Halle 1916. 

4 Siehe Z. B. E. VOGEL, Taschenb. d. Photographie, Berlin 1909. 
5 Die Photographie a. d. Luft, Halle 1916. Vgl. auch A. JAFFE, Photo Korr. 56, 

1919, S.165, 189. 
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wicklung zerschnitten1 oder im Ganzen, ebenfalls im Tankverfahren, entwickelt, 
fixiert, gewassert und getrocknet. Das Filmband wird zu diesem Zwecke so auf 

eine Rolle gewickelt, daB zwischen den 
aufeinander folgenden Lagen die ent
sprechenden Fliissigkeiten bzw. die 
Luft zirkulieren konnen. Die Zirkulation 
wird dadurch ermoglicht, daB das Film
band gemeinsam mit einem Zelluloid
streifen aufgewickelt wird, der halbkugel
formige Randaufweitungen (Abb. 137) 
besitzt. Die zu diesem als "Correx-Ent
wicklung" bezeichneten Verfahren ge
hOrige Wickeleinrichtung zeigt Abb. 138. 2 

32. Plattenwechselkassetten. Die in 
der terrestrischen Photogrammetrie 

Abb. 137. Film- und Correx-BsJld in g mcin- gebrauchten einfachen Kassetten und 
gamer Wlcklung Doppelkassetten (meist von der handels-

iiblichen Bauart3) sind fiir 
Luftbildaufnahmen, insbe
sondere vom Flugzeug aus, 
ungeeignet; die hier im allge
meinen rasche Folge der Ein
zelaufnahmen erfordert die 
Benutzung von Kassetten 
mit groBerem Plattenvorrat 
(meist 6 bis 12 Platten), die 
so konstruiert sein miissen, 
daB durch wenige Handgriffe 
die belichtete Platte gegen 
eine unbelichtete ausge
tauscht werden kann. In 
Abb. 139 ist schematisch die 

Abb. 138. Schema der Corrcx-Wickelvorriehlung Konstruktion einer solchen 

Abb. 139. Konstruktions chema einer Plattenwech lka seUe 

Wechselkassette dargestellt. Sie besteht aus dem Gehause G und dem Vorratskasten 

1 Die Bildgrenzen werden durch den Antriebsmechanismus fiihlbar markiert. 
2 Gute Resultate gibt auch das von der amerikanischen KODAK-Gesellschaft herge

stellte Entwicklungsgerat; es sei aber darauf hingewiesen, daB haufig die individuelle Be
handlung der einzelnen Filmabschnitte der maschinellen Entwicklung vorzuziehen ist. 

3 Eine besondere Konstruktion wurde von der Firma C. P. GOERz-Berlin vorge-
schlagen; vgl. D. R. P. Nr.272826. 
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V, der sich mittels des Handgriffes H bis zum festen Anschlag A 1 aus dem Gehiiuse 
ziehen liiBt. Bei der Befestigung des Gehiiuses Gam Kassettenrahmen der Kammer 
(Abb. 123) ist die Offnung 0 1 dem Objektiv zugekehrt. Der lichtdichte AbschluB 
der Offnung geschieht durch seitliche Verschiebung der Leiste L, die den bieg
samen Schieber 8 1 betatigt, bis zum Anschlag A 2• Bei eingeschobenem Vorrats
kasten legt sich die (in der Abb. 139) unterste Platte, und damit der ganze 
Plattenstapel, der unter dem Druck der Federn F 1 steht, elastisch gegen den 
Bildrahmen in der Kammer. Nach der Belichtung wird der Vorratskasten 
aus dem Gehause gezogen. Dabei verschlieBt sich die Offnung O2 des Kastens 
selbsttatig durch den am Gehiiuse befestigten biegsamen Schieber 8 2 und die 
belichtete Platte, zuruckgehalten durch den Anschlag Aa, wird durch mehrere 
am seitlichen Rande des Gehauses angebrachte Federn von der Art der Feder F 2 

bis zur Zwischenwand Z emporgedruckt. Beim Wiedereinfuhren des Kastens V 
gleitet die belichtete Platte selbsttatig hinter die oberste Platte des Stapels, 
wahrend die jetzt unterste Platte £ertig zur Belichtung ist. Zur Verhutung von 
Transporthemmungen und von Beschadigungen der Emulsion wird jede Platte 
in eine dunne Metallhulse M eingeschoben. 

Es sind mehrfach - teilweise sehr interessante - Vorschlage fur den mecha
nischen Antrieb derartiger Plattenwechselkassetten gemacht worden.1 Diese 
Kassetten haben sich aber, teils wegen ihres groBen Gewichts, teils wegen haufiger 
Betriebsstorungen, wenigstens in Deutschland nicht einfUhren konnen; die 
einzige in Deutschland angewandte Konstruktion war der von NEUBURGER 
angegebene und von C. P. GOERZ gebaute Plattenreihenbildner (vgl. Int. Arch. 
f. Photogramm. 6, 1919/23, S.270). 1m Ausland ist die Konstruktion von 
NISTRI besonders bekannt geworden. Inzwischen haben derartige Konstruktionen 
aber wesentlich an Bedeutung verloren, da es (s. S. 116) gelungen ist, Filme zu 
erzeugen, die fur MeBzwecke brauchbar sind. 

33. Filmwechselkassetten. Wahrend bei Plattenwechselkassetten die Kon
struktionsschwierigkeiten mit wachsender Anzahl der Vorratsplatten wesentlich 
zunehmen, lassen sich Filmwechselkassetten leicht fur Fihnbander von 50 bis 
60 m Lange einrichten, entsprechend etwa 350 Einzelaufnahmen bei einem Format 
von 12 : 12 em. Dabei bleibt die Kassette klein, hat auch in gefulltem Zustand 
ein verhaltnismaBig geringes Gewicht und kann ebenso leicht fur Hand- als fUr 
Motorantrieb (Reihenbildner) gebaut werden. 

Die verschiedenen im Handel befindlichen Kassetten unterscheiden sich 
durch die Art des Transports und der Planlegung des Films. 

Der Filmtransport von der Vorratsspule V zur Aufwickelspule A (vgl. 
z. B. Abb. 140) solI zwanglaufig und so erfolgen, daB eine bestimmte immer 
gleich bleibende Drehung einer Antriebskurbel K das Filmband F stets urn 
das gleiche, dem Plattenformat entsprechende SHick weiter zieht. Wegen diesel' 
letzteren Forderung darf del' Antrieb nicht unmittelbar auf die Achse der Auf
wickelspule wirken, da ja deren Durchmesser und damit auch der einer gleich
bleibenden Achsdrehung entsprechende Transportweg immer mehr zunimmt, 
es sei denn, daB man der Aufwickelspule von vornherein einen so groBen Durch
messer gibt, daB die relative Durchmesseranderung klein bleibt. Die dadurch 
bedingte VergroBerung del' Kassette macht dies en Weg aber besonders fUr Reihen
bildner ungangbar. Ein immer gleich groBer Transportweg kann auch durch 
Verwendung der an Kinematographen gebrauchlichen entsprechenden Ein-

1 W. SIGEL, D. R. P. Nr. 330697; W. LUDOVICI, Plattenwechselkassette, D. R. P. 
Nr. 322823; D. R. P. Nr. 378106; D. R. P. Nr. 380220 u. a. m. Vgl. auch A. H. 
eARLIER, La photograpbi.e aerienne pendant la guerre, Paris 1921. 
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richtungen 1 erzielt werden. Die hier zu einem einwandfreien Funktionieren 
notwendige beiderseitige Perforation des Filmbandes und andere wegen der im 
allgemeinen groBen Streifenbreite viel Raum beanspruchende Sondereinrichtungen 
lassen diese Methode als unzweckmiiBig erscheinen. Als Ersatz fUr die Perforation 
hat man in Deutschland versucht, den immer gleich groBen Vortransport durch 

Antriebsscheiben zu er-
zielen, deren scharfge
zahnte (geriffelte) Ran
der das Filmband bei
derseitig angreifen. Die· 
se Transportart (Frik-

Abb. 140. Filmlransport naeh G. ;\10 ...... 1;:" d er AEROTOPOOI\APU 
G. m. b. H. i" Dresden 

tionsantrieb) kann 
nicht als zwanglaufig 
bezeichnet werden und 
diirfte durch Schliip
fen des Filmes haufig 
zu Fehlbelichtungen 
(teilweise Aufnahme 
auf dem schon belich
teten Filmabschnitt) 
AnlaB geben. Diewich
tigsten der zur· Zeit 
eingefUhrten vollkom-

men zwanglaufig arbeitenden Transportvorrichtungen 
schrieben werden. 

sollen nachstehend be-

Bei einer von der AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden verwendeten An
ordnung (Abb. 140) wird die Aufwickelspule A durch Drehung der Kurbel K 
unter Zwischenschaltung der Zahnrader 1, 2, 3 und 4 in Bewegung gesetzt. 
Die Zahnrader 1 und 4 sitzen fest auf den zugehi.irigen Wellen. Das Zahnrad 3 

Abb. 141. Filmtrnnsport nneh M. L. LEI'OUVEL 

dagegen laBt sich gegen die Welle 
W verdrehen; es steht mit dieser 
Welle nur zeitweilig in Verbin
dung und zwar durch Vermitt
lung des fest auf Wangebrachten 
Sperrades S und der Klinke k. 
Die Verbindung wird dadurch 
gelOst, daB bei einer gewissen 
Stellung des Zahnrades 3 die 
Klinke k durch den Anschlag HI 
aus der Verzahnung des Sperrades 
S herausgehoben und im gleichen 
Augenblick von dem federnden 
Greifer g erfaBt wird. Die Kurbel 

K lauft jetzt leer, denn trotz der Weiterdrehung des Zahnrades 3 ist das 
Zahnrad 2 und damit auch die Aufwickelspule A in Ruhe. Nach einer be
stimmten weiteren Bewegung des Zahnrades 3 stoBt der Greifer'g gegen 
den Anschlag H 2 und gibt die Klinke k wieder frei, die sich jetzt von 
neuem in das Sperrad S einlegt, so daB die Spule A ihre Tatigkeit wieder 
aufnimmt. Der Abstand der Leerlaufanschlage HI und H 2 und damit der 
Leerlauf selbst ist veranderlich; er muB offensichtlich urn so groBer 

1 H. LEHMANN, Die Kinematographie, Leipzig 1911. 
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werden, je groBer der Durchmesser der Aufwickelspule infolge des zugewickelten 
Filmbandes geworden ist. Die Regulierung des Anschlagabstandes geschieht 
durch die auf dem Film aufsitzende Gleitrolle R, die an einem um die Achse Q 
drehbaren gezahnten Sektor T befestigt ist, der den Anschlag HI entsprechend 
verdreht.1 

Abb. 141 zeigt die Transportvorrichtung von M. L . LENOUVEL (Firma 
GALLUS, Paris). Das Filmband Hiufthier von der Vorratsspule V zur Aufwickel
spllie A uber die vier festgelagerten Wellen all a 2, as, a4 und auBerdem uber die 
zwei an den Enden einer verschiebbaren Zahnstange Z angebrachten Wellen 
b1 und b2• Die nicht gezeichnete Antriebskurbel (K) sitzt auf der Welle des 
Zahnrades 1. Bei einer Linksdrehung der Kurbel wird die Zahnstange Z nach 
rechts verschoben. Dadurch wird ein Stuck des Filmbandes, das doppelt so lang 
ist als die Verschiebung der Zahnstange, freigegeben und sogleich von der durch . 
die Zahnrader 2 und 3 inDrehung 
versetzten Spule A aufgewickelt. 
Inzwischen ist ein gleich langes 
Stiick des Filmbandes selbsttatig 
von der Spule V abgewickelt wor
den. Wahrend des gesamten Vor
ganges ist bemerkenswerterweise 
der zwischen den RoUen a 2 und a3 

liegende der Belichtung darzu
bietende Filmabschnitt bewe
gungslos geblieben (1. Phase). 
Nach erfolgter Belichtung wird 
durch eine Rechtsdrehung der 
Kurbel K bzw. des Zahnrades 1 
die Zahnstange nach links ge
schoben. Dadurch wird der bei 
b1 freigegebene unbelichtete Film
abschnitt von der Rolle b2 in die 
Expositionsstellung gezogen (II. 
Phase). Wahrend dieser Phase 
muB selbstverstandlich die Auf-

II I 
I 

I 
I 

A 

Abh. 142. Filmtronsport noch R. H OER DOFP der 
AEROTOPOORAPO G. m. h. H. in Dresden 

wickelspule trotz der Drehung der Zahnrader 2 und 3 in Ruhe bleiben. Das 
wird dadurch erm6glicht, daB das Zahnrad 3 und das mit ihm fest verbun
dene Sperrad 4 im allgemeinen auf der Achse der Spule A frei drehbar ange
ordnet sind. Die Verbindung dieser Rader mit der Spulenachse erfolgt in
direkt durch die auf letzterer fest angebrachte Scheibe S, auf der die federnde 
Klinke k sitzt. Diese Klinke laBt eine Ubertragung der Drehung von 3 bzw. 
4 auf die Spule nur zu, wenn diese Drehung wie bei der 1. Phase linkslaufig ist. 

Eine von R. HUGERSHOFF angegebene Transporteinrichtung (AEROTOPO
GRAPH G. m. b. H., Dresden) zeigt Abb. 142 in schematischer Draufsicht. Hier 
wird der mit zunehmendem Durchmesser der Aufwickelspule A notwendig 
kleiner werdende Drehungswinkel dadurch erzielt, daB der Antrieb von A unter 
Zwischenschaltung einer (bei gewissen Typen von Rechenmaschinen angewandten) 
Staffelwalze S geschieht. Die Staffelwalze sitzt gemeinsam mit dem Stirnrad 1 
fest auf der Welle der Kurbel K. Je nach der Stellung des auf der Nutenwelle W 
verschiebbaren Stirnrades 2 wird eine volle Umdrehung der Kurbel K eine mehr 

1 Die hier verwendete Regulierung hat den besonderen V orteil, daB sie auch bei 
verschieden dicken Filmen ohneweiters den richtigen Weitertransport ergibt. 
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oder weniger groBe Drehung del' Stirnrader 3 und 4 und damit auch del' Spule A 
erzeugen. Die von del' Umdrehungszahl del' Kurbel abhangige Stellung des 
Stirnrades 2 wird durch die vom Stirnrad 1 unter Vermittlung des Stirnrades 5 
angetriebene Schraubenspindel Sp bewirkt.1 Nach Ablauf des Filmbandes 
befindet sich das Stirnrad 2 in del' Stellung a; VOl' Einlegung eines neuen Film
streifens ist das Rad durch Ausklinken der Transportmutter mittels des Rebels H 
in die Anfangsstellung bei e zuriickzubringen. 

Zur Planlegung des Filmes sind im wesentlichen drei verschiedene Ver
fahren im Gebrauch. Abb. 143 zeigt eine pneumatische, nur fiir Handwechsel
kassetten bestimmte Einrichtung del' Firma CARL ZEISS.2 Del' von der Vorrats
spule V zur Aufwickelspule A mittels des oben angedeuteten Friktionsantriebes 
gefiihrte Film F wird an der (auch in der Ansicht von unten dargestellten) Plan
scheibe P vorbeigezogen, die im Kassettengehause fest angebracht ist. Die 

I' 

Planscheibe tragt auf ihrer unteren 
Flache eine Anzahl von N uten N, die 
durch Kanale mit einem vom Balgen 
B gebildeten Raum in Verbindung 
stehen. VOl' del' Belichtung preBt 
eine auf del' Welle W sitzende, mit 
dem allgemeinen Antriebsmechanis
mus zwanglaufig verbundene Kur
venscheibe K die im Balgenraum 
enthaltene Luft durch die Kanale 
nach auBen. Da bei der Weiterdrehung 
der Kurvenscheibe del' Deckel des 
Balgenraumes unter dem EinfluB del' 
Federn t in die Rohe schnellt, ent
steht zwischen del' Luft im Balgen
raum und del' AuBenluft ein Druck
unterschied, dem zufolge del' Film 
von der AuBenluft gegen die Plan

Abb. 143. Pla.nlegung des Films durch Ansaugen scheibe gepreBt wird. 3 Zur Erzielung 
(Firma C. ZEJ$S, Jcno) einer volligen Abdichtung des Saug-

raumes wird del' Film kurz VOl' del' 
Ausdehnung des Balgenraumes durch eine das Bildfeld freilassende Druck
platte D gegen die Randel' del' Planplatte P gedriickt. Der Mechanismus 
zur Betatigung diesel' Druckplatte ist in Abb. 143 del' Ubersichtlichkeit wegen 
weggelassen. Bei Gebrauch ist sorgfaltig darauf zu achten, daB die Ein
richtung zur VerschluBaus16sung langsam betatigt wird, da andernfalls die An
saugevorrichtung nicht genug Zeit hat, urn den Film noch VOl' del' Belichtung 
an die Planplatte anzusaugen. 4 Die durch die Saugnuten verursachten Uneben
heiten des Filmes konnen sich in manchen Fallen genauigkeitsmindernd be
merkbar machen. 

Eine weitere, ebenfalls pneumatische Planlegungsvorrichtung, die bei den 
ZEIssschen Reihenbildnern Verwendung findet, ist in Abb. 144 dargestellt. Riel' 
erfolgt die Anpressung des Filmes gegen die Planplatte P unmittelbar und zwar 

1 Fur verschieden dicke Filme sind Schraubenspindeln von verschiedener Gang
hohe zu verwenden. 

2 D. R. P. Nr. 351853. 
3 Eine Ansaugvorrichtung fUr Filme wurde auch der EASTMAN KODAK Co. 

patentiert (Amer. Pat. N r. 1536335). 
4 Vgl. den bezuglichen Prospekt der Firma CARL ZEISS, Jena. 
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durch einen im Innern des Kammerkorpers K erzeugten Staudruck. Voraus
setzung fUr die Wirksamkeit desselben ist natiirlich eine geniigende Abdichtung 
der Fiihrungsnuten N der Kas
sette im Kammerkorper und ein 
entsprechender AbschluB des 
Kammerinnern durch die Plan
platte P, die zu dem Zwecke 
kurz vor dem Einsetzen des Stau
druckes den Film F gegen den 
Bildfeldrahmen B der Kassette 
preBt. Nach der Belichtung muB 
die Planplatte zuriickgenommen 
werden, damit der Weitcrtrans
port des Filmbandes moglich 
wird. FUr die mit dem Film
transport und der VerschluBbe
tatigung natiirlich zwanglaufig 
zu kuppelnde Bewegung der 
Planplatte wird eine ahnliche 
Vorrichtung benutzt, wie sie in 
Abb. 145 dargestellt ist. Die 
Druckluft wird dem Kammer
innern durch ein Rohr R zuge
fiihrt, das nach jeder Belichtung 
durch einen Schieber S verschlossen 
wird. Selbstverstandlich ist auch 
dieser Schieber in zwanglaufige Ver
bindung mit dem hier schematisch 
durch die Kurbel T dargestellten 
Antrieb zu bringen, etwa in der 
Weise, daB auf der Antriebswelle W 
ein Hebel H angebracht wird, der 
bei jeder Umdrehung der Welle W 
den Schieber S einmal offnet. Der 
Staudruck selbst wird gemaB dem 
Patentanspruch 1 dUrch die Bewe
gung des Flugzeuges erzielt. Die Be-
nutzung der Kammer auf festen oder 
zeitweilig ruhenden Standpunkten 
(Luftschiff) setzt also die Verwen
dung eines geeigneten Kompressors 
voraus. 

Die wohl einfachste Methode 
zur Planlegung des zu belichten
den Filmabschnittes besteht darin, 

Abb. 144. Plan.legung des FUm dUTch Staudruck 
(Firma C. ZElSS, Jena) 

Abb. 145. Planlcgung des Films durch mechanische 
Anpressung an elne Gla'platte (AEIIOTOPOGRAPH 

G. m. b. H. In Dresden) 

I( 

daB man (entsprechend dem der Abb. 146. Transportsicherung nsch G. MOLLER 
AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in (AEROTOPOGRAPB G. m. b. H. In Drc den) 

Dresden pat,entierten V erfahren) 
den Film wahrend der Belichtung gegen eine in der Kammer selbst festan
gebrachte planparallele Glasscheibe G (vgl. Abb. 145) driickt. Die Druckplattc 

1 D. R. P. Nr. 430260. 
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D wird dabei von einer mit der Transport- (Abb. 140 oder 142) und VerschluB
einrichtung (Abb. 132) zwanglaufig gekuppelten Kurvenscheibe S betatigt. 
In der gezeichneten Stellung dieser Scheibe hebt die Feder F die Druck
scheibe D von der Gla,splatte G ab und ermoglicht so den Weitertransport des 
Filmes. 

Die Einrichtung ist infolge furer Einfachheit unter allen Umstanden betriebs
sicher und gewahrleistet ein stets exaktes Planliegen des Filmes. Daneben ge
stattet die fest am Kammerkorper angebrachte Glasplatte als Lagerflache fiir den 
Film die Anbringung reeHer Bildmarken unmittelbar in der Bildebene der Kammer 
und in fester Verbindung mit dieser, wodurch allein eine unmittelbare und 
exakte Bestimmung der Kammerkonstanten (vgl. S. 157ff.) moglich wird. 

Die p n e u mat i s c h plangelegten Filme lassen sich in den iiblichen Bildtra
gern der Universal-Auswertegerate nicht unmittelbar ausmessen, da hier die ent
sprechende pneumatische Einrichtung zur Planlegung £ehlt. Es miissen also 
Diapositive der Aufnahmen auf Glasplatten hergestellt werden. Die sonst 
vorhandenen Moglichkeiten1 zur unmittelbaren Verwertung so erhaltener Film
negative haben wohl nur theoretischen Wert; sie enthalten auf aIle FaIle Fehler
quellen. Bei der mechanischen Planlegung der Filme ist deren unmittelbare 
und exakte Ausmessung ohne weiteres moglich, da hier die Bildtrager notwendig 
mit einer Glasplatte auszuriisten sind, die der Glasplatte der Kammer entspricht. 

Ebenso wie bei den Kammerverschliissen (s. S. 114) sind auch an den Antriebs
organen der Kassetten Sicherungseinrichtungen zur Verhinderung von 
Fehlbelichtungen praktisch von groBem Wert. Eine derartige Einrichtung 
nach G. MULLER2 (Kassetten der AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden), 
zeigt die Abb.146; sie verhindert eine Betatigung des Filmtransportes (und 
damit des VerschluBmechanismus) durch die Aufzugskurbel K bei nicht auf
gezogenem Kassettendeckel D. Erst nach der Entfernung desselben gibt die 
unter dem Druck der Feder F stehende Hebelklinke H das an der Welle der 
Antriebskurbel sitzende Sperrad frei. 

Dber Antriebsmotoren fiir Wechselkassetten s. Reihenbildner (S. 151££.). 

B. Me13kammern fur feste Aufstellung 
34. Kammem mit. nieht neigbarer Bildebene. Von den zahlreichen Kon

struktionen von Kammern mit fester Bildebene, die nach einem Vorschlag von 
R. TmELE3 zweckmaBig als "Photogrammeter" bezeichnet werden, konnen 
hier neben einigen besonders originellen Konstruktionen, nur diejenigen ein
gehender erwahnt werden, die gegenwartig in der Praxis Verwendung finden. 
Bei Au£nahmen a,u£ Forschungsreisen und im Hochgebirge haben sich wegen ihres 
geringen Gewichtes die im Folgenden zuerst genannten drei Photogrammeter 
als besonders geeignet erwiesen. 

a) Photogrammeter nach R. HUGERSHOFF.4 Das von G. HEYDE in 
Dresden gebaute Instrument (Abb. 147) stellt eine £este Verbindung von MeB-

1 Ausmessung durch eine zur Anfhebung der Verzeichnungsfehler linsenartig 
geschliffene Glasplatte hindurch oder durch eine planparallele Glasplatte in Ver
bindung mit einem entsprechend korrigierten Objektiv. Bei Verwendung einer Plan
parallelplatte allein, die bei groBeren Bildformaten nicht unter 4 mm Dicke haben darf, 
erreichen die Verzeichnungsfehler den Wert von 35", der unter Umstanden voll in 
die Parallaxe eingeht. 

2 D. R. P. Nr.484873. 
3 R. THIELE, Phototopographie nach ihrem gegenwartigen Stand. Moskau 1908/09 

(in russischer Sprache). 
4 R. HUGERSHOFF, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1914, S.210. 
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kammer und Tachymetertheodolit dar. Das Plattenformat ist 9 : 12 cm; als 
Aufnahmeobjektiv wird ein mit CompurverschluB ausgeriistetes Tessar von 
13,5 cm Brennweite mit einem Offnungsverhaltnis von 1 : 6,3 verwendet. Die 
fiir Einzelplatten bestimmten Metallkassetten werden durch einfaches Anlegen 
mit dem Kassettenrahmen (Abb. 123) verbunden; nach dem Aufziehen des 
Kassettendeckels wird die Platte durch einen Druck auf den Kassettenrand 
federnd gegen den Bildrahmen gepreBt und in dieser Stellung selbsttatig fest
gehalten. Nach erfolgter Belichtung wird durch Druck auf· zwei seitlich an

gebrachte Knopfe die Platte wieder zu
riickgebracht, so daB der Deckel wieder 
eingeschoben werden kann. 

Das Objektiv HiBt sich mittels Triebes 
urn je 20 mm nach oben und unten ver
schieben; die Verschiebung kann an einer 
Millimeterteilung mit Nonius auf 0,02mm 
abgelesen werden. Die vertikalen Bild-

Abb. 147. Photogrammeter nach R. HUGERS- Abb. 148. Zielmarke zum Photogrammctcr 
HOFF (AEROTOPOGRAPH G. m. h. H. in Dresden) nach n. HUGERSHOFF 

marken (Lochmarken) liegen in der Ebene des Bildrahmens und sind justier
bar.1 Die ebenfalls justierbaren horizontalen Bildmarken stehen in fester Ver
bindung mit dem verschiebbaren Objektiv, so daB sich die jeweilige Lage des 
Bildhorizonts auch automatisch auf das MeBbild iibertragt. Zwei am Kammer
korper angebrachte Rohrenlibellen ermoglichen die Horizontierung der Kammer
achse bzw. der Verbindungslinie der Horizontmarken. Die Stehachse der 
Kammer sitzt in der Biichse des gedrungenen DreifuBunterbaues und besitzt 
Klemme und Feinbewegung. Die Befestigung des DreifuBes auf dem Kopf des 
mit zusammenschiebbaren Beinen versehenen Stativs geschieht durch eine kurze 
Drehung einer federnden Platte. 

1 Die Berichtigung des Instruments wird eingehend dargestellt von H. LOSCHNER. 

ZS. f. 1. 48, 1928, S. 573. 
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Der auf der oberen Flache des Kammerkorpers angebrachte Tachymeter
theodolit hat ein mit Distanzfaden versehenes Fernrohr von l5facher Ver
groBerung; das Fernrohr kann nach dem Ausheben aus den Kippachsenlagern 
durchgeschlagen und umgelegt werden. Horizontal- und Vertikalkreis geben 
mittels Nonien direkt Minuten. Zwischen den LagerbOcken des Fernrohres 
sitzt eine abnehmbare Rohrenbussole, mit deren Hilfe die Ablesungen des 
Horizontalkreises gegen den magnetischen Meridian orientiert werden konnen. 

Zur Herstelhmg genau paralleler Aufnahmen von zwei Standpunkten aus 
(Normalstereogramme oder um 300 verschwenkte Stereogramme) werden zwei 
auf den Basisendpunkten aufzustellende Stative gleichzeitig benutzt. Wahrend 
z. B. das Photogrammeter auf dem linken Endpunkt steht, wird eine besondere 

Abb. 1'19. Photogrammeter nach 
BRIDGES-LEE 

mit dem gleichen DreifuB ausgestattete Ziel
marke (Abb.148) auf dem Stativ des rechten 
Basisendpunktes aufgestellt und mittels des 
um 900 (bzw. 600 oder 1200) gegen die Rich
tung der Kammerachse verschwenkten Fern
rohres eingestellt. N ach der Aufnahme werden 
bei unveranderter Stellung der Stative Auf
nahmekammer und Zielmarke vertauscht, wo
bei die Stehachsen beider Instrumente wech
selseitig genau in die gleiche Lage kommen. 
Hierauf erhalt die Fernrohrziellinie eine 
Verschwenkung von 2700 (bzw.2400 oder 300°) 
gegen die Kammerachse; in dieser SteHung 
wird die jetzt auf dem linken Basisendpunkt 
stehendeZielmarke durchDrehung der Kammer 
um ihre Stehachse erneut eingestellt und 
die zweite Aufnahme gemacht. 

Zur Erzielung der notwendigen Genauig
keit der Parallelitat der Aufnahmerichtungen 
(etwa ± 10") werden bei der linken Auf
nahme die angegebenen Einstellungen nicht 
am Horizontalkreis, sondern dadurch vorge
nommen, daB die Alhidade des Theodolits 
gegen feste, den angegebenen Richtungen ent
sprechende Anschlage gelegt wird. Auf dem 
rechten Standpunkt werden dieselben An

schlage benutzt; um hierbei den linken Standpunkt anzielen zu konnen, wird 
das Fernrohr durchgeschlagen und in seinen Lagern umgelegt. Das letztere 
ist notwendig, um den EinfluB eines etwaigen Zielachsenfehlers unschadlich zu 
machen, der jetzt nur eine im allgemeinen bedeutungslose ParaHelverschwenkung 
der Aufnahmerichtungen erzeugt. Das Durchschlagen des Fernrohres aHein 
wiirde den Zielachsenfehler in doppelter GroBe als Konvergenz oder Divergenz 
der Aufnahmerichtungen wirksam werden lassen. 

Das Photogrammeter selbst wiegt 4,0 kg; sein Gewicht einschlieBlich Trans
portkoffer und sechs gefiillten Kassetten betragt 7,8 kg. 

b) Photogrammeter nach BRIDGES-LEE. Das in den Werkstatten 
von C. F. CASSELLA in London hergestellte Instrument (Abb. 149) ist ebenfalls 
eine fe'3te Kombination einer Kammer mit einem Tachymetertheodolit, mit 
dem Unterschied jedoch, daB hier die Zielebene des Fernrohres stets durch 
die optische Achse der Kammer geht, so daB zur Messung horizontaler Richtungen 
das Fernrohr mitsamt der Kammer zu verschwenken ist. DemgemaB erfolgen 
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die Riehtungsablesungen an einem am DreifuBunterbau fest angebraehten 
Teilkreis. Die gesehilderte Anordnung HiBt Aufnahmen mit genau parallelen 
Riehtungen nieht zu. 

Das Plattenformat der Kammer ist etwa 9 : 12 cm; das Objektiv hat eine 
Brennweite von 13 em und ein Offnungsverhaltnis von 1 : 8. Ais VerschluB wird der 
Objektivdeekel benutzt. Die Teilkreise geben Minuten direkt. Eine bemerkens
werte Sondereinriehtung dieses Photogrammeters ist eine im Innern des Kammer
gehauses auf dessen unterer Flache angebraehte Bussole, deren Magnetnadel 
einen zylindrisehen, durchsiehtigen Teilkreis tragt, der dicht vor der Bildebene 
sehwingt. Infolgedessen wird die Teilung mitsamt dem Objekt auf dem MeB
bild abgehildet, so daB 8ich (mit der Bildvertikalell als Index) das magnetische 
Azimut jeder Aufnahme auf dieser unmittelbar bis auf 0,1 0 ablesen laBt. 

Das Gewicht des Instruments mitsamt Transport
kasten und Stativ betragt 12,0 kg. 

e) Photogrammeter naeh S. FINSTERW AL
DER.l Das jetzt von C. ZEISS in Jena hergestellte 
ebenfalls mit vertikal versehiebbarem Objektiv ver
sehene Instrument (Abb. 150) hat in seiner alteren 
Ausfiihrungsform bei einer groBen Anzahl von Hoch
gebirgsaufnahmen, insbesondere hei Gletseheraufnah
men, mit Erfolg Verwendung gefunden. Fur die Auf
nahmen werden Platten yom Format 13: 18 em be
nutzt, die nicht, wie he ute allgemein uhlich, in Kassetten, 
sondern einzeln in Sacken untergebracht sind. Vor der 
Beliehtung wird ein gefiillter Sack am oberen Rand 
und ein leerer am unteren Rand der hinteren Kammer
wand befestigt. Die zu belichtende Platte gleitet durch 
einen Schlitz im oberen Rand vor den Bildrahmen 
und wird gegen dies en gepreBt; die helichtete Platte 
fiillt durch einen weiteren Schlitz im unteren Rand in 
den leeren Sack. Das Instrument gehort zu dem gleichen 
Typ wie das von BRIDGES-LEE: Der Horizontalkreis 
steht in fester Verbindung mit dem DreifuBuntergestell, 
die Kammerachse ist in der Zielebene des Fernrohres 
enthalten. Als solches dient hier (nach einer von L. P. 
PAGANINI2 und A. SORELL3 angegebenen Konstruktion) 

Abb. 150. Photogrammeter 
nach S. FINSTERWALDER der 

Fa. C. ZEISS, Jena 

das Kammerobjektiv selbst, in Verbindung mit einer (zunachst in der Mitte des 
Kassettenrahmens angebrachten) Lupe, deren Bildebene mit der der Kammer 
zusammenfallt. Die Einstellung hoch oder tief gelegener Punkte geschieht 
durch Verschiebung des Kammerobjektivs; die entsprechenden Vertikalwinkel 
lassen sich aus der abzulesenden Verschiebung und der Bildweite der Kammer 
berechnen. Zur VergroBerung des MeBbereiches dieses Ersatzfernrohres benutzt 
jetzt FINSTERWALDER die obere Stellung des Objektivs als Ausgangspunkt fur 
die Messung der Tiefenwinkel und die untere als Ausgangspunkt fur die Hohen
winkelmessung. Dementsprechend verwendet er auch zwei Okulare, wobei als 
Zielmarken die fadcnkrcuzartig ansgebildeten Vertikalmarken der Bildebene 

1 S. FINSTERW ALDER, Die Photogrammetrie d. Hochgebirges fUr wissenschaftl. 
. Zwecke. Vortrage, gehalten bei der 2. Hauptversamml. d. Int. Ges. f. Photogramm., 
Berlin 1927. 

2 E. DOLEZAL, Die Anwendung d. Photographie in der MeJ3kunst, Halle a. S., 
1896, und M. WEISS, Die geschichtl. Entwickl. d. Photogrammetrie. Stuttgart 1913. 

3 FR. SCHIFFNER, Die photogr. MeJ3kunst, Halle 1892. 

Hay, Handbuch der Photographie VII 9 
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dienen. Die optischen Achsen der Okularlupen miissen stets nach der Mitte des 
Objektivs gerichtet sein; die Okulare sind deshalb um horizontale Achsen kipp
bar und werden durch Hebel gesteuert, die sie mit dem Kammerobjektiv ver
binden. Das letztere ist ein Orthoprotar von 16 cm Brennweite und einem Off
nungsverhiiJtnis von I :7,7. Ai,> VerschluB dient der Objektivdeckel. Auch dieses 
Gerat besitzt Imine Einrichtung zur Ausfuhrung genau parallel gerichteter 
.stereoaufnahmen. 

Das Gewicht der gesamten Ausriistung betragt einschlieBlich sechs Platten 
10,1 kg. 

d) Photogrammeter nach E. DOLEZAL.1 Bei Aufnahmegeraten fUr 
groBere Plattenformate als 9: 12 cm wird eine feste Verbindung der Kammer 
mit einem vollstandigen Theodolit im allgemeinen zu unhandlichen und empfind

Abb. 151. Photogrammeter nach 
E. DOLEZAL der Fa. R. & A. ROST 

in Wien 

lichen Konstruktionen fiihren. Deshalb hat E. 
DOLEZAL schon 1896 vorgeschlagen, das Aufnahme
gerat so zu . bauen, daB die Kammer im Bedarfs
falle yom Unterbau abgenommen und durch ein 
Theodolitfernrohr mit Hohenkreis ersetzt werden 
kann. Die Verwirklichung dieses Gedankens zeigt 
Abb. 151. Der fUr das Plattenformat 13: 18 cm 
gebaute Kammerkorper ist mit einem Objektiv 
(Orthoprotar 1 : 7, Brennweite 19 cm) versehen, 
das urn ± 50 mm vertikal verscho ben werden kann. 
Die Verschiebung kann mittels Nonius auf etwa 
O,Ol .mm abgelesen werden; sie wird aber auch 
automatisch durch die gemeinsam mit dem Ob
jektiv verschiebbaren Horizontmarken auf das 
MeBbild ubertragen. Der Kammerkorper ruht auf 

. drei Spreizen, die mit einer einfachen Klemmvor
rich tung auf der Alhidade eines Horizontalkreises 
(mit Repetitionseinrichtung) be£estigt werden 
konnen, den ein normaler DreifuBunterbau triigt. 
Auf dem Kammerkorper befindet sich auBer einer 
Kastenbussole ein um etwa ± 10° kippbares Orien
tierungsfernrohr, das in seinen Lagern umgelegt 
werden kann. Die Zielebene dieses Fernrohres ent-

halt die Kammerachse; sie kann aber im Gegensatz zu den Konstruk
tionen von BRIDGES-LEE und FINSTERWALDER unter Benutzung eines festen 
Anschlages auch winkelrecht zur Kammerachse gestellt werden. Diese Ver
schwenkbarkeit des Fernrohres in Verbindung mit der Moglichkeit, das 
selbe umzulegen, gestattet, wie erwahnt, die Herstellung exakter Normal
stereogramme, zu deren DurchfUhrung ein zweites Stativ und eine ent
sprechende Zielmarke benutzt wird. Fur Panoramaaufnahmen, beidenen fUr 
eine bequeme Ausarbeitung die Einhaltung von bekannten und gleich groBen 
Richtungsdifferenzen zwischen den Einzelaufnahmen praktisch erwunscht ist, 
wurde unterhalb des Horizontalkreises eine besondere "Panoramascheibe" 
angebracht, die in Abstanden von genau 45° zylindrische Bohrungen enthalt, 
mit denen ein an der Alhidade befestigter Stahlbolzen nach Bedarf in Eingriff 
gebracht werden kann. 

Zur AUSfUhrung trigonometrischer oder tachymetrischer Messungen wird 
der Spreizenuntersatz der Kammer von der Horizontalkreis-Alhidade ge16st 

1 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 219. 
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und an Stelle der Kammer ein Theodolitoberbau (durchschlagbares Fernrohr 
mit Hohenkreis, Alhidadenlibelle und zwei Nonien) mit Hilfe eines genau iden
tischen Spreizenuntersatzes gebracht. 

e) Photogr a mmeter von C. ZEISS- J ena.1 Bei diesem Geriit ist mit Riick
sicht auf sein groBes Gewicht (die Kammer allein wiegt ohne Stativ bereits 11,1 kg) 
unter allen modern en Aufnahmekammern die Trennung yom Theodolit am streng
sten durchgefiihrt. Dasfiir dasPlattenformat 13: 18cm eingerichtetePhotogramm
meter (Abb. 152) besitzt also auch keinen Horizontalkreis, der in vielenFiillen recht 

Abb. 152. Photogrammeter :\'lodell C 3/b der 
Fa. C. ZEISS, .Jena 

vorteilhaft ist. Die fiir den AnschluB 
der Standpunkte an iibergeordnete 
Punkte notwendigen Messungen sind 
mit einem besonderen Theodolit aus
zufiihren, der entweder auf einem 
eigenen Stativ benutzt wird oder 
nach dem Herausheben aus seinem 
DreifuBunterbau in den des Photo
grammeters eingesetzt werden kann. 

Die VergroBerung des Aufnah
mebereiches wird hier nicht durch 
eine Verschiebung des Objektivs, son
derndurch Verwendnngvondrei ver-

/f 
bb. 153. ricllLicrung. nuf,(llz ZUI11 

ZEt s~chcn Phnto~rOnltllclcr 

tikal iibereinander fest angeordneten Objektiven (Orthoprotare, Brennweite 19cm, 
Offnungsverhiiltnis 1 : 25) erzielt. Als VerschluB dienen Klappdeckel, die durch 
einen Drahtausloser betiitigt werden. Jedem Objektiv sind feste Horizont
marken zugeordnet; durch eine sinnreiche Einrichtung ist dafiir gesorgt, daB 
auf dem MeBbild sofort erkennbar ist, mit welchem der drei Objektive die Auf
nahme gemacht wurde. Durch von auBen einstellbare Nummern- bzw. Buchstaben
scheiben kann auf jeder Aufnahme deren Nummer, Standpunkt (links oder rechts) 
und Art (normal, links oder rechts verschwenkt) angegeben werden. 

Zur Herstellung genau achsparalleler Aufnahmen wird bei diesem Photo
grammeter an Stelle der oben beschriebenen mechanischen Einrichtungen 
ein optisches Verfahren benutzt. Das zur Einstellung der benachbarten Station 
dienende Zielfernrohr F 1 (Abb. 153) - mit dem Prisma P 1 vor dem Objektiv 01 
und dem Prisma P 2 hinter demselben - ist an dem zylindrischen Gehiiuse G1 

1 F. S CHNEIDER, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S. 95. 

9* 
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befestigt. Das letztere und damit auch das Fernrohr F 1 kann urn das auf der 
Kammer fest angebrachte Gehause O2 verschwenkt und unter beliebigen Winkeln 
gegen die Kammerachse eingestellt werden. Zur Einstellung der fUr Normal
stereogramme und verschwenkte Aufnahmepaare vorgeschriebenen Winkel auf 
dem ersten Standpunkt und insbesondere zur Einstellung der entsprechenden 
genau um 1800 verschiedenen Winkel auf dem Nachbarstandpunkt ist mit dem 
Fernrohr F 1 ein zweites Fernrohr F 2 ach'lparallel und starr verbunden. Weiter 
ist auf dem inneren festen Gehause O2 ein prismatischer Korper K angebracht, 
der mit acht vertikalen spiegelnden Flachen versehen ist (vgl. GrundriB in 
Abb. 153), wobei die sich gegeniiberliegenden Flachen parallel sind. Die Spiegel
normalen zweier dieser Flachenpaare stehen winkelrecht zu einander; sie sind 
zugleich parallel bzw. winkelrecht zur Kammerachse. Die Normalen der beiden 
anderen Paare bilden mit der Normalen eines der ersten Paare je einen Winkel 
von 35g (entsprechend 31,50). Beleuchtet man nun in geeigneter Weise die Ziel
marke im Fernrohr F 2' so werden die von ihr ausgehenden Lichtstrahlen das 
Objektiv als Parallelenbiindel verlassen und, von der vor dem Objektiv liegen
den Spiegelflache reflektiert, wieder in das Fernrohr F 2 zuriickkehren. Hier 
sieht man jetzt neben der Zielmarke ein Spiegelbild derselben. Werden durch 
entsprechende Drehung des Gehauses 0 1 Zielmarke und Spiegelbild zur Deckung 
gebracht, so hat die Zielachse von F 2 und damit auch die des Fernrohres F 1 

die Richtung der Spiegelnormalen. Durch Wiederholung dieser "Autokolli
mation" an den verschiedenen angegebenen Spiegelflachen kann also dem Ziel
fernrohr F 1 die jeweils vorgeschriebene Stellung zur Kammerachse mit groBer 
Genauigkeit gegeben werden. Die bei Stereoaufnahmen auf der Nachbarstation 
aufzustellende Zielmarke laBt sich wie die Kammer aus ihrem DreifuBunterbau 
herausheben; letzterer ist identisch mit dem der Kammer, so daB beim Aus
tausch von Kammer und Zielmarke die DreifiiBe auf ihren Stativen verbleiben. 

Die Messung der Horizontalprojektionder Basis kann selbstverstandlich 
direkt mittels Stahlbandes· oder auf optischem Wege mit vertikaler oder hori
zontaler Distanzlatte geschehen. Zur Anwendung des letzteren Verfahrens werden 
dem ZEISsschen Instrument zwei zerlegbare Latten von 1 m bzw. 3 m Lange 
beigegeben, die ebenfalls auf dem UniversaldreifuB befestigt werden konnen. 
Die Messung des Winkels zwischen den Endpunkten der Latte1 erfolgt mittels 
einer am Theodolit (nicht an der Kammer) angebrachten, in der praktischen 
Geodiisie allgemein bekannten Tangentenschraube;2 die Berechnung der Basis B 
geschieht nach der Formel 20000. l 

B = --- --
n 

worin 1 die Lange der Basislatte urid n die Anzahl der Trommelintervalle der 
Tangentenschraube ist, urn die letztere bei der Verschwenkung des Zielfernrohres 
yom linken zum rechten Basisendpunkt gedreht wurde. V gl. auch S. 139. 

Die gesamte Ausriistung, in drei zweckmaBig angeordneten Tragkisten 
verpackt, wiegt, einschlieBlich 48 Platten in Holz-Einfachkassetten, 65,8 kg. 

f) Stationare Photogrammeter von OARL ZEISS in Jena.3 Fiir die 
wiederholte Aufnahme veranderlicher Vorgange oder bewegter Objekte (z. B. 
Wellen- und Wolkenaufnahmen, Festlegung der Bahnelemente von Geschossen 
oder Flugzeugen, vgl. S. 8) von einer starren Basis aus, deren Orientierung im 
Raum entweder nicht interessiert oder ein fiir allemal festgelegt wird, bediirfen 
die paarweise zu verwendenden Aufnahmegerate selbstverstandlich nur einer 

1 M. BOHLER, Mitt. a. d. deutsch. Schutzgeb. IS, 1905, S. 1. 
2 Vgl. z. B. P. WERKMEISTER, ZS. f. Yermo 51, 1922, S. 321, 353. 
3 C. PULFRICH, ZS. f. 1. 2S, 1905, S. 72. 
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Abb. 154. Stationiire Photogrammeter von C. ZEISS in Jena 

Einrichtung zur gegenseitigen Orientierung. 
Ein derartiges Kammerpaar, das besonders fur 
Aufnahmen vom Schiff aus lwnstruiert wurde, 
ist in Abb. 154 dargestellt. Die starr mit dem 
Kammerkorper verbundenen Fernrohre dienen 
der gegenseitigen Anzielung und ermoglichen die 
Herstellung exakter N ormalstereogramme. Die 
genau gleichzeitige Aus16sung der beiden Mo
mentverschhisse erfolgt mit Hilfe von Elektro
magneten. Das Plattenformat ist 9 : 12 cm, die 
Brennweite der Objektive betragt 127 mm. Da 
letztere fest angeordnet sind, kommen nur Auf
nahmen von Objekten in Frage, die sich inner
halb eines vertikalen Gesichtsfeldwinkels von 
etwa ± 17° befinden. 

g) Stationa r e Photogrammeter von 
C. P. GOERZ, A.-G.1 Bei den GOERzschen 
Standphotogrammetern ist die Kammerachse 
vertikal gerichtet, die Aufnahmeplatten (vom 
Format 9 : 12 cm) liegen also horizontal. Fur 
die Aufstellung der Kammern, die zunachst 
zur Festlegung von GeschoBbahnen nahe der 
Vertikalebene durch die Kammerachsen be-

Abb. 155. }{on lrukLionsschcmn des 
Feldphologrllmm ters von . P. GOEHZ 

in Berlin 

stimmt waren, sich aber ebensogut zur Messung der Geschwindigkcit von 

1 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S.274. 



134 R. HUGERSHOFF: Photogrammetrie und Lu.ftbildwesen 

Wolken l und Flugzeugen eignen, sind Steinpfeiler vorgesehen. Die gegenseitige 
Orientierung erfolgt - abgesehen von del' selbstverstandlichen Horizontierung 
durch Libellen - wieder durch fest mit dem Kammerkorper verbundene Ziel
fernrohre, denen wechselseitig besondere Zielmarken an den Kammern entsprechen. 
Die Objektive (Dagor 1 : 6,8, Brennweite 300 mm) werden gleichzeitig auf 
elektrischem Wege ausgelost; die Zeitpunkte del' Aufnahmen konnen auf 
einem Chronographen registriert werden. Del' Gesichtsfeldwinkel winkelrecht 
zur vertikalen Ebene durch die Kammerachsen betragt etwa ± 8°. Bei Verwendung 
entsprechender Vorsatzprismen VOl' den Objektiven lieBe sich die Ebene durch 
die auBeren Kammerachsen selbstverstandlich auch horizontal legen. 

Die Firma GOERZ hat aueh ein Feldphoto
grammeter mit horizontal2 liegender Platte konstruiert 
(Abb. 155), das fUr militii,rische Zweeke insofern von Be
deutung ist, als die Aufnahmen aus einer Deckung 
heraus gemacht werden konnen. Zur Festlegung del' 
Aufnahmeriehtung dient ein am DreifuBunterbau be
festigter Horizontalkreis K; als Zielfernrohr wird . in 
schon besehriebener Weise das Objektiv 0 del' Kammer 
in Verbindung mit einer Lupe L benutzt, deren Bild
ebene das von 0 erzeugte Landsehaftsbild durch den 
kippbaren Spiegel S zugefiihrt wird. An Stelle del" 
Lupe kann eine Mattscheibe M eingesetzt werden, die 
als Bildsucher dient. Dureh Vertikalstellen des Spiegels 
wird del' Innenraum fiir die Aufnahme freigegeben. 

Das Objektiv besitzt eine Brennweite von 60 cm 
und ein Offnungsverhaltnis von 1 : 20; das Platten
format ist 9: 12 em. 

h) Photogrammeter mit MeBgitter naeh 
FR. EICHBERG. 3 Die von G. HEYDE in Dresden ge
baute Kammer (Abb. 156) ist aussehlieBlieh fiir Einzel
aufnahmen (insbesondere bei der polizeilichen Fest
legung eines Tatbestandes) bestimmt, nach denen 

Abb. 156. Photogrammeter die ObJ'ektrekonstruktion mit Hilfe eines MeBgitters 
fUr Tatbestandsaufnahmen 

nach Fr. ErCHBERG (Abb. 17, S. 16) vorgenommen wird. Entsprechend 
der hier vorauszusetzenden konstanten Hohe des 

Objektivs iiber der GrundriBebene ist das Instrument auf einem Stoek
stativ von unveranderlicher Lange befestigt. Ein DreifuBuntergestell in Ver
bindung mit zwei Rohrenlibellen dient zur Vertikalstellung del' Bildebene, 
in del' das auf eine planparallele Glasseheibe gravierte MeBgitter liegt. 
Gegen diese Scheibe wird die liehtempfindliche Schicht del' Aufnahmeplatte in 
del' gleiehen Weise gepreBt, die bei dem Photogrammeter nach HUGERSHOFF 
beschrie ben wurde. Auf die durch die Planseheibe bedingten Verzeichnl.lngs
fehler ist bei del' Konstruktion des Netzes Riieksicht genommen. 

Das Plattenformat ist 18 : 24 em; als Objektiv wird ein Protar von 18 em 
Brennweite verwendet. Zur Herstellung gewohnlicher Aufnahmen ganz naher 
Objekte kann das MeBgitter entfernt und das Objektiv in seiner Fassung ent-

1 An diesel' Stelle sei auch der "Wolkenautomat" nach SPRUNG erwiLhnt. Vgl. 
hierzu R. SURING, Veroff. d. PreuJl. Meteorol. lnst. 7, 1922. 

2 Die horizontale Plattenlage wurde wohl zuerst bei dem photograph. MeJltisch 
von A. CHEVALIER angewandt; vgl. FR. SCHIFFNER, Die photogI'. MeJlkunst, 
Halle 1892. 

3 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 5, 1916, S. 140. 
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sprechend versehoben werden. Die dem MeBgitter zugeordnete Bildweite ist 
dureh einen besonderen Ansehlag mit Feststelleinriehtung gekennzeiehnet. 

i) Photogrammeter fur Roll
film naeh R. PROHASKA.1 Das als 
"Kino - Phototheodolit" bezeiehnete, 
von A. FROMME in Wien hergestellte 
Instrument (Abb. 157) gehort zu dem 
gleichen Typus wie die Konstruktion 
von BRIDGES-LEE, nur daB bei ihm 
das Objektiv (Brennweite 9 cm) um 
meBbare Betrage vertikal verschoben 
werden kann. 

1m ubrigen ist das Gerat beson
ders bemerkenswert als erste terre
strisehe MeBkammer fur Aufnahmen 
auf plangelegtem Film bei zwang
laufiger Kuppelung des Filmtransportes 
mit dem Spannungs- bzw. Auslosungs
meehanismus des Versehlusses.2 Die 
Antriebskurbel fur den Weitertransport 
des Filmes bewirkt gleichzeitig eine 
Drehung der Kammer urn ihre verti
kale Aehse und zwar ist die Einrieh
tung so getroffen, daB nach je 8° 
horizontaler Versehwenkung automa
tisch eine Beliehtung erfolgt. Da der 
wagreehte Bildfeldwinkel der Kammer 

Abb. 157. Photogrammeter mit Rollfilmlmssette 
llnd zwangHiufiger VerschluLlbetiitignng nach 

R. PROHASKA von A. FROMME in Wi en 

etwa 30° betragt, so weisen die aufeinander 
folgenden Bilder eine (unnotig) reiehliche 
Uberdeckung auf, aus der sich eine Kontrolle 
fUr die Versehwenkung ergibt.3 Die Glas
platte, gegen die cler Film gepreBt wird, ist 
mit einem Netz wagrechter uncl senkreehter 
Geraden versehen; cler Abstand cler ein
zelnen Geraden ist konstant und betragt 
90 mm . tg 1°. Das fur die unmittelbare Rich
tungsentnahme bestimmte N etz kann diesem 
Zweck also nur angenahert clienen.4 

j) Panoramakammer nach J. W. 
BAGLE y.5 Zur Aufnahme kontinuierlicher 
Panoramen (mit einem horizontalen Bild
feldwinkel von meist etwa 180°) auf eine 
zylindrische Flache sind besondere Kammern 

1 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 
5, 1916, S. 143. 

2 Ein iihnliches Photogrammeter benutzt 
neuerdings B. SPIEWECK fUr Start- und 

Abb_ 1 8 . Panoramakammer nneh 
J. W . BA.GLEY 

Landungsmessungen von Flugzeugen; vgl. S. 31, FuBnote 2. 
3 Vgl. z. B. S. FINSTERWALDER, Die geom. Grundlagen d. Photogrammetrie, 1897. 
4 Uber exakte Winkelgitter vgl. S. 43. 
5 J. ·W. BAGLEY, The use of the panoramic camera in topographic surveying, 

Washington (U. S. Geological Survey) 1917. 
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konstruiert worden, von denen eine der ersten der Zylindrograph von 
M. MOESSARD1 war. Eine umfassende praktische Anwendung hat wohl nur 
die Panoramakammer von BAGLEY (Abb.158) gefunden. Der etwa 12 cm 
breite Film wird von der Vorratsspule zur Aufwickelspule hinter einer halb
zylindrischen Glasflache voriibergefiihrt, deren Halbmesser der Brennweite 
(13,5 cm) des Aufnahmeobjektivs entspricht. Letzteres, ein Tessar mit 
dem Offnungsverhaltnis 1: 6,3, ist um eine durch den bildseitigen Haupt
punkt gehende vertikale Achse drehbar. Mit der Fassung des Objektivs ist 
ein lichtdichter Schacht fest verbunden, der in einen etwa 1 em breiten ver
tikalen Spalt unmittelbar vor der Glasflache endigt. Die Belichtung erfolgt 
durch entsprechend rasche Voriiberfiihrung des Spaltes vor dem Film, zu 
welchem Zweck ein regulierbarer Federantrieb unmittelbar auf die Drehachse 

Zi 

T 

Za, -

Abb.159. hema dcr PanoramnkllmmCr 
nnch A. PELI,.ETAX 

des Objektivs wirkt. BAGLEY hat zu dieser 
Kammer eine Vorrichtung, die "Photo
Alhidade" konstruiert, mit der man den 
plangelegten Papierabziigen der zylindrischen 
Aufnahmen (unter Beriicksichtigung des Pa
piereinganges) unmittelbar horizontale Rich
tungswinkel entnehmen kann. 

Zur Aufnahme von Panoramen mit 
einem horizontalen Bildfeldwinkel von fast 
3600 hat A. PELLETAN (Firma MAILHAT in 
Paris) eine Kammer2 konstruiert (Abb.159), 
bei der der Film nicht durch einen Glas
zylinder hindurch, sondern unmittelbar be
lichtet wird. Der Film wird zu dem Zwecke 
iiber die auBere Flache eines metallischen 
vertikalen Kreiszylinders Zi gefiihrt, in dessen 
Innerem die Vorratsspule V und die Auf. 
wickelspule A untergebracht sind. Der Zylin
der Zi ist durch eine vertikale Achse T 
fest mit dem DreifuBunterbau verbunden. 
Ein weiterer Zylinder Z a liiBt sich um 
die Achse T drehen und schlieBt den 

Zylinder Zi lichtdicht bis auf einen schmalen vertikalen Spalt is ab, dem 
gegeniiber das Objektiv 0 mit dem vorgeschalteten Prisma P angeordnet ist. 
Die Belichtung erfolgt auch hier wahrend der Drehung des Objektivs durch 
den Spalt S hindurch. Als Antriebskraft hat PELLETAN ein sinkendes Gewicht 
vorgeschlagen, dessen Fallgeschwindigkeit durch eine hydraulische Bremsung 
in eine gleichformige Geschwindigkeit umgeformt wird. Zu der Kammer gehOrt 
ein besonderes Auftragegerat, das die Rekonstruktion des Grundrisses eines 
auf zwei so gewonnenen Panoramen dargestellten Objekts ermoglicht. 

35. Kammern mit neigbarer Bildebene. Die Kammern mit neigbarer Bild
ebene,3 die nach R. THIELE (vgl. S. 126) zweckmaBig als "Phototheodolite" 
zu bezeichnen sind, haben seit der Konstruktion von Universal-Auswertegeraten 
(Autokartograph, Stereoplanigraph, Aerokartograph und mit gewissen Ein-

1 FR. STEINER, Die Phototopographie im Dienste d. Ingenieurs, Wien 1893. Eine 
Abbildung dieses Geriits bringt u.,a. M. WEISS, Gesch. Entwicklung usw. Stutt
gart 1913. 

2 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 5, 1915, S. 52. 
3 Das erste Geriit dieser Art wurde 1884 von L. P. PAGANINI konstruiert. Vgl. 

FR. SCHIFFNER, Die photo M:ellkunst, Halle 1892. 



Kammern mit neigbarer Bildebene 137 

schrankungen auch Autograph) auBer
ordentlich an Bedeutung gewonnen: Die 
fiir Aufnahmen mit horizontalen und be
sonders parallelen Achsen haufig sehr 
1angwierigen Erkundungsarbeiten werden 
bei Verwendung von Phototheodoliten 
vcrkiirzt und vereinfacht; der N utzungs
raum eines Aufnahmepaares wird meist 
wesentlich vergraBert und damit die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ge
steigert. 

a) Phototheodolit nach C. Kop
pE-I Das 1888 von RANDHAGEN in Han
nover (spater von O. GtjNTHER in Braun
schweig) gebaute Instrument ist im 
wesentlichen ein Theodolit mit exzentri
schem Fernrohr, dessen Kippachse die 
Form einer konischen Biichse hat, die 
den entsprechend ausgebildeten Karper 
der Kammer aufnimmt (Abb. 160). SoIl 
der Theodolit nur etwa zu Ansch1uB
messungen benutzt 
werden, so 1aBt sich 
die Kammer leicht aus 
ihrer Lagerbiichse ent
fernen. Die hier erst
ma1ig angewandte Art 
der Zerlegung eines 
Phototheodo1its istsehr 
zweckmaBig: Der Pho
totheodolit besitzt aIle 
Einrichtungen zur un
mittelbaren und se1b
standigen Orientierung 
der einzelnen Aufnah
men; nach Entfernung 
der Kammerergibt sich 
ein verha1tnismaBig 
leichtes WinkelmeB
gerat, so daB die 
besondere Mitnahmc 
cines solchen erspart 
wird 

Die KOPPEsche 
Konstruktion ist vor 
aIlem bekannt gewor
den durch eine Sonder
einrichtung, die ihr 
----.----~ 

Abb. HiO. Phololheodolil nach . J{OI'I'I> 
von o. G snnm in Braunschweig 

1 C. KOPPE, Die 
Photogrammetrie oder 
BildmeBkunst, Weimar 
1889. Abb. 161. Phololheodolil von BREITHAUPT & SODS in l{ossc\ 
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1895 gegeben wurde1 und durch die sie (mittels eines besonderen zentrischen 
Fernrohres und eines besonderen Kammerhalters) zu einem BildmeBtheodo
liten ausgestaltet wurde.2 

Die Kammer (quadratisches Plattenformat, 12: 12 cm) ist mit einem 
Collinear von VOIGTLANDER & SORN A.-G. in Braunschweig ausgerustet, 
f = 15 cm, Offnungsverhaltnis 1: 6,3. Die Ablesung des Vertikalkreises erfolgt 
mittels Nonien, die Ablesung des Horizontalkreises ebenso; bei einem spateren 
Modell erfolgt die Ablesung mittels Schraubenmikroskopen. 

Abb. 1(;2. Phololheodolil nuch H. II GF.flSIIOFP 

b) Phototheodolit von 
BREITRA UPT & SORN in Kas
s e l,3 Das Instrument gehort zu 
dem von KOPPE eingefuhrten 
Typus; es besteht also aus einer 
Kammer und einem von dieser 
leicht trennbaren. Theodolit mit 
exzentrischem Fernrohr. Zur Er
zielung eines niedrigen Aufbaues 
wird hier die Kammer oberhalb der 
Fernrohrkippachse angebracht und 
mit ihr durch eine einbche Klemm
vorrichtung verbunden (Abb. 161). 
Das Objektiv (wie bei dem KOPPE
schen Instrument ein Collinear von 
V OIGTLANDER & SORN A.-G., mit 
der Brennweite 15 cm und einer re
lativen Offnung von 1 : 5,4) kann 
hier, ahnlich wie bei den iilteren 
Phototheodoliten von V. POLLACK 
und A. SCRELI,,4 urn je 20 mm nach 
oben und unten vertikal verschoben 
'Werden. Das Plattenformat ist 
9 : 12 cm; das Gewicht der gesam
ten Ausrustung einschlieBlich Trans
portkoffer und Stativ betragt 28,3kg. 

c),Phototheodolit nach R. 
HUG E R S R 0 F F. 5 Den beschrie benen 
Phototheodoliten fehlt eine Einrich-
tung zur Herstellung exakter Nor

malstereogramme. Eine solche ist erstmalig angewandt worden an dem von G. 
HEYDE in Dresden gebauten Phototheodolit; sie besteht (Abb. 162) aus einem fest 
am Unterbau angebrachten, parallel zur Kippachse der Kammer gelagerten Ziel, 
fernrohr. Vor dem Fernrohrobjektiv ist ein urn eine wagrechte Achse neigbares 
Spiegelprisma angeordnet, das die Einstellung des anderen Basisendpunktes bei 
beliebigem Hohenunterschied der Standpunkte gestattet. 6 Die Zielebene dieses 

1 C. KOPPE, Photogrammetrie u. internationale W olkenmessung, Braunschweig 
1896. 

2 V gl. hierzu S. 3 und S. 44. 
3 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 62. 
4 E. DOLEZAL, Die Anwendung d. Photographie usw., Halle a. S. 1896. 
5 E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/1923, S. 286. 
6 Auf dem zweiten Standpunkt ist die Kammer durchzusch1agen; die auf dem 

MeBbild sichtbare Standpunktsbezeichnung stellt sich dabei automatisch ein_ 
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Fernrohres steht winkelreeht zur Kippebene der optisehen Aehse der Kammer. 
Diese ist auf jeden beliebigen Neigungswinkel von - 400 bis + 900 einstellbar, 
der an einem mit der Kippachse 
verbundenen Hohenkreis mittels 
Nonien auf 30" abgelesen werden 
kann; fur exakt horizontale bzw. 
vertikale Aufnahmen sind besondere 
und empfindliehe Libellen vorge
sehen. Der groBe Aufnahmebereieh 
in der Vertikalebene maeht den 
Phototheodolit nieht nur fur Photo
topographie und fUr Arehitektur
aufnahmen, sondern aueh fUr geo
graphische Ortsbestimmungen ,l fur 
ballistische und endlieh fur mete oro
logisehe Zweeke (Wolkenaufnahmen) 
brauchbar. Fur die letzterwahnten 
beiden Aufgaben sind in der Regel 
zwei dieser Phototheodolite in sym
metrischer Bauart und mit synehro
ner elektrischer VersehluBauslosung 
zu benutzen. 

Ein auf den Bildrahmen mittels 
Prisonstiften aufsetzbares Okular 
(Abb. 163) mit Zielmarke ergibt in 
Verbindung mit dem Kammerob
jektiv ein Fernrohr (vgl. S. 129), 
mit dem die Vertikal- und Hori
zontalwinkel (letztere mittels Ska
lenmikroskopes auf 6") naeh belie
bigen Gelandepunktengemessen wer
den konnen. Die Feinstellsehraube 

Abb. 163. Phototheodolit nneh R. H GER UOFP 
mit aurg lzlcr Zielelnrichlung. RUckon iellt 

fur die Horizontalbewegung kann auf 
Wunsch als MeBsehraube (Abb. 164) ausge
bildet werden, die in Verbindung mit einer 
zerlegbaren wagreehten Distanzlatte (Abb. 
165) zur Basismessung dient (vgl. S. 132). 
Eine volle Umdrehung der Sehraube ent
sprieht einem Winkel, dessen Tangente 
1 : 200 ist. Die fUr das Plattenformat 
13 : 18 em eingeriehtete und im allgemeinen 
mit einem Tessar (f = 18 em, Liehtstarke 
1 : 6,3) und mit ZentralversehluB versehene 
Kammer wiegt komplett zirka 12,5kg. Die 
gesamte Ausrustung, einsehlieBlich zwei Sta
tiven, Zielseheibe, BasismeBlatte, seehs Dop
pelkassetten mit zwolf Platten und Trans- Abb. 164. Horizontal wirkende FeinsteIl-
portkoffer hat ein Gewicht von zirka 39,5 kg. schraube als l\feJ3schraube 

1 Uber Einzelheiten der diesbezuglichen auf S. 34 und S. 35 dargestellten 
Rekonstruktionsverfahren, vgl. auch H. SARNETZKY, Grundzuge der Luft und Erd
bildmessung, Berlin 1928, S. 192 ff. 
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d) Phototheodolit nach H. WILD in Heerbrugg.1 Auch bei diesem 
Gerat laBt sich, dem KOPPEschen Vorschlag entsprechend, die Kammer yom 

eigentlichen Theodolit 
trennen. Die Kippachse 
des letzteren ist aber hier 
nicht identisch mit der 
der Kammer; der auf 

dem Kammertrager 
(Abb. 166) au£gesetzte 
Theodolit ist, ahnlich wie 

Abb. 165. Basislatte zum Phototheodolit nach R. HUGERSHOFF bei dem Photogramme-

Abb.166. Photothcodolit nncb n . WILD 

ter naeh HUGERSHOFF, 
unabhangig von der Kammer 
und kann infolgedessen zur Her
stellung exakter N ormalstereo
gramme benutzt werden. Hier 
ist allerdings eine genaue Ju
stierung des Theodolits voraus
zusetzen, da dessen Fernrohr 
nicht umlegbar ist und weder 
mechanische (vgl. die Photo
grammeter nach HUGERSHOFF 
und DOLEZAL) noch optische 
Anschlage (vgl. das Photo
grammeter von C. ZEISS) vor
gesehen sind. Der Kippungs
bereich der Kammer ist wesent
lich geringer als an anderen 
Phototheodoliten; es sind nur 
feste, genau angebbare Kip
pungsbetrage moglieh (+ 12g, 

+ 6", ± og, --; 6g , - 12g, 

- lSg ), die dureh Rasten in 
einem beweglichen Halter vor
geschrieben sind. 

Das Instrument ist 1m 
Gegensatz zuanderenKonstruk
tionen, die von den modernen 
Leichtmetall-Legierungen Ge
brauch machen, aus Stahl her
gestellt. Es ist fUr das Platten
format 10: 15 crn eingerichtet 
und benutzt ein von H. WILD 
selbst errechnetes Objektiv, 
tiber das in der wissenschaft
lichen Literatur noch nichts 
bekannt wurde. Seine normale 
Brennweite ist 15,5 em; es 
wird aber auch in einem ent

sprechenden Kammergehause mit einer Brennweite von 24,0 cm geliefert. 
Der komplette Phototheodolit wiegt (ohne Stativ) zirka 12 kg, die gesamte 

1 Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S. 35. 
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Ausrustung (einschlieBlich zwei Stativen, Zielvorrichtung, Distanzlatte und 
zwolf gefiillten Einzelkassetten) etwa 51 kg. 

Bei den bisher beschriebenen Aufnahmegeraten wurde eine (gewisse) Kon
stanz der Bildweite durch Andrucken des Emulsionstragers an einen mit dem 
Objektiv starr verbundenen Bildrahmen erzielt. Ein anderes Verfahren benutzt 
H. HOHENNER bei dem von ihm angegebenen Phototheodoliten (Int. Arch. f. 
Photogramm. 5, 1917, S.228). Hier wird die federnd in der Kassette liegende 
Platte durch drei in der Kammer angebrachte, von auBen bediente Exzenter
hebel in die Kassette zuruckgedruckt und auf diese Weise in einen bestimmten 
Abstand yom hinteren Hauptpunkt des Kammerobjektivs gebracht. Die Kammer 
besitzt im ubrigen ein vertikal verschiebbares Objektiv und ein festes, fur die 
Herstellung von Normalstereogrammen bestimmtes Zielfernrohr. Fur die Aus
fuhrung beliebiger Richtungsmessungen ist die Kammer aus ihren Kippachsen
lagern zu entfernen und durch ein zentrisches Fernrohr mit Hohenkreis zu er
setzen. Das Bildformat ist 9 : 12 cm, die 
Brennweite des Objektivs (Lineoplast 
1 : 12,5 von STAEBLE in Munchen) be
tragt 13 cm. Das komplette Instrument 
wiegt ohne Stativ in Verpackung 19,3 kg. 

e) Phototheodolit fur ballisti
sche Aufgaben nach H. RUMPFF in 
Bonn. Von den fur ballistische Photo
grammetrie angegebenen speziellen Auf
nahmegeraten1 sei hier der Phototheodolit 
nach H. RUMPFF erwahnt. Das in Abb. 
167 schematisch dargestellte Gerat dient 8 
vor allem der Untersuchung der Ge
schoBbahn in der Nahe der Rohrmiin
dung. Die Aufnahmen erfolgen mittels 
des Objektivs 0 durch einen Spalt S 
hindurch. Dieser Spalt befindet sich in Abb. 167. Konstruktionsschema des ballisti-
der Deckelflache eines zylindrischen Ge- schen Phototheodolits nach H. RUMPFF 

hauses Z, dessen Achse wagrecht liegt. 
Das Gehause selbst liegt in einem ringfOrmigen Rahmen R und kann so 
gedreht werden, daB der Spalt der GeschoBbahn bzw. der Rohrachse parallel 
ist. Die Aufnahmen werden auf einem Filmstreifen gemacht, der auf der Trommel 
F liegt, die urn eine im Gehause Z fest gelagerte, von einem besonderen Motor 
angetriebene Achse gedreht wird. Der erwahnte ringfarmige Rahmen R ist ein 
Bestandteil der Stehachse A des Instruments, die in der Buchse eines DreifuB
unterbaues ruht. Mit der Stehachse ist fest verbunden ein vertikales Rohr B, 
das einen fallenden Stab 0 aufnimmt, der vor Beginn der Aufnahme durch den 
Elektromagneten M festgehalten wird. Der Stab zeigt Durchbrechungen, die 
in Intervallen und GraBen aufeinander folgen, die den Fallzeiten entsprechen. 
Diese Unterbrechungen werden durch eine Lichtquelle L unter Vermittlung 
geeigneter Linsen beim Vorubergleiten des fallenden Stabes auf die dem Spalt
bild gegenuber liegende Stelle des Filmes abgebildet, so daB die Zeitdifferenzen 
zwischen den einzelnen Spaltaufnahmen sehr genau feststellbar sind.2 

1 Vgl. auch die auf S. 105 erwiihnten Konstruktionen der ASKANIA-WERKE A.-G. 
bzw. von P. RAETHJEN. 

2 H. RUMPFF, Die wissenschaftl. Photo a1s experim. Grundlage des Geschiitz
baues, Bonn 1920. DERsELBE, Theorie d. photogramm. Geschwindigkeitsmessung. 
Bonn 1923. Weitere Literatur S. S. 8. 
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36. Stereometrisehe Doppelkammern. Zur Festlegung der Formen und 
AusmaBe komplizierter und insbesondere aueh beweglieher Objekte auf kurze 

Abb.168. Stereometerkammer nach J. PANTOFLICEK 

der Fa. G. HEYDE in Dresden 

N 

.~-----
Abb. 169. Slcrcom tcrkammer der Fa. CARL Z ISS 

in Jells 

Entfernungen konnen auBer den 
auf S. 32 erwahnten Spiegelauf
nahmen aueh Aufnahmen mittels 
zweier aehsenparaHeler Kammern 
von den Enden einer festen Basis 
aus benutzt werden. 

a) Stereometerkammer n. 
J. P ANTOFLICJEK. Bei dieser von 
G.HEYDE in Dresden gebauten 
Doppelkammer (Abb. 168) werden 
die beiden Aufnahmen auf eine 
Platte vom Format 18: 21 em ge
maeht. Der Abstand der gleiehen 
Objektive (Anastigmatel: 6,8, 
f = 15 em) betragt 100 mm. Die Ver
sehlusse werden gemeinsam gespannt 
und ausgelost. Zur Aufnahme aueh 
gam naher Objekte kann die Bild
weite von 15 em bis auf 19 em dureh 
Versehiebung des Objektivtragers 

gegen den mit ihm dureh einen Bal
gen verbundenen Anlegerahmen ver
groBert werden. Die Bildweitenan
derung erfolgt dureh einen im Bilde 
links sichtbaren Triebknopf, der gleich
zeitig einen unmittelbar vor der Bild
ebene befindlichen Zeiger versehiebt. 
Die SteHung des Zeigerbildes gegen 
cine benachbarte £este Bildmarke ent
sprieht genau der Differenz der je
weiligen Bildweite gegen die Brenn
weite der Objektive. fiber die Ver
wendbarkeit derartiger Doppelauf
nahmen z. B. fur anthropologisehe, 
biologisehe und medizinisehe Zweeke 
haben C. PULFRICH1 und H. MA
TIEGKA und J. PANTOFLICJEK 2 aus
fUhrlieh beriehtet. 

b) Stereometerkammer von 
CARL ZEISS in Jena. 3 Das in Abb. 
169 wiedergegebene, fUr die gleiehen 
Aufgaben bestimmte, ausgezeiehnet 
durehkonstruierte Instrument ist 
fUr das gebrauehliehe Plattenformat 
13 : 18 em eingeriehtet. Die Brenn
weite der Objektive (Tessare) betragt 
ebenfalls 15 em. Die Basis ist hier 

1 C. PULFRICH, Arch. f. Opt. 1, 1907, S. 42~ 
2 H. MATIEGKA und J. PANTOFLICEK, Int. Arch: f. Photogramm 4, 1913, S.28. 
3 C. PULFRICH, Arch. f. Opt. 1, 1907, S.42. 
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70 mm. Zur unmittelbaren Ausmessung der im Interesse einer Genauigkeits
steigerung unzersehnittenen Originalaufnahmen ist fUr diese Doppelkammer 
naeh Angaben von C. PULFRICH ein besonderer Stereokomparator (das Stereo
meter) gebaut worden, bei dem die Abstandsmessungen (vgl. S. 55) dureh 
mikrometrisehe Versehiebung der Mikroskopobjektive gesehieht. 

c) Stereometerkammer naeh R. HUGERSHOFF. Die Doppelkammer 
(Abb. 170) ist fUr Modellaufnahmen von Objekten in mittleren Entfernungen, 
insbesondere zu kriminalpolizeiliehen Tatbestandsaufnahmen, Formunter
suehungen an stehenden Baumen, fluB- und sehiffbauteehnisehen Studien usw. 
bestimmt. Die starrel Basis ist dementspreehend wesentlieh groBer (100 em), 
als bei den eben besehriebenen Instrumenten; sie gestattet aber immerhin noeh 
einen hequemen Transport des Gerates.2 Die Kammergehause zeigen die gleiehe 
AusfUhrung wie das Gehause des auf S. 127 besehriebenen Photogrammeters: 
Versehiebbare Objektive (im allgemeinen Tessare 1 : 4,5, f = 13,5 em) mit 
selbsttatiger photographiseher Festlegung der Objektivstellung, Format 9 X 12 em 
und Anlegekassetten. Die gemeinsame Spannung der beiden Zentralversehliisse 

Abb. 170. Stereometerlmmmer nach R. HCGERSHOFF (AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden) 

gesehieht meehaniseh; ihre gleiehzeitige Auslosung kann sowohl auf meehanisehem 
als aueh auf elektrisehem Wege vorgenommen werden. Das Basisrohr wird 
im al1gcmcinen mittels eines DreifuBunterbaues auf einem Stativ befcstigt; 
die Basis kann um eine vertikale Aehse beliebig und meBbar versehwenkt und 
mit Hilfe einer Bussole orientiert werden. Es lassen sieh sowohl wagreehte als 
aueh geneigte Aufnahmcn vornchmen, letztere dureh Drehung des Basisrohres 
um seine mcehanisehe Aehse. Die Grenzen der Kippung sind + 45° und - 300; 
fUr die Einstellung der Kippungswinkel sind von 50 zu 5° besondere Rasten vor
gesehen. 

Das Gerat wiegt einsehlieBlieh Transportkoffer und Stativ 21 kg. 

C. Mef3kammern fUr bewegliche Aufstellung 
37. Einfache Kammern mit Handbetatigung. a) MeBkammer naeh 

R. HUGERSHOFF.3 Die Kammer (Abb. 171) ist fUr das Bildformat 13 : 18 em 
eingeriehtet; sie wird sowohl fUr eine Bildweite von 18 em als aueh fiir eine 

1 Eine Doppelkammer mit veranderlieher Basis (50, 3772 und 25 em) und ver
iinderlieher Bildweite wurde naeh Angaben von "Y. SELKE von CARL ZEISS gebaut. 
Vgl. O. LACMANN, Zentralbl. d. Bauverwalt., 1919, Nr.63££. 

2 Fiir "Yellenaufnahmen auf griiBere Entfernungen wurde nach Angaben von 
A. SCHUMACHER von CARL ZEISS in Jena cine Spezialkammer mit 6 m langer Basis 
gebaut. V gl. Annal. d. Hydrogr. 54, 1926, und H. WEIDINGER, :Mitt. a. d. Arbeitsgeb. 
d. PHOTOGRAM~IETRIE G. m. b. H., )Iiinchen, 3, 1927, Nr. 7, 8. 

a E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 283. 
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solche von 21 cm gebaut. Als Objektiv wird im allgemeinen ein Tessar 1 : 4,5 
benutzt. Der CompurverschluB mit der maximalen Geschwindigkeit 1/200 Sekunde 
wird durch einen von der rechten Hand betatigten Hebel gespannt (S. 114); 

die Aus16sung erfolgt nach 
dem Loslassen des Hebels, 
wodurch das sonst leicht 
mogliche "V erwackeln" der 
Aufnahme verhindert wird. 
Der Hebel geht nur dann 
zuruck, wenn der VerschluB 

Abb.171. Standme3kammer nach R. HUGERSHOFF mit Film
wechselkassette (AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden) 

Abb. 172. Freihiindiger Gebrauch 
d. i. Abb.l71 dargestellten Kammer 

wirklich gespannt wurde. Eine weitere Sicherungseinrichtung gegen Fehlbelich
tungen (S.114) sperrt die VerschluBspannung, wenn das Anpressen der Kassette 

Abb. 173. Aufhiingevorrichtung flir Schragauf
nahmen· zu der in Abb. 171 dargesteIlten l\ie3-

kammer 

gegen den Bildrahmen vergessen 
wurde. Auf dem Kammerkorper be
findet sich ein aufklappbarer Rah
mensucher und neben demselben 
eine auf verschiedene Neigungswinkel 
einstellbare und in einem· Spiegel 
zu beobachtende Dosenlibelle, die es 
gestattet, der Aufnahme bei moglichst 
geringer Verkantung eine angenahert 
vorgeschriebene Neigung zu geben. 

Die Kammer kann sowohl mit 
Glasplatten als mit Film benutzt 
werden. Sie ist zu dem Zwecke mit 
einer in der Bilde bene fest ange
brachten planparallelen Glasplatte 
(S. 125) versehen, auf der nicht nur 
die vier Bildmarken, sondern auch der 

Rahmenhauptpunkt (kleine Kreise mit Punkt) eingeatzt sind. Die vier Bild
marken haben die auf S. 104 als zweckmiiBig angegebene Lage. Beim Gebrauch 
von Glasplatten als Emulsionstrager wird eine Wechselkassette (S. 120) fur 
sechs Platten benutzt, bei der nicht nur das Gehause, sondern auch die Ver
schluBschieber aus Metall hergestellt sind. Die Filmkassette, deren Konstruktion 
auf S. 122 bzw. S. 125 beschrieben wurde, ist fur 50 Aufnahmen eingerichtet. 
Sie gewahrleistet einen vollig zwanglaufigen Filmtransport und ein absolutes 
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Planliegen des Filmes auf mechanischem Wege. Fur den freihandigen Gebrauch 
(Abb. 172) dienen die seitlichen Handgriffe; zur Herstellung einer groGeren An
zahl sich fortlaufend iiber-
deckender Aufnahmen ist 
die Benutzung besonde
rer Aufhangevorrichtungen 
(Abb. 173 und 174) vor
teilhaft. Sie bestehen im 
wesentlichen aus zwei Rah
men, die um zwei winkel
recht zueinander stehende 
Achsen gedreht werden kon
nen (Cardan-Aufhangung). 
Bei Aufhangegestellen fur 
vorwiegend Senkrechtauf
nahmen (Abb. 174) muG 
auGerdem noch eine Dre
hung der Kammer urn ihre 
optische Achse zur Kom
pensierung der Abtrift des 
Flugzeuges durch seitlichen 
Wind moglich sein. Zur 
Feststellung der Abtrift 
dient ein an die Hand-

Abb.174. HandmeOkammer oaeh R. II GBRSHOPP in AuChiing -
vorriebtung Cilr enkreehtauInaluncn mit Obcrdeckungsrcgler 

kammer ansteckbarer klei-
ner Mattscheibensucher, der gleichzeitig die Zeitpunkte angibt, zu denen bei 
Senkrechtaufnahmen die Belichtung vorzunehmen ist, um eine vorgeschriebene 
Uberdeckung der Bilder zu erzielen (vgl. Uberdeckungsregler, S.237). Durch 
besondere Federziige bzw. Gummi-

Abb. 175. HandmeBkarnmer C,f4. Modell 
1926. der Fa. C. ZEISS, Jena 

Abb. 176. HandmeBkammer Cf4 der Fa. C. ZEIss. 
Jena, in Senkrechtaufhiingevorrichtung 

polster innerhalb des Gestelles und gegebenenfalls auch durch elastische Befesti
gung des ganzen Gestelles am Flugzeugkorper1 ist dafur gesorgt, daB sich dessen 
Vibrationen nicht auf die Kammer ubertragen. 

1 Hierzu sind z. B. Fahrradluftschlauche zweckmaBig zu verwendeu; vgl. O. LAC-
13ildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 101. 

Handbuch der Photographie VII 10 
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Die von G. HEYDE in Dresden gebaute MeBkammer wiegt ohne Kassette 
6,7 kg; das Gewieht einer Plattenkassette betragt 2,4 kg, das einer Filmkassette 
2,9 kg. C 

b) MeBkammer von CARL ZEISS in J ena.1 Das Bildformat des in 
Abh. 175 dargestellten Aufnahmegerates ist ebenfalls 13: 18 em. Das wohl 

. zum Tessartyp gehOrige Objektiv 
wird als "MeB-Flieger-Objektiv" 
bezeiehnet; es hat eineBrennweite 
von 21 em und ein Offnungsver
hii.ltnis von I : 4,5. Der Zentral
versehluB, dessen kiirzeste Ab
laufdauer 1/175 Sekunde betragt, 
zeigt einen gunstigen Wirkungs
grad (S.113) . Uber die Betatigung 
des Verschlusses und etwaige 
Sieherungseinriehtungen ist bisher 
niehts ver6ffentlieht worden. Auf 
dem Kammerkorper ist ein auf-

Abb. 177. HandmcBkommcr von H. WILD klappbarer Bildsueherrahmen au-
gebraeht; eine Dosenlibelle dient 

zur Einstellung der Kammeraehse bei Senkreeht- und Steilaufnahmen. Bei 
Sehragaufnahmen laBt sieh die Einhaltung einer vorgesehriebenen Neigung 
an einer seitlieh angebrachten gebogenen R6hrenlibelle erkennen. Die vier 
Bildmarken werden auf optisehem Wege hergestellt (S.104) und kommen in 

den Eeken des Bildfeldes zur Dar
stellung. 

Aueh bei dieser Kammer k6nnen 
sowohl Glasplatten als aueh Filmstreifen 
Verwendung finden. Fiir erstere werden 
Wechselkassetten fiir sechs Platten be
nutzt. In der Filmwechselkassette ge
schieht die Planlegung des Filmes pneu
matiseh und zwar dureh Ansaugen des 
Films gegen eine Planseheibe (S. 124); 

4 der Transport des fur 120 Einzelaufnah
men ausreichenden Filmbandes gesehieht 
dureh Friktion (S. 122). Abb. 176 zeigt 
die Handkammer in Verbindung mit der 
Filmkassette in einer fiir Senkreeht
aufnahmen bestimmten Aufhangevor
riehtung. 

Abb.178. I{U:i:~~~~iC:n~:~~~~~1I GER nOFF. Uber das GewiehtderKammernebst 
Zubeh6r waren Angaben nicht zu erlangen. 

e) MeBkammer naeh H. WILD in Heerbrugg.2 Die nur fur die Be
nutzung von Glasplatten (im Format 10: 15 em) eingeriehtete Kammer 
(Abb. 177) ist mit einem "WILD"-Objektiv (s. S. 140) 1 : 5 von 16,5 em Brenn
weite ausgerustet. Die Weehselkassetten sind entspreehend dem kleinen Format 
zur Aufnahme von zehn Platten eingeriehtet. . 

Der gesamte Aufbau der Kammer zeigt soviel Ahnlichkeit mit der Hand-

1 ·E.DoLEZAL, lnt.Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 249 .. 
2 K. SCHNEIDER, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 1. 
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meBkammer naeh HUGERSHOFF, daB sieh eine eingehende Besehreibung hier 
eriibrigt. 

d) Kiistenkammer naeh R. HUGERSHOFF.1 Diese von G. HEYDE in 
Dresden gebaute Kammer stellt einen Ubergang zu den im folgenden Absehnitt 

Abb. 179. Teilbild einer MeBaufnahme der Kiiste von Riigen 

besehriebenen Mehrfaehkammern dar. Sie ist eine Doppelkammer, deren beide 
Objektive 0 1 und O2 (Abb. 178) - Tessare 1 : 4,5, f = 18 em - parallel und 
entgegengesetzt geriehtet sind. Die Objektive haben eine gemeinsame Bildebene, 
die Aufnahmen erfolgen dementspreehend auf einer am Bildrahmen R an-

Abb. 1 O. SchichtenpJan nneh Aufnahmen mit der 
I{U lenkammer 

liegenden Platte, deren Format 13: 18 em ist. Die Kammer dient der Aufnahme 
von Steilkiisten vom Sehiffe aus, wobei das Objektiv 0 1 den Kiistenabsehnitt, 
das Objektiv O2 aber die der Kiiste gegeniiberliegende Kimm abbildet. Die 
Lage und Neigung des Kimmbildes in bezug auf die entspreehenden Bildmarken 
(Abb. 179) ergibt mit Beriieksiehtigung der Erdkriimmung und Refraktion un-

1 D. R. P. Nr. 395085; vgl. G. MULLER, ZS. f. Feinmech. 31, 1923, S.47. 

10· 
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mittelbar und exakt Neigung und Verkantung der Aufnahme, bestimmt also die 
Orientierung des durch das ObjektivO l festgelegten Bildstrahlenbuschels gegenuber 
dem Rorizont. Die Ausarbeitung (Abb. 180) von derart gewonnenen Aufnahme
paaren kann in irgendeinem del' beschriebenen Universal-Auswertegerate erfolgen, 
bei deren Benutzung sich auch die Aufnahmestandpunkte bzw. die Aufnahme
richtungen mechanisch ergeben, wenn sich auf dem doppelt dargestellten Kusten
abschnitt (mindestens) drei ihrer Lage und Rohe nach bekannte Festpunkte 
befinden; unter Umstiinden ist aber eine kartographische Darstellung in zu-

Abb. 181. Kiislenl<nmmer nnch R.}-J CEn UOFF 
(AEnOTOPocn,,"Pll G. m. b. 1-1. in Dre den) 

nachst unbekanntem Ma8stab auch 
ohne solche Festpunkte durch optisch
mechanische gegenseitigeAnpassung der 
Teilbilder eines Paares moglich (s. 8.184). 

Die Kammer ist mit einer beson
deren Aufhangevorrichtung (Abb. 181) 
zu benutzen. Ein Mattscheiben-8piegel
sucher mit Dosenlibelle erleichtert die 
ungefahre Einhaltung einer gewollten 
Aufnahmerichtung bzw. der vertika
len Lage der Bildebene. Die Zentral
verschlusse werden gemeinsam ge
spannt und durch BOWDEN-Zug genau 
gleichzeitig ausgelOst. 

bb. 182. hemn iner ;\Iehrfachkammcr 
nach To. CREUlPFL G 

38. Mehrfachkammern mit Handbetatigung.. Die weite Ubersicht, die von 
einem Luftstandpunkt aus geboten wird, hat schon fruh das Bestreben wach
gerufen, mit einer einzigen Aufnahme eine moglichst groBe Fliichendeckung zu 
erzielen. Derartige Bestrebungen waren fruher besonders insofern berechtigt, 
aIs damals nur Drachen oder Freib:Ulone fur Luftaufnahmen zur Verfiigung 
standen, mit denen ein groBes zusammenhiingendes Gebiet praktisch' uberhaupt 
erst bei Verwendung weitwinkliger Kammern au£genommen werden kann. Nach 
den ersten Versuchen von TRIBOULET und TISSANDIERum 1885 iri Frankreich1 

1 N. +ISSANDIER, La phoiogI;aphie en ballon, Pa,ris 1886. 
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waren es vor aHem R. THIELE! (seit 1896) in RuBland und wohl gleichzeitig 
und unabhangig von ihm TH. SCHEIMPFL UG 2 in Osterreich, die um eine senkrecht 
nach unten photographierende Kammer eine Anzahl (sechs bis acht) weiterer 
Kammern in Kranzform und in starrer Verbindung so gruppierten, daB deren 
optische Achsen zur Achse der Mittelkammer geneigt waren. Die Achsen der 
auBeren Kammern sind bei der Konstruktion von SCHEIMPFLUG, deren erstes Mo
dell in Abb. 182 schematisch dargestellt ist, nach innen gerichtet; infolgedessen ist 
ihre Bauart gedrangter und damit zweckmaBiger als die der THIELEschen Pano
ramakammer, bei der die Achsen der Randkammern nach auBen gerichtet waren. 

SCHEIMPFL UG war der erste, der ein auch heute noch verwendetes Verfahren 
zur rationellen kartographischen Verwertung solcher Panoramenaufnahmen an
gab.3 Er konstruierte zunachst theoretisch einwandfreie Umbildgerate (S.20), 
darunter auch eine starre, speziell fiir seine Panoramenkammer bestimmte, 
1915 von der Firma ERNE-
MANN wieder in den Handel 
gebrachte Umbildekammer,4 
um die Aufnahme der auBe
ren Kammern auf die Ebene 
des (ungefahr senkrecht auf
genommenen) Mittelbildes zu 
transformieren. Er erhielt auf 
diese Weise Bilder, die jeweils 
einer Weitwinkelaufnahme von 
etwa 1500 Bildfeldwinkel ent
sprachen. Zur gegenseitigen 
Orientierung dieser Weitwin
kelaufnahmen und zur punkt
weisen Rekonstruktion der 
Horizontalprojektion des auf
genommenen Gelandes erfand 
dannSCHEIMPFLUGdieNadir- Abb.183. Icrrnchkammcr nnch J . W. BACLEY 

punkttriangulation (S.38 
und insbes. S. 195). Deren Ergebnisse dienten - wiederum mit Benutzung de!'; 
Umbildegerates bei Verwendung eines optisch-mechanischen EinpaBverfahrens 
("optischer Koinzidenz") - zur Herstellung exakt horizontierter Platten. Die 
Entwicklung eines Schichtenplanes aus ihnen kann grundsatzlich, worauf 
ebenfalls schon SCHEIMPFLUG hinwies, im Stereoautographen erfolgen. Sie kann 
aber auch nach dem Verfahren der Doppelprojektion (S.78) und insbesondere 
im Aerosimplex (S. 83) vorgenommen werden, wobei die Weitwinkelaufnahmen 
entsprechend zu verkleinern und durch Bildweitenverschiedenheiten bedingten 
Modelldeformationen (ZS. f. 1. 23, 1903, S. 133) bei der Hohenmessung zu 
beriicksichtigen sind. Das gesamte Verfahren, fUr das die Trennung der Grund
riBermittlung von der Hohenbestimmung charakteristisch ist, wurde neuerdings 
wieder in Vorschlag gebracht. 

1 R. THIELE, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S. 35. Hier wird auch eine 
stereometrische Panoramakammer beschrieben, deren kleine Basis (2 m) aber nur 
bei geringen Flughiihen praktischen Wert hat. 

2 TH. SCHEIMPFLUG, Photo Korr. 39, 1903, S.659. 
3 Vgl. Z. B. TH. SClIEIlIIPFLUG, Die Flugtechnik im Dienste des Vermessungs

wesens in H. HOERNES, Buch des Fluges, Wien 1911. 
4 G. KAMMERER, Bull. d. Schweiz. Aero-Clubs 1913. 
5 CL. ASCHENBRENNER, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 30. 
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Die in der Bedienung solcher Mehrfachkammern liegenden technischen 
Schwierigkeiten sind spater behoben worden. So konstruierte J. W. BAGLEY 
fur den U. S. GEOLOGICAL SURVEy l eine Vierfachkammer (Abb. 183), deren 
Aufnahmen auf nur zwei Filmbandern mit gemeinsamem Transport erfolgen. 
Auch BAGLEY verwendet eine starre Umbildekammer. 

Weiter hat H. CRANZ eine von G. HEYDE in Dresden unter Mitwirkung 
von R. HUGERSHOFF gebaute Vierfachkammer (Abb. 184) angegeben,2 bei der 
unter Verwendung achsparaIlel angeordneter, gleichartiger Objektive aIle Auf
nahmen auf ein und dieselbe Glasplatte erfolgen. Die gegenseitige N eigung der 
Aufnahmerichtungen wird hier durch dreiseitige Spiegelprismen erzielt, die vor 
dreien der vier Objektive angebracht sind.3 

Trotzdem heute infolge des Vorhandenseins lenkbarer Luftfahrzeuge und 
automatischer Einrichtungen zur Einhaltung paraIleler Flugbahnen4 (S.230) 

Abb. 184. Einplatten-Vierfachkammer nach H. CRANZ 

eine Notwendigkeit zur Ver
wendung von Weitwinkel
und insbesondere Panora
menaufnahmen fiir MeB
zwecke5 nicht mehr vorliegt, 
kann die wirtschaftliche Be
deutung einer Einschran
kung der Zahl der Auf
nahmen selbstverstandlich 
nicht verkannt werden. Zur 
Erzielung dieser Einschran
kung sind aber Weitwin
kelpanoramaaufnahmen nur 
in vollig ebenem Gelande 
brauchbar, das zudem noch 
frei von Bauwerken und 
Baumbestanden sein muB. 
Andernfalls wird auBerhalb 

eines Bildfeldwinkels von etwa 65° nicht nur der Einblick in Gelandefalten, 
Waldlucken usw. stark eingeschrankt sein,6 sondern es ist auch die Anwendung 
des Entzerrungsverfahrens zur Lageplanherstellung ausgeschlossen (S. 22) 
und die stereoskopische Ausmessung (S. 98) wird schwierig oder unmoglich. 
Man hat deshalb die Verwendung von Panoramakammern mit Recht fast ganz 
aufgegeben und benutzt an ihrer Stelle zur Aufnahme eines breiteren Gelande
streifens Zweifach- oder besser Dreifachkammern, deren Objektivachsen in einer 

1 T. P. PENDLETON, Map compilation from aerial photographs. Topographical 
instructions, herausgegeben von C. H. BIRDSEYE, Washington 1928. 

2 R. H UGERSHOFF und H. CRAN Z, Grundlagen d. Photogrammetrie aus Luft-
fahrzeugen, Stuttgart 1919. . 

3 Die gleiche Einrichtung verwendet neuerdings CL. ASCHENBRENNER (a. a. 0.) 
fiir eine 9linsige Panoramenkammer, die gegeniiber der SCHEIlIIPFLUGschen Kammer 
dadurch ausgezeichnet ist, daB die auBeren Bilder liickenlos aneinanderschlieBen. 

4 R. HUGERSHOFF, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 24. 
5 Fiir bloBe Ubersichtsaufnahmen sind Panoramenkammern natiirlich stets 

zweckmaBig, doch diirften sich in Zukunft fiir solche Aufgaben Zylindrographen 
(vgl. S. 136), die zuerst von BOYKOW fiir Luftbildaufnahmen vorgeschlagen wurden 
(S. 154), als vorteilhafter erweisen. 

6 Der durch Sichtbeschrankung bedingten "toten Raume" wegen finden heute 
auch eigentliche Schragaufnahmen ganz allgemein wohl nur noch in Ausnahmefallen 
(z. B. zur Aufnahme von Gebirgshangen in weiten Hochgebirgstalern) Verwendung. 
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vertikalen Ebene winkelrechtl zur Flugrichtung liegen. Uber derartige, zweck
maBig automatisch anzutreibende Kammern s. S. 155. 

39. Einfachreihenbildner. Das zur Zeit rationellste Verfahren zur Aufnahme 
eines groBeren zusammenhangenden Gebietes besteht in der Verwendung von 
(ungefahr) vertikal gerichteten (Einzel-) Kammern bei paralleler Anordnung 
der Flugbahnen. Derart gewonnene Aufnahmen (Normalreihen) ergeben den 
bestmoglichen Einblick ins Gelande, lassen sich bequem und rasch orientieren, 
streckenweise sogar ohne Festpunkte auf der Erde (s. S. 193), ermoglichen eine 
zwangfreie und kontinuierliche stereoskopische Auswertung, sind auch bei 
bewegterem Gelande dem "Entzerrungsverfahren" zuganglich und gestatten 
eine zuverlassige Vorausberechnung der Kosten der Kartenherstellung. Diesen 
Vorteilen gegeniiber fallt der N achteil 
wenig ins Gewicht, der in der groBeren 
Zahl der erforderlichen Aufnahmen 
besteht. Voraussetzung zu deren ein
wandfreien Ausfiihrung ist allerdings 
die Benutzung einer automatischen 
Kammer, eines Reihenbildners, bei 
dem VerschluBspannung, VerschluB
auslosung und Transport des Emul
sionstragers zwanglaufig verbunden 
und von einem gemeinsamen Antrieb 
betatigt werden, dessen Geschwin
digkeit entsprechend dem vorge
schriebenen Prozentsatz der Uber
deckung der aufeinanderfolgenden 
Aufnahmen regulicrbar ist. Die Be
dienung einer solchen Kammer be
steht im wesentlichen in der Be
tatigung eines Geschwindigkeits-
reglers entsprechend den Angaben Abb.185. Einfnchr ihcllbildncr C/3 der Fa. C. Z E ISS 

In J enn in Aufhilng \"orrichLllng 
eines "Uberdeckungsreglers" (S. 237), 
so daB also automatisch gewonnene 
Normalreihen auch in aufnahmetechnischer Beziehung hinsichtlich ihrer Ein
fachheit an der Spitze stehen. 

Von den zahlreichen Konstruktionen von Reihenbildnern fur Luftaufnah
men 2 kommen fUr MeBzwecke im allgemeinen selbstverstandlich nur die wenigen 
in Frage, bei denen ein ZentralverschluB .(S. Ill) und exakte Bildmarken 
Verwendung finden. 3 

a) Einfachreihen bildner von CARL ZEISS in J ena. 4 Die Kammer 
(Abb. 185) ergibt Filmaufnahmen im Format 18 : 18 cm; sie ist, wie die oben 
beschriebene ZEIsssche HandmeBkammer, ausgerustet mit einem MeBflieger-

1 Doppelkammern werden fur ein besonderes Triangulationsverfahren bisweilen 
auch so in das Flugzeug eingebaut, daB die Ebene ihrer Objektivachsen in der Flug
rich tung liegt. V gl. Koppelreihen S. 198. 

2 In Deutschland wurden die ersten derartigen Reihenbildner von O. MESSTER 
in Berlin gebaut. 

3 Ohne solche Marken bzw. mit SchlitzverschluG ausgerustet sind z. B. die Film
reihenbildner der FAIRCHILD AERIAL Co., New York, und die Film- bzw. Platten
reihenbildner der WILLIAMSON MANUFACTURING Co. (VICKERS LTD.), London, der 
OTTICO MECCANICA lTALIANA (NISTRI), Rom, und der ETABLISSEMENTS AEREA, Paris. 

4 F. SCHNEIDER, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S.29. 
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Objektiv 1: 4,5 von 21 cm Brennweite und einem in vier Stufen regelbaren 
ZentralverschluB von sehr giinstigem Wirkungsgrad. Dem Objektiv k6nnen 
durch Drehen eines Knopfes wahlweise zwei verschieden dichte Gelbfilter vor
geschaltet werden. Auch diese Kammer besitzt optisch erzeugte Bildmarken 
in der oben beschriebenen Anordnung. Die zweckmiiBig gelagerte Aufhange
vorrichtung entspricht im wesentlichen der Aufhangevorrichtung der ZEIssschen 
Handkammer. Zur exakten Kompensierung der Abtrift durch entsprechende 
Drehung der Kammer urn ihre optische Achse ist seitlich und abnehmbar ein 
Bildsucher in Form eines Fernrohres mit groBem objektivem Gesichtsfeld ange
bracht. Die Kammer ist so zu drehen, daB die Zugrichtung der im Fernrohr ge
sehenen Landschaft mit der Richtung eines im Bildfeld parallel zu einer Bild-

Abb. 1 6. Einfuchrcihcnbildner nnch R. t-I UG£R HOFF mit lallschcibcRUbcrdcckungsrcgler in 
ufhling \"orrichlung (AEROTOFOGRAPJ] G. Ill. b. II. In Dr den) 

feldseite fest angebrachten Fadens zusammenfallt. Das Fernrohr ist gleichzeitig 
als Uberdeckungsregler (S. 237) ausgebildet. 

Die Planlegung des Filmes erfolgt durch Staudruck; die diesbeziigliche Ein
richtung ist auf S. 125 beschrieben. Uber die Art des Filmtransportes vgl. S. 146. 
Die Kassette wird mit einem Filmstreifen von 55 m Lange und 19 cm Breite 
geladen; er reicht fUr etwa 290 Aufnahmen aus. Auf jeder derselben bildet sich auBer 
der Blase einer Dosenlibelle eine fortlaufende N ummernfolge ab; die Trennungs
linien zwischen den Einzelaufnahmen werden fiihlbar markiert. Auf der Kassette 
ist eine weitere Dosenlibelle ange bracht; besondere Zahlwerke zeigen die Zahl 
der gemachten Aufnahmen bzw. die Lange des noch zu belichtenden Film
bandes an. 

Der Antrieb des gesamten Mechanismus erfolgt durch einen an der Bord
wand angebrachten Propeller, dessen Umlaufzahl unter Beobachtung des 
Uberdeckungsreglers durch Verwindung der Propellerfliigel geregelt wird. 
,Der mechanische Antrieb kann ausgeschaltet und durch Handantrieb er
setzt werden. 

Das Gewicht der Kammer betragt mit aHem ZubehOr einschlieBlich der 
geladenen Wechselkassette 35 kg. 
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b) Einfaehreihenbildner naeh R. HUGERSHOFF. 1 Das in Abb. 186 
dargestellte automatisehe Aufnahmegerat wird von G. HEYDE in Dresden in 
drei AusfUhrungsformen gebaut, die sieh nur dureh die Objektivbrennweite 
und die GroBe des quadratisehen Bildformates unterseheiden. Der Normaltyp 
besitzt ein Objektiv von 13,5 em Brennweite bei einem Bildformat von 12 : 12em. 
Die beiden anderen Modelle haben die Bildformate 18: 18 em (f = 21 em), 
bzw. 6 : 6 em (f = 6 em); bei letzterem Format wird der dem Quadrat ein
gesehriebene Kreis voll ausgeniitzt (vgl. S. 1l0). Als Objektive werden bei allen 
drei Modellen im allgemeinen Tessare 1 : 4,5 mit stabilem ZentralversehluB ver
wendet. Die Ablaufdauer des Versehlusses kann dureh Hebeleinstellung zwischen 
den Grenzen 1/60 und 1/200 Sekunde kontinuierlieh geregelt werden. Ebenfalls dureh 
Hebeleinstellung werden dem Objektiv wahlweise zwei versehieden diehte Gelb-

Abb.187. Einfachreihenbildner nach R. HUGERSHOFF, Einbau im Flugzeug (JUNKERS W. 33) 

filter oder eine einfaehe Planparallelplatte vorgesehaltet. Die Bildmarken ein
sehlieBlieh einer Marke fUr den Kammerhauptpunkt haben die gleiehe Anordnung 
und Form wie an der entspreehenden Handkammer (S. 144): kleine Kreise mit 
Punkt, auf einer fest in der Bildebene der Kammer angebraehten planparallelen 
Glasseheibe, gegen welehe der Film kurz vor der Beliehtung auf meehanisehem 
Wege gepreBt wird. Einzelheiten liber den Filmtransport s. S. 122 und S. 123, 
liber die Planlegung des Filmes s. S. 125. Die zum bequemen Einlegen des 
Filmstreifens in drei Teile zerlegbare Kassette faBt beim Normaltyp 60 m Film
band von 12 em Breite, entspreehend etwa 400 Einzelaufnahmen. Auf ihnen 
bildet sieh eine Dosenlibelle ab, deren Sehliffradius gleieh der Objektivbrenn
weite ist, so daB sieh aus der Blasenstellung unmit.telbar die ungefahre Lage 
des Nadirpunktes ergibt. 1m Deekel der Kassette ist neben einer weiterert Dosen
libelle ein mit einem Handgriff auf Null einstellbares Zahlwerk flir die Anzahl 
der bereits aufgenommenen Bilder untergebraeht. Die Kammer ist in zwei 
Cardanringen fedemd gelagert. Die Cardanringe sind mit Griffseheiben gegen-

1 R. HUGERSHOFF, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 24. 
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seitig einstellbar. Die Aufhangevorrichtung kann im auBeren Cardanring um 
eine vertikale Achse zur Kompensation der Abtri£t gedreht werden. Letztere 
wird in einem seitlich an der Kammer angebrachten MattscheiPensucher fest
gestellt, dessen Bildfeld gleich dem der Kammer ist; das Objektiv des Suchers 
hat ein Offnungsverhaltnis von 1: 3,1. Der Mattscheibensucher enthalt einen 
neuartigen Uberdeckungsregler, der auf S. 237 beschrieben ist. Der Antrieb des 
Reihenbildners bzw. des Uberdeckungsreglers erfolgt im allgemeinen direkt 
durch einen Propeller mit beliebig einstellbarer Flugelverwindung (S. 242); das 
Gerat kann aber auch durch irgendeinen anderen Motor angetrieben werden 
(vgl. Abb.187). Durch einfachen Druck auf einen Umschalthebel konnen Ein
zelaufnahmen ausgefUhrt werden, bei denen der Motor Filmtransport, Ver
schluBspannung und Planlegung vornimmt;die Aus16sung erfolgt dann im 
gegebenen Augenblick durch einen Handgriff. Nach Leerlaufstellung oder Ab
schaltung des Motors konnen Reihen- oder Einzelaufnahmen auch durch 
Drehung einer Kurbel von Hand ausgefUhrt werden. 

Die AusmaBe des Normaltyps sind sehr gering: 30: 25: 33 cm. Der Durch
messer des auBeren Cardanringes ist 38 cm, die Hohe des Kassettendeckels uber 
dem Grundring 25 cm. Die gesamte Einrichtung wiegt etwa 28 kg. 

c) Cylindrograph-Reihenbildner nach H. BOYKOW. Das 1928 
unter dem Namen "Panorama-Reihenbildkammer" erstmalig gezeigte Gerat1 ist 
im Prinzip eine Zylinderkammer von der durch MOESSARD bekannt gewordenen 
und durch BAGLEY einer umfangreichen terrestrischen Verwendung zugefUhrten 
Bauart (S. 136). Das Objektiv der Kammer ist demnach um eine durch seinen 
hinteren Hauptpunkt gehende Achse mitsamt einem Lichtschacht mit Schlitz 
verschwenkbar. 1m Gegensatz zu den terrestrischen Kammern wird aber hier 
die Schwenkachse wagrecht gelagert. Da sie im ubrigen in der Flugrichtung liegt, 
wird bei einem Arbeitsgang ein Streifen winkelrecht zur Flugrichtung au£ge
nommen, der theoretisch yom linken Horizont zum rechten Horizont reicht. 
Fur die fortlau£ende Aufnahme solcher Streifen sind Abtriftmesser und Uber
deckungsregler vorgesehen. Konstruktiv unterscheidet sich die BOYKOWsche 
Kammer von den erwahnten anderen Geraten dadurch, daB die Filmrollen nicht 
fest angeordnet, sondern mit dem schwenkbaren Lichtschacht verbunden sind. 
Infolgedessen dad hier der Film wahrend der Aufnahme nicht ruhen, sondern 
muB sich kontinuierlich gegen den Lichtschlitz, entgegengesetzt zu dessen Ver
schwenkungsrichtung, mit der gleichen Geschwindigkeit wie der Lichtschlitz 
verschieben. Der Effekt ist der gleiche, wie wenn der Film in Ruhe und auf einer 
zylindrischen Flache angebracht ware. Die perspektive Richtigkeit des Bildes 
wird durch die gewollte und die zufallige Bewegung des Luftfahrzeuges natUr
lich gemindert; die Fehler lassen sich aber in ertraglichen Grenzen halten durch 
VerkUrzung der Umlaufzeit des Objektivs und seiner Brennweite, die bei der 
BOYKOWschen Konstruktion mit 21 cm etwas zu groB erscheint. 

Auf die bei Weitwinkelaufnahmen ganz allgemein geringe Einsicht in Boden
falten usw. wurde auf S. 150 hingewiesen. Hinsichtlich ihrer unmittelbarell 
Anschaulichkeit sind aber solche Streifenaufnahmen fUr Ubersichtszwecke den 
Aufnahmen mit Mehrfachkammern vorzuziehen. Auch hinsichtlich der Aus
messung, falls eine solche in Frage kommt, bieten die Streifenpanoramen Vorteile: 
die maBige Konvergenz der bestimmenden Zielstrahlen gestattet eine be
queme und kontinuierliche stereoskopische Ausmessung, die gegebenenfalls im 
Aerokartographen und besonders im Aerosymplex ohne weiteres vorgenommen 
werden konnte. 

Das kompletteerste Modell des Gerates hat dasziemlich hohe Gewicht von 79kg. 
1 Internat. Luftfahrtausstellung in Berlin. 



Mehrfachreihenbildner 155 

40. Mehrfachreihenbildner. a) Zweifachreihenbildner von CARL 
ZEISS in J ena. Das Gerat besteht (Abb. 188) aus einer starren Verbindung 
zweier Einfaehreihenbildner der auf S.152 besehriebenen Art. Die Kammer 
wird so in das Flugzeug eingebaut, daB die (im allgemeinen vertikal gestellte) 
Ebene dureh die beiden Objektivaehsen winkelreeht zur Flugriehtung liegt. 
Das Bildfeld umfaBt in der Flugrichtung 44° und in der Aehsebene 84°, da die 
beiden Kammerachsen je 20° gegen die Vertikale geneigt sind. Infolge dieser 
Neigung sind die Aufnahmen dem Entzerrungsverfahren nur in vollig flaehem 
Gelande zuganglieh (S.22). Die Uberdeekung der in der Flugriehtung auf
einanderfolgenden Bilder kann bei Benutzung der beim Einfachreihenbildner 
besehriebenen Einriehtung beliebig geregelt werden. 

Die Aufhangevorriehtung ist so gebaut, daB dureh Betatigung eines Hand
hebels die Ebene dureh die Objektivaehsen aus der normalen vertikalen Lage 

Abb. 188. Zweifachreihenbildner der Fa. CARL ZEISS in Jena in Aufhfrngevorrichtung 

um 20° in oder gegen die Flugrichtung geneigt werden kann. Auf diese Weise 
laBt sich bei Kombination von senkrecht und schrag aufgenommenen Doppel
bildern eine paarweise Uberdeckung innerhalb der Bildstreifen von 100% mit 
einem Verhaltnis der Basis zur Flughohe von etwa 1 : 3 erzielen. Die Anwendung 
dieser Aufnahmemethode diirfte infolge ihrer in das Aufnahmeverfahren gebraeh
ten Komplikation nicht immer rats am erscheinen. 

Wird der Einbau der Kammer ins Flugzeug so vorgenommen, daB die Ebene 
durch die Objektivaehsen mit der Vertikalebene durch die Flugrichtung zu
sammenfallt, so kann die Kammer fUr ein besonderes Triangulationsverfahren 
Verwendung finden, vgl. Koppelreihen S. 199. 

Das Gewicht des kompletten Gerates betragt etwa 60 kg. 
b) Dreifaehreihen bildner von E. LABR:h Y in Paris.l Das in 

1 Ein Dreifachreihenbildner besonderer Art wurde von H. BOYKOW angegeben. 
Er besteht aus einer festen Verbindung von zwei Plattenreihenbildnern und einem 
Filmreihenbildner. Da die Kammer speziell fiir ein besonderes, noch nicht erprobtes 
Aufnahmeverfahren,bei dem gleichzeitig zwei Flugzeuge Verwendung finden sollen 
(s. S. 194), bestimmt ist, so sei hier auf H. LANGHOFF, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 
1926, S. 32 verwiesen. 
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Abb. 189 im Sehnitt dargestellte Gerat besteht aus zwei seitliehen Kammern 
mit dem Bildformat 16,5: 16,5 em (Objektive 1: 5,7, f = 30 em) und einer 
Mittelkammer "om Bildformat 15,5 : 16,5 em mit einem Objektiv 1: 5,7, f = 26 cm. 

AuBer dureh diese fUr 
eine wirtschaftliche Ver
arbeitung der Aufnahmen 
wenig zweekmaBige Ver
schiedenheit der Einzel
kammern unterscheidet 
sieh die Konstruktion von 
den 0 ben beschrie benen 
durch die Art der Plan
legung des Filmes : er wird 
durch Einpressen inN uten 
am Rande des Bildfeldes 
gespannt. Die durch ihren 
groBen Wirkungsgrad aus
gezeichneten Verschliisse 
sind auf S. 113 beschrie
ben. Die an der vorliegen
den Konstruktion fehlen

Abb.189. Dreifachreihenbildner nach E. LABRl):LY, Konstruktions- den Bildmarken lieBen 
schema sich leicht anbringen. 

Abb. 190. Triplex-Reihenbildner nach R. HUGERSHOFF, Konstruktionsschema (AEROTOPOGRAPH 
G. m. b. H. in Dresden) 

Uber den Filmtransport ist Naheres nicht bekannt geworden. Das 60 m 
lange Filmband liefert etwa 100 Dreifachaufnahmen, die winkelrecht zur 
Flugrichtung, bzw. in derselben ein Bildfeld von 76° bzw. etwa 36° umfassen. 

Das Gewicht der Kammer allein betragt etwa 35 kg. 
c) Triplex-Reihenbildner nach R. HUGERSHOFF. Die aus aufnahme

technischen Griinden erwiinschte moglichst groBe Breite des bei einem Fluge 
aufgenommenen Gelandestreifens findet, wie oben ausgefiihrt wurde, ihre Grenze 
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in den Auswertemoglichkeiten: der voll ausnutzbare Bildfeldwinkel des Streifens 
wird 65° im allgemeinen nicht iiberschreiten. Da nun schon das Bildfeld eines 
einfachen Reihenbildners durchschnittlich 44° bis 48° umfaBt, so erscheint die 
Verwendung von starren Kombinationen aus zwei und drei Einzelkammern mit 
Riicksicht auf ihren Umfang, ihr Gewicht, die Kompliziertheit ihres Antriebes 
und der Priifung der gegenseitigen Kammerlage wenig zweckmaBig. Deshalb 
hat R. HUGERSHOFF einen Einkammer-Dreifachreihenbildner konstruiert, der 
aus einer Verbindung seines Einfachreihenbildners (S. 153) mit einer automati
schen Schwenkeinrichtung besteht, die in einer zur Flugrichtung winkelrechten 
Vertikalebene wirksam ist. Dementsprechend stellt dieser Reihenbildner Gruppen 
zu je drei Einzelaufnahmen her, die rasch aufeinanderfolgen; die einander ent
sprechenden Einzelaufnahmen der Folgegruppen iiberdecken sich zu 60%. Es 
ergeben sich also ein zentraler und zwei seitliche Bildstreifen, die einander parallel 
sind und deren Ausarbeitung getrennt erfolgt; die gegenseitige Orientierung der 
Einzelbilder dieser Streifen geschieht auf optisch-mechanischem Wege (paar
weise Bildorientierung, S. 184, bzw. Aerotriangulation in Normalreihen, S.200). 
Die Konstruktion der Schwenkeinrichtung, die zunachst bei dem kleinen Reihen
bildner 6 :6cm, f=6cm, Verwendung findet, istschematischinAbb.190darge
stellt. Die in der Schwenkachse A des Reihenbildners liegende Antriebswelle W be
tatigt iiber das Kegelradgetriebe K den Mechanismus des eigentlichen Reihen
bildners und iiber das StirnradgetriebeS einen mit einerTransportnutN versehenen 
Zylinder Z. In dieser Nut wird ein Stift gefiihrt, der bei einer Rotation des Zylin
ders eine hin- und hergehende Bewegung ausfiihrt, die sich mittels des Rebels H 
auf das Kammergehause iibertragt. In der Anfangsstellung ist die Kammer 
nach links verschwenkt; wahrend der Schwenkung der Kammer nach rechts 
erfolgen kurz hintereinander die Aufnahmen 1, 2 und 3. Der automatische Riick
transport der Kammer in die Anfangslage geschieht in der Arbeitspause bis zur 
nachsten Dreifachgruppe. Durch die auch fiir Zweifachaufnahmen einrichtbare 
Schwenkeinrichtung wird das Gewicht des Reihenbildners um 3 kg erhOht. 

D. Mef3kammerkonstanten und ihre Bestimmung 
41. Beziehungen zwischen 'innerer Orientierung der BUder und Kammer

~onstanten. OUnungswinkel. Fiir die Rekonstruktion der MeBbilder ist, wie 
gezeigt wurde, die Kenntnis ihrer "inneren Orientierung", d. h. ihre Lage zum 
Kammerobjektiv im Augenblick der Aufnahme, im allgemeinen unerUiBlich. 

Fiir diese Lagebestimmung verwendet man gewohnlich (vgl. S. 9) den 
"Bildhauptpunkt" und die "Bildweite". 

Der Bildhauptpunkt wird definiert als FuBpunkt des vom hinteren 
Objektivhauptpunkt O2 auf die Bildebene gefallten Lotes; er solI auf jeder 
einzelnen Aufnahme durch den Schnittpunkt der (ideellen) Verbindungslinien 
von vier "Bildmarken" angegeben werden, die durch geeignete, in der Kammer 
angebrachte Markentrager (vgl. oben S. 104) erzeugt wurden, und die im allge
meinen so justiert sind, daB die Verbindungslinien der von ihnen in der Ebene des 
Bildrahmens R erzeugten Bildmarken den FuBpunkt des vom hinteren Objek
tivhauptpunkt auf die Rahmenebene gefallten Lotes ergeben. Dieser "Kammer
hauptpunkt" entspricht aber selbstverstandlich nur dann jenem oben definierten 
Bildhauptpunkt, wenn die Bildebene B im Augenblick der Aufnahme am Bild
rahmen allseitig anlag oder mindestens ihm parallel war. Fiir dieses Anliegen 
gibt es - wenigstens bei Verwendung von Glasplatten in Wechselkassetten -
keinerlei Sicherheit.1 Infolgedessen kann der Schnittpunkt der Bildmarkenlinien 

1 F. Now ATZKY, J ahresber. d. Reichsamts f. Landesaufnahme 1920/21, Berlin 1922. 
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(vgl. Abb.191) im allgemeinen nur als Perspektive des Kammerhaupt
punktes, nicht aber als Bildhauptpunkt angesprochen werden. 

Die Bildweite wird definiert als die Lange des yom hinteren Objektiv
hauptpunkt auf die Bildebene gefallten Lotes. Beziiglich dieser Bildweite wird 
in den zahlreichen Abhandlungen1 iiber die Bestimmung der inneren Orientierung 
fast stets. vorausgesetzt, daB sie konstant seL Diese Voraussetzung ist aber 
unzutreffend; die Bildweite ist wegen der Abhangigkeit des Kammerkorpers von 
der Temperatur nicht einmal konstant fiir die Rahmenebene. Der Abstand der 
Bildebene aber wird auBerdem beeinfluBt durch die schon erwahnte Unsicherheit 
der Anpressung der Platten gegen den Bildrahmen. Uberdies ist zu beachten, 
daB bei Verwendung von Filmen nach deren Entwicklung, Fixierung und Trock
nung eine allgemeine MaBstabsanderung des Bildes eintritt, die praktisch eben
falls einer Bildweitenanderung gleichkommt. 

Es ergibt sich also, daB die bisher als "Konstanten der inneren Orientierung" 
bezeichneten GroBen: Bildhauptpunkt und Bildweite fiir beliebige Aufnahmen 
mit derselben Kammer nicht konstant und da,rum im ailgemeinen und vorbehalt
los weder fiir die innere Orientierung des Bildrahmens und damit der MeBkammer 

Abb. 191. Bildrahmen und Bildebene Abb.192. Offnungswinkel als Kammerkonstante 

noch fiir die innere Orientierung der MeBbilder selbst charakteristisch sind. Die 
UnzweckmaBigkeit der Verwendung der Bildweite oder gar der Brennweite des 
Objektivs ergibt sich auch aus den Ausfiihrungen F. WEIDERTS.a 

An Stelle von Bildhauptpunkt und Bildweite wurden deshalb von R. Hu
GERSHOFF bereits 1922 die vier Winkel co ("Offnungswinkel") eingefiihrt, welche 
(vgl. den schematischen Vertikalschnitt durch eine Kammer in Abb. 192) die 
vier Bildstrahlen 8 yom hinteren Objektivhauptpunkt Oa nach den im Bildrahmen 
liegenden lochformigen Marken m mit der Richtung 8m nach dem Schnittpunkt 
ihrer Verbindunglinien3 einschlieBen. Da diese Winkel durch Temperaturanderun
gen des Kammerkorpers praktisch nicht verandert werden (Abb. 193), so sind 
sie wirkliche "Konstanten" einer MeBkammer; da femer die Strahlen 8 nicht 
nur den Rahmenmarken, sondem auch den Abbildungen derselben, den Bild
marken, und zwar bei jeder beliebigen Lage der Bildebene zur Rahmenebene 
(Abb. 191), entsprechen, sind diese Offnungswinkel zugleich auch die "Konstan
ten" der inneren Orientierung der MeBbilder. Die einer belie bigen Aufnahme 
mit einer bestimmten MeBkammer zukommende innere Bildorientierung laBt 
sich jetzt einfach - unabhangig~von thermischen und mechanischen Vorgangen in 

1 Vgl. S. 162, FuBnote 2. 
2 F. WEIDERT, Die Eigensch. d. photogr. Objektivs mit Riicksicht auf seine Ver

wendung zur Bildmessung, Vortrage usw., Berlin 1927. Auch Photo Korr. 68, 1928, S. 50. 
3 Dieser Schnittpunkt braucht theoretisch nicht identisch zu sein mit dem 

Kammerhauptpunkt. 
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Kammer undKassetten und unabhangig von MaBstabsanderungen des Aufnahme
materials im Bildtrager des Auswertegerates - dadurch wiederherstellen, daB man 
den Abstand und die Neigung des MeBbildes gegeniiber dem Bildtragerobjektiv 
so andert, daB die Winkel zwischen den Bildmarken und dem Schnittpunkt 
ihrer Verbindungslinien gleich den entsprechenden Offnungswinkeln der MeB
kammer werden. Die hierzu notwendigen Einrichtungen (vgl. S. 46 und S. 162) 
besitzen in aller Vollstandigkeit zur Zeit nur der Autokartograph und der Aero
kartograph. Die iibrigen Auswertegerate setzen vollige Gleichartigkeit und 
Konstanz der inneren Orientierung der MeBkammer, aller mit ihr hergestellten 
Bilder und der zur Auswertung benutzten Bildtrager voraus.1 

Zur Einstellung der Offnungswinkel werden Horizontal- und Vertikalkreis 
der Einstellvorrichtungen am Auswertegerat (Abb.1l9) benutzt; sind die Rahmen
marken so justiert, daB ihre Verbindungslinien winkelrecht aufeinanderstehen, 
so sind bei vertikaler Lage des MeBbildes und horizontaler Lage einer der Marken
linien die Offnungswinkel einfach 
die Horizontal- bzw. Vertikalwinkel I? 
zwischen dem Schnittpunkt der 
Markenverbindungslinien und der 
linken und rechten, bzw. oberen und 
unteren Bildmarke. Da die Wieder
herstellung der inneren Orientierung 
am besten bei derjenigen (ungefah
ren) Verkantung der Aufnahmen er- q 
folgt, die ihrer auBeren Orientierung 
entspricht, sind die Marken in der 
Mitte der Rahmenseiten, nicht in den 
Ecken, anzubringen. Die Erzeugung 
der Bildmarken durch Linsen (vgl. 
oben S. 104) ist wenig giinstig, da der
artige Einrichtungen die exakte Be
stimmung der Offnungswinkel durch 
direkte Messungen an der Kam
mer (vgl. S. 163) nicht gestatten. 

Abb. 193. Temperatureinflu3 und Me3kammer
konstanten 

42. Photographische Bestimmung des Kammerhauptpunktes und der (zu
fiilligen) Bildweite der Rahmenebene; Ableitung der l:)ffnungswinkel aus diesen 
Weden. Trotz der geschilderten Unzulanglichkeit von Bildhauptpunkt und 
Bildweite als Orientierungselemente ist ihre Verwendung nicht zu umgehen 
bei Geraten, die, wie z. B. der Stereokomparator und der Stereoautograph, 
die Rekonstruktion mit Hilfe der Bildpunktkoordinaten vornehmen.2 Es miissen 
deshalb im nachstehenden die Grundlagen fiir die Ermittlung dieser Werte ge
geben werden. 

1 Die an einigen Auswertegeraten vorhandene Einrichtung zur Anderung der 
Bildweite ermoglicht nur die Verwendung von Aufnahmen mit verschiedenen 
MeBkammern, deren "Bildweite" aber wieder als konstant vorausgesetzt wird. 

2 Hierin liegt ein besonderer Nachteil dieser ja auch von den Verzeichnungs
fehlern des Aufnahmeobjektivs in starkerem MaBe abhangigen Instrumente. Wenn 
diese Nachteile seltener in Erscheinung treten, so liegt dies zum Teil daran, daB bei 
terrestrischen Aufnahmen, fiir die jene Gerate ausschlieBlich bestimmt sind, die 
verwendeten einfachen Kassetten oder Doppelkassetten eine groBere Sicherheit der 
Anpressung an den Bildrahmen geben und die Temperaturverhaltnisse bei Priifung 
und Gebrauch der Kammern nicht allzu verschieden sind. 1m iibrigen vgl. die Arbeit 
von NOWATZKY. 
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Photographiert man bei genau vertikaler Stellung des Bildrahmens und 
horizontaler Lage einer der Markenverbindungslinien (mindestens) drei markante 
'Gelandepunkte P 1 P 2 Pa, zwischen denen yom gleichen Standpunkt (Objektiv
mitte) aus die Horizontalwinkel a und f3 gemessen wurden, so ist durch diese 
Winkel ein Strahlenbiischel gegeben, das durch Bildweite und Bildabszissen 
ebenfalls festgelegt ist. Graphisch kann man die Bestimmung des Bildhaupt
punktes in der Weise vornehmen, daB man die Bildpunkte auf die horizontale 
als Bildhorizont angenommene Markenlinie projiziert und diese drei Projektio
nen 1, 2 und 3 der Bildpunkte auf einen Papierstreifen (Abb. 194) iibertragt. 
Zeichnet man jetzt die drei beobachteten Strahlen - durch Auftragen der 
beiden Winkel a und f3 - und verschiebt den Papierstreifen so lange, bis die 
drei Strahlen durch die ihnen entsprechenden Marken auf dem Streifen gehen, 
so entspricht offenbar der FuBpunkt des yom Winkelscheitel 0 auf die Streifen
kante gefallten Lotes der Horizontalprojektion des Bildhauptpunktes H und 
damit a,uch des Kammerhauptpunktes, wenn die Platte streng am Marken-

;J (0) 

Abb. 194. Graphische Ermittlung der 
(zufiilligen) Bildweite 

Abb.195. Rechnerische Ermittlung 
der (zufiilligeh) Bildweite 

rahmen anlag. Die Lange des Lotes entspricht der (zufalligen) Bildweite D der 
Priifaufnahme, bzw. des Bildrahmens. Ubertragt man den LotfuBpunkt, etwa 
mit Hilfe der Strecke 1 H, in das Photogramm, so wird die Hauptpunktsprojektion 
im allgemeinen eine seitliche Abweichung xii von der vv-Linie zeigen, die zweck
maBig durch eine entsprechende Verschiebung der vv-Marken zu beseitigen ist. 
Zur Ermittlung der Abweichung YH des Hauptpunktes gegeniiber der hh-Linie 
kann man eine zweite Priifaufnahme machen, nachdem man die Kammer um 900 

gedreht hat, so daB jetzt die vv-Linie genau wagrecht wird.1 Man kann aber YH 
auch aus der gleichen Aufnahme ableiten, wenn man (mindestens) einen der 
H6henwinkel 1: nach den photographierten Objekttpunkten gemessen hat. So 

ergibt sich z. B. aus 1:2 und der Strecke 0 2 die Ordinate Y 2 iiber dem Bildhorizont zu 

Y2 = 02. tg 1:2 

und - mit Y' 2 als Ordinate des Bildpunktes P2 iiber der hh-Linie

YH= Y'2-Y2' 
Auch bier wird man zweckmaBig die hh-Linie entsprechend verschieben, so 
daB jetzt der Hauptpunkt mit dem Schnittpunkt der Markenlinien zusammenfallt. 

Genauer gestaltetsich selbstverstandlich die rechnerische Bestimmung 
von H und D, die hier2 iri Anlehnung an die in der Vermessungskunde iibliche 
Art des ebenen Riickwartseinschneidens durchgefiihrt werden solI. 

1 R. HUGERSHOFF und H. CRANz,Grundlagen usw., S. 14. 
2 Uber andere Berechnungsmethoden vgl. die frillier genannten alteren Lehr

biicher d. Photogrammetrie. 
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Wir bezeichnen (Abb. 195) mit (b) (b) die Spur der (positiven) Bildebene 
im GrundriB, mit 0 den entsprechenden Objektivhauptpunkt und mit 1, 2 und 3 
die Projektionen der drei Bildpunkte PIP2PS auf die (hier mit (b) (b) zusammen
fallende) hh-Linie, so daB 8 18 28 s die Horizontalprojektionen der Bildstrahlen 
sind, zwischen dep-en die Winkel a und {J gemessen wurden. 

Aus der Figur ergibt sich fiir 8 2 

aber auch 

Daraus folgt 

8 a . 
2=-·-·smr1 sma 

8 b . 
2 = Sln{3 . smrs 

sin !PI _ b . a 
sin !Ps - sin{3 . sina . 

(a) 

(b) 

(c) 

Dieser Quotient liiBt sich berechnen, da sich ja auch die Strecken a und b 
durch direkte Abmessungen dem Photogramm entnehmen lassen. 

Setzen wir b a 1 
sin{3 : sina = tgA' (d) 

so ergibt sich aus (c) und (d) durch korrespondierende Subtraktion und Addition 

s~n !PI - s~n !Ps = 1 - tg A = ct (450 -1-- A) (e) 
sm !PI + sm !P3 1 + tg A g . 

Da nun 
sin rr _ sin rr - 2 sin !PI - !Ps cos !PI + !Ps 

'1'1 1 a - 2' 2 

und 

sin m + sin m = 2 cos !PI - !Ps sin !PI + !Ps 
'1'1 -ra 2' 2' 

so folgt durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (e) 

tg !PI-;!PS = tg !PI 1 !Ps ctg (450 + A) 

Da nun (s. Abb. 195) 
CP1 + CP3 = 1800 - (a + (J) 

so folgt aus (£) 

tg !PI-;tpa = ctg ~~1. ctg (450 + A) 

(f) 

(g) 

(h) 

Aus dieser Gleichung berechnet man in Verbindung mit Gleichung (d) 
die Dif£erenz CP1 -CPa, womit sich in Verbindung mit (g) sowohl CPt und CPa als 
auch - aus dem Dreieck 102 - CP2 ergeben. 

Damit berechnet man 

8 a . 
1 = -.-. smrp2 

BIn a 

8 a. b. 
2 = -.- . SIn CPl = -O--{3 . sm ra sma sm 

8 b . 
3 = --'--{3 . sm g: 2 sm 

(i) 

und £indet so die Abszissen X 1 X 2 X a der drei Bildpunkte in bezug auf H aus 
den Gleichungen 

Xl = 8 1 , COSCP1 

X 2 = 8 2 , COSCP2 

Xa = 8 a · cos CPa 
Hay, Handbuch der Photographie VII 

I ~) 
11 
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Sind die vom Schnittpunkt der Markenlinien aus gemessenen Abszissen 
Xl' X 2' X 3', so findet man als Hauptpunktsabszisse in bezug auf den Schnitt
punkt der Markenlinien 

XH=Xl'-Xl 
=X2'-X2 

= X 3'-X 3 

deren Mittelwert die erforderliche Verschiebung der vv-Linie angibt. 
der Abb. 195 laBt sich ferner berechnen: 

D = 8 1 , sinlPl 

= 8 2 , sinIP2 

= 8 3 , sinIP3 

I (I) 

An Hand 

I ('") 
Das Mittel aus diesen Ergebnissen ist die (zufallige) Bildweite der Priifaufnahmen, 
bzw. unter der iiblichen Voraussetzungl die Bildweite des Markenrahmens. 

fiber die "exakte" Bestimmung von Hauptpunktlage und Bildweite beim 
Vorhandensein von mehr als drei bekannten Richtungen gibt es zahlreiche 
Sonderabhandlungen,2 deren praktische Bedeutung mit Riicksicht darauf, daB 
sich die Ergebnisse nur auf die jeweilige Priifaufnahme beziehen, nur gering ist. 

Mit der eben erhaltenen Bildweite D und den im Komparator zu messenden 
Abstanden 8 der vier Bildmarken vom Schnittpunkt der Markenverbindungs
linien lassen sich die vier Offnungswinkel W aus den Beziehungen berechnen: 

tg Wz = 8 z : D 
tg Wr = 8r : D 

tg Wu = 8u : D 
} (n) 

43. Direkte Bestimmung der Offnungswinkel nach Priifaumahmen oder 
Messungen an der Kammer. Unabhangig von der Voraussetzung des Anliegens 
der Priifaufnahme findet man aus einer solchen die Offnungswinkel bei Verwen
dung des HUGERSHOFFschen BildmeBtheodolit,s oder eines der Bildtrager des 
Autokartographen oder Aerokartographen. 

Hierzu photographiert man zweckmaBig bei vertikaler Lage der Rahmenebene 
und horizontaler Lage einer der Markenlinien (mindestens) drei moglichst iiber 
das gesamte Bildfeld der Aufnahme verteilte Objektpunkte, nach denen die 
horizontalen und vertikalen Richtungen gemessen wurden. Hiernach wird die 
Aufnahme in den Bildtrager eines der genannten Instrumente eingelegt, die 
optische Achse des Bildtragers wagerecht gestellt und das Bild der horizontalen 
Markenlinie mit Hilfe des Beobachtungsfernrohres und der Verkantungseinrich
tung horizontal ausgerichtet. Nun gelingt es leicht, durch systematische Betati
gung der Einrichtungen fiir Bildweitenanderung, Verschiebung der Platte in 

1 Die Voraussetzung des Anliegens war erfulIt, wenn die inneren Malle des Bild
rahmens der Kammer mit den entsprechenden MaBen an der Priifaufnahme uberein
stimmen. Derartige Kontrollen sollten an allen Gebrauchsaufnahmen vorgenommen 
werden, die fUr die Ausmessung im einfachen oder im Stereokomparator bestimmt 
sind. 

2 Vgl. die Zusammenstellung in HUGERSHOFF-CRANZ, Grund1agen usw., S. H, 
Anm. 1. Ferner z. B.: A. KLINGATSCH, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919-1923, S. 59; 
O. v. GRUBER, a. a. 0., S. 82; S. WELLISCH, a. a. 0., S. 127; F. BAESCHLIN, Schweiz. 
ZS. f. Yermo 27, 1929, S.31. 

3 Der Bildtrager mull naturlich der Aufnahmekammer entsprechen. 
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ihrer Ebene und Neigung der Platte um die hh- bzw. vv-Linie, das MeBbild in 
eine solche Stellung zu bringen, daB die (mindestens) drei zur Orientierung 
verwendeten Bildpunkte unter den vorgeschriebenen horizontalen und verti
kalen Richtungen erscheinen. Nachdem so die der Priifaufnahme zukommende 
(zufallige) Lage zum Aufnahmeobjektiv bzw. zu dem ihm aq~ivalentenBildtrager
objektiv wieder gefunden wurde, erhalt man die gesuchten Offnungswinkel durch 
Messung der Horizontal- bzw. Vertikalwinkel zwischen dem Schnittpunkt der 
Markenlinien und den hh- bzw. vv-Bildmarken. 

Die Genauigkeit der so bestimmten Offnungswinkel ist selbstverstandlich 
abhangig von der Bildgiite der Priifaufnahme und der Genauigkeit der Richtungs
messungen nach den Objektpunkten. Die hierin liegenden Fehlerquellen werden 
vermieden, wenn die Offnungswinkel der MeBkammer unmittelbar mittels 

Abb. 196. !{ammerprilrung lheodolll n ch R. HUGI::RSD pp (AER TOPOGRAPfi G. m. b. H. In Dresden) 

Fernrohrbeobachtung durch das Kammerobjektiv hindurch entnommen werden. 
Zu diesem Zweck hat R. HUGERSROFF einen besonderen Kammerpriifungs
theodoli t (Abb. 196) angegeben, der im wesentlichen aus einem Theodolit 
besteht, des sen Kippachse derart gekropft ist, daB der vordere Hauptpunkt des 
Objektivs jeder beliebigen MeBkammer nahezu in den Schnittpunkt von Kipp
und Stehachse gebracht werden kann. Die Befestigungseinrichtung der zu unter
suchenden Kammer gestattet es, diese seitlich so zu neigen, daB mit Hilfe des 
Fernrohres die Verbindungslinie eines Paares der Rahmenmarken horizontal 
ausgerichtet wird. Hiernach lassen sich die Offnungswinkel (erforderlichenfalls 
in zwei Fernrohrlagen) schnell (gegebenenfalls vor und nach jeder Aufnahmereihe) 
und mit groBer Genauigkeit messen. Das Gerat ermoglicht gleichzeitig eine 
Priifung bzw. Justierung der winkelrechten Lage der beiden Markenverbindungs
linien zueinander; auBerdem ist das Fernrohr mit einem GAussschen Okularl 
ausgeriistet, mit dessen Hilfe unter Benutzung eines auf dem Bildrahmen aufge
legten Planspiegels die Bildmarken so justiert werden konnen, daB der Schnitt-

1 Vgl. eRR. v. HOFE, Fernoptik, S.65. 

11" 
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punkt ihrer Verbindungslinien mit dem Hauptpunkt des Bildrahmens zusammen
£allt. Uber die Verwendung des Instrumentes zur M€ssung von Verzeichnungs
fehlern S. S. 108. 

Bei Doppel- und Mehrfachkammern ist auBer der Bestimmung der inneren 
Orientierung jeder einzelnen Kammer noch die Feststellung der gegenseitigen 
Lage der Einstellkammer erforderlich. Das diesbeziigliche Verfahren, fUr das 
SCHEIMPFL UG Aufnahmen des Sternhimmels vorschlug, ist umstiindlich und 
liiBt eine in der Praxis erwiinschte jederzeit mogliche und rasche Uberpriifung 
nicht zu. Mit Riicksicht auf den auch aus anderen Griinden problematischen Wert 
solcher Kammern (vgl. S. 150 und S. 200) sei deshalb nur auf die entsprechende 
Literatur verwiesen.1 

VIT. Die mittelbare Bestimmung der auGeren 
Orientierungselemente 

A. Orientierung von Einzelaufnahmen 
44. Graphische Spezialverfahren bei ebenem und wagrechtem Geliinde. 

Die hier zu schildernden Methoden haben, sofern die Aufnahmen zur Herstellung 
von Lageplanen benutzt werden sollen, nur theoretisches Interesse; solche Lage
plane konnen ohne jede besondere Bestimmung der iiuBeren Orientierung gra
phisch (Bezugsnetze vgl. S. 12) oder optisch-mechanisch (Entzerrungsverfahren 
vgl. S. 17) aus den Bildern entwickelt werden. Die nachstehend beschriebenen 
Methoden sind streng, so lange die Voraussetzung ebenen und horizontalen Ge
landes erfiillt ist; ihrer geringen praktischen Bedeutung wegen geniigt hier die 
Angabe graphischer Verfahren. 1st fUr bestimmte Sonderaufgaben - Z. B. 
Standortbestimmungen zu Flugzeug-Geschwindigkeitsmessungen - eine groBere 
Genauigkeit erwUnscht, so sind die unten fUr den allgemeinen Fall angegebenen 
rechnerischen oder mechanischen Methoden anzuwenden. 

a) Achsenkreuzverfahren. Legt man durch die Kammerachse in ihrer 
Aufnahmestellung eine vertikale Ebene und eine zu dieser Ebene winkelrechte 
Ebene, so ergeben die Spuren dieser Ebenen sowohl im Bild als in der Karten

ebene je ein rechtwinkliges Achsenkreuz. 
Dabei bestimmt die Spur der Vertikalebene 
im Bilde (Hauptvertikale) die Verkantung 
der Aufnahme bzw. die Richtung des Bild
horizontes; die Spur der gleichen Ebene in 
der Karte bestimmt die Aufnahmerichtung, 
bzw. einen geometrischen Ort fUr die Kar
tenprojektion des Standpunktes. Um die 
(eindeutige) Lage der beiden einander zuge
ordnetenAchsenkreuze aufzufinden, iibertriigt 
man zunachst den Bildhauptpunkt in die 
Karte, und zwar entweder durch unmittel

bare Identifizierung oder als Schnittpunkt der Diagonalen eines im Bild 
und auf der Karte identifizierten Vierecks, dessen Diagonalschnittpunkt 
im Bilde mit dessen Hauptpunkt zusammenfallt. Dann legt man zwei auf 
Pauspapier gezeichnete rechtwinklige Achsenkreuze mit ihren Kreuzpunkten 
auf den Karten-, bzw. Bildhauptpunkt und dreht die Achsenkreuze um diese 

1 H. WEIDINGER, Mitt. a. d. Arbeitsgebiet d. Photogrammetrie G. m. b. H., 3, 
1927, H.7/8, S. 6; K. MESSERER, ebenda S. 10. 
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Punkte, bis (vgl. Abb.197 und 198) entsprechende Achsen durch identische 
Punkte gehen. Der Standort wird nun am einfachsten durch (ebenes) Riickwarts
einschneiden in der Hauptvertikalebene gefunden: man konstruiert mit Hilfe der 
Bildweite die (Vertikal-) Winkel 
zwischen den Bildstrahlen nach 
mindestens drei auf der Haupt
vertikalen bzw. der Aufnahme
richtung identifizierten Punkten, 
iibertragt die Winkelschenkel auf 
Pauspapier und verschiebt dieses 
so lange, bis (vgl. Abb. 199) die 
Winkelschenkel durch die ihnen 
entsprechenden Kartenpunkte 
gehen. Die Winkelrechte, gefallt 
yom Winkelscheitel 0 auf die 
Kartenebene, ergibt denAufnah
mestandpunkt 0 0 in der Karte; 
000 stellt die Flughohe im Kar
tenmaBstab dar. Eine Parallele 
zur Aufnahmerichtung durch 0, 
die Spur des Aufnahmehorizontes 
in der Hauptvertikalebene, schnei· 
det die Bildebene unter demKom
plement des Neigungswinkels. 

b) Fluchtpunktverfah-

Abb. 198. Ach enkreuzverfohren. KOlle 

ren. Auf S. 11 wurde darauf hingewiesen, daB sich die Bilder paralleler und 
horizontaler Geraden in einem Punkte (Fluchtpunkt) schneiden, der auf dem 
Bildhorizont liegt. Durch die Bilder von zwei Scharen verschieden gerichteter 
horizontaler Parallelen ist also der Bildhorizont bestimmt. Identifiziert man da
her im Bilde die Ecken eines beliebigen 

O~----.--------------r~H' 
I 

I 

Abb. 199. Ach enkreuzverfahren. 
Ermittelung de. Aufnahmeelemente 

Abb. 200. Fluehtplmklverfahren. 
Bild 

von vier Kartenpunkten gebildeten Parallelogramms, so ergeben (vgl. Abb.200 
und 201) die Schnittpunkte F gegeniiberliegender Seiten des Bildvierecks die 
Lage des Bildhorizontes. Die vom BiIdhauptpunkt H auf den Bildhorizont 
gefallte Winkelrechte HH' gibt die Richtung der Hauptvertikalen und damit 
auch die Verkantung der Aufnahme. In dem aus der Bildweite und der 
Strecke HH' gebildeten rechtwinkligen Dreieck (Abb. 199) ist der der Strecke 
HH' gegeniiberliegende Winkel der Neigungswinkel der Aufnahme. Die 



166 R. HUGERSHOFF: Photogrammetrie und Luftbildwesen 

Kartenprojektion 00 des Standpunktes kann durch (ebenes) Riickwartsein
schneiden mittels der Horizontalwinkel zwischen den Richtungen yom Stand

I 

punkt nach (mindestens) drei der 
identifizierten Kartenpunkte erfol
gen. Diese Horizontalwinkel werden 
am einfachsten durch Abloten der 
Bildpunkte in eine Ebene parallel 
zur Kartenebene (Abb. 202, vgl. 
auch Abb. 52) gefunden, wobei 
natiirlich die Bildpunktkoordinaten 
auf die eben gefundene Hauptver
tikale HH' zu beziehen sind. Das 
so konstruierte Strahlenbiischel 
0 0 Po ro qo wird auf Pauspapier 
iibertragen und in die Kartenpunkte 
eingepaBt. Zur Ermittlung der Flug
hohe H kann man von irgendeinem 
der gegebenen Kartenpunkte eine 
Winkelrechte zur Aufnahmerichtung 
ziehen, deren Lange X sei; aus der Abb. 201. F luchtpunktverfahren, Kart 
Abszisse x des entsprechenden Bild

/I' punktes und seinem Abstand h' yom Auf
k------ -----.----1> nahmehorizont (Abb.202) ergibt sich die 

~. 

Abb. 202. Fluchtpunktvertahren, Ermill
lung der _ Aufnahmeelcmente 

Flughohe H H = h' • X 
x 

Selbstverstandlich konnen Standpunkts
projektion und FlughOhe auch beim Flucht
punktverfahren mittels Riickwartseinschnei
dens in der Hauptvertikalebene gefunden 
werden. Hier wiirde die Identifizierung von 
zwei Punkten auf der Hauptvertikalen bzw. 
der Aufnahmerichtung geniigen; als dritter 
Punkt wird der unendlich ferne Punkt der 
Aufnahmerichtung - mit seinem Bild in 
H' - benutzt.1 

45. Allgemein anwendbare Verfahren 
(raumliches Riickwartseinschneiden). Samt
liche nachstehend beschriebene Verfahren 
sind unabhangig von der Gelandeausformung; 
ihre Anwendung fiihrt bei wagrechten und 

und 
Schragaufnahmen stets zum Ziel. Bei Steil

Senkrechtaufnahmen versagen sie praktisch; hier ist die unter Ziffer 3 

1 Die vorstehend geschilderten Verfahren zur Orientierungsermittlung versagen 
bei Senkrechtaufnahmen. Hier sind erforderlichenfalls gewisse der im folgenden ge
schilderten Verfahren anzuwenden. Angeniihert erhiilt man hier die Flughiihe aus Bild
weite und dem Verhiiltnis entsprechender Karten- und Bildstrecken (vgl. Abb.48, 
S.37). Die Lage des Standpunktes (Nadirpunktes) laBt sich mit einiger Sicherheit 
nur dann angeben, wenn die Neigung der Kammerachse registriert wurde (S. 106), 
was am zweckmiiBigsten durch Mitabbildung einer Dosenlibelle geschieht (S. 153), 
aus deren Blasenausschlag sich auch die N eigungskomponenten in Richtung der 
beiden Bildachsen (Haupt- und Querneigung) ableiten lassen. Die azimutale Orientie
rung ergibt sich ohneweiters. 
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(S. 22) geschilderte optisch-mechanische Methode (fiir Bildentzerrung), bzw. 
die gemeinsame Orientierung aufeinanderfolgender MeBbilder (S. 184 fur topo
graphische Ausarbeitungen) anzuwenden. 

a) Naherungsorientierung mittels BildmeBtheodolits. Fiir eine 
rasche Orientierung einzelner Schragaufnahmen, die zu Richtungsmessungen1 

(mittels BildmeBtheodolits) etwa fur militarische Zwecke dienen sollen, kann 
ein optisch-graphisches2 Verfahren Verwendung finden. Man legt hierzu die 
Aufnahme unter einer geschiitzten oder durch Registriervorrichtungen (S. 106) 
naherungsweise angegebenen Neigung und Verkantung in den Bildtrager des 
BildmeBtheodolits und miBt die horizontalen und vertikalen Richtungen nach 
den Bildern von wenigstens vier ihren Raumkoordinaten nach bekannten Punkten, 
von denen ein Bildpunkt (1) moglichst nahe am Hauptpunkt, zwei andere (2 und 3) 
moglichst in der Haupthorizontalen und der vierte (4) moglichst in der Bild
vertikalen liegen solI. Mittels der beiden Horizontalwinkel zwischen den drei 
Punkten in der Haupthorizontalen ergibt sich durch graphisches Ruckwarts

L-____________ _________ 

einschneiden (Abb. 203) die (genaherte) 
Standortsprojektion. Ein genauerer Wert 
hir diesr llnd insbesondere die Flughohe 

.J 

2 

(J 

/I 

2 

Abb. 203. Niiherungsweise Orientierung 
nach Richtungsmessungen 

Abb. 204. Graphische Ermittlung verbesserter Auf
nahmeelemente (v = 29°42') 

und eine Korrektion fur den angenommenen Neigungswinkel der Aufnahme 
ergibt sich aus der Beobachtung der Tiefenwinkel fur den vierten Bildpunkt 
(in der Hauptvertikalen) und fUr zwei der anderen Punkte. Aus jedem 
dieser Tiefenwinkel laBt sich die Flughohe uber einem beliebigen Aus
gangshorizont rechnerisch oder graphisch (Abb.203) finden. Diese Hohen 
werden wegen der fehlerhaft angenommenen Bildneigung im allgemeinen 
nicht ubereinstimmen. Man wiederholt deshalb das geschilderte Verfahren fur 
zwei oder drei verschiedene Annahmen hinsichtlich des Neigungswinkels und 
findet dann mittels eines aus Abb.204 leicht ersichtlichen graphischen Ver-

1 Vgl. auch S. 173, FuBnote 7. 
2 Ein interessantes, wenn auch wenig ubersichtliches graphisch-mechanisches 

Naherungsverfahren unter Benutzung der stereographischen Projektion des Grad
netzes einer Halbkugel (entsprechend den von KOHLSCHUTTER und KOERBER ein
gefUhrten Netzen zur Auflosung sphiirischer Dreiecke) hat N. G. KELL, ZS. f. Verm.55, 
1926, S.225, angegeben. Er findet damit auBer Neigung und Verkantung der Auf
nahme die horizonta1en Richtungen und Vertikalwinkel nach den gegebenen Punkten, 
aus denen sich die Standortkoordinaten rechnerisch oder graphisch ermitteln lassen. 
Als Vorbereitung fUr die exakte Orientierung der Aufnahmen in Auswertegeraten 
kommt dieses Verfahren, wie auch jedes andere N aherungsverfahren, praktisch n i c h t 
in Frage, vgl. S. 179 u. S. 193. 



168 R. HUGERSHOFF: Photogrammetrie und Luftbildwesen 

fahrens eine verbesserte FlughOhe und Neigung und damit schlie13lich auch 
eine verbesserte Standortsprojektion. Da die horizontale Richtung nach dem 
hauptpunktnahen Bildpunkt (Mittelstrahl) durch eine fehlerhafte Verkan
tung nur wenig beeinflu13t wird und bei veranderter Neigung der Aufnahme deren 
Standortsprojektion im wesentlichen auf diesem Mittelstrahl wandert, ergibt 
sich die richtige Verkantung des Me13bildes durch Drehen desselben, bis der nahe 
der Hauptvertikalen liegende vierte Bildpunkt unter demselben Horizontalwinkel 
gegen den Mitt.elst,rahl erscheint, der von den entsprechenden Richtungen in 
der Karte eingeschlossen wird. 

b) Graphisches (Pyramiden-) Verfahren. Bei dem eben behandelten 
Verfahren sind aus praktischen Grunden - zur rascheren Erzielung des Ergeb
nisses - vier Festpunkte verwendet worden. Theoretisch genugen bei (wie hier 
immer vorausgesetzt wird) gegebener innerer Orientierung der Aufnahme drei 
bekannte, auf dem Me13bild erkennbare Punkte des Objekts (Festpunkte) zur 
Ermittlung der au13eren Orientierung.1 Bezeichnet man das durch die Bildstrahlen 
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~ 
&ltIwelle f' /I 

Abb. 205. Ermittlung der Kanten 
der Bildpyramide 

Abb. 206. Rekonstruktion der Festpunkt
pyramide und deren Hohe 

zwischen diesen drei Bildpunkten und dem bildseitigen Objektivhauptpunkt 
dargestellte, in seinen Elementen (indirekt) gegebene Dreikant als "Bildpyra
mide", so liWt sich die vorliegende Aufgabe wie folgt formulieren: Ein durch die 
Bildpyramide gegebenes Dreikant ist durch eine Ebene (Festpunktebene) so zu 
schneiden, daB das Schnittdreieck dem Dreieck der gegebenen Objektpunkte 
(Festpunktdreieck) kongruent ist.2 Die L6sung dieser Au£gabe wurde ange
deutet von FINSTERWALDER;3 v6llig durchgefiihrt wurde sie von KUTTA,4 Hu
GERSHOFF5 und LUSCHER.6 Man denkt sich vorerst die Bildpyramide langs 

1 S. FINSTERWALDER, Geometr. Grundlagen usw., S. 26; K. WEIGEL, Ost. ZS. 
f. Yermo 13, 1915, S. 149. 

2 Naheres liber den Charakter dieser Aufgabe (Mehrdeutigkeit, "gefahrlicher 
Ort") s. S.172. 

3 S. FINSTERWALDER, Geometr. Grundlagen usw., 1897, S.26, vgl. auch TH. 
SCHEIMPFLUG, Int. Arch. f. Photogramm. 2, 1909, S. 34 und O. KOERNER, Artill. 
Rundsch. 2, 1926, S. 149. 

4 W. KUTTA, Ballonphotogrammetrie in MOEDEBECKS Taschenb. f. Flugtechn. 
u. Luftfahrwes., 1. Aufl., Berlin 1904. 

5 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlagen d. Photogrammetrie aus Luft
fahrzeugen, Stuttgart 1919. 

8 H. LUSCHER, Photogrammetrie. Leipzig und Berlin 1920. 
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einer Seitenkante und der beiden anstoBenden Grundkanten aufgeschnitten und 
die Mantelflachen in die Ebene der drei Bildpunkte ausgebreitet. Zu dieser 
Abwicklung sind zunachst die drei Seitenkanten 0Pv OP2 und OPa (Abb.205) 
unter Benutzung der Bildpunktabstande vom Bildhauptpunkt H und der 
Bildweite f zu konstruieren. Aus den Seitenkanten und den im Bilde selbst 
unmittelbar gegebenen gegenseitigen Abstanden der Bildpunkte findet sich ohne 
weiteres die Abwicklung der Bildpyramide OPIP2PS (P,) (Abb.206). Die Kon
struktion erfolgt zweckmaBig in natiirlicher GroBe. Die Seitenkanten der 
Festpunktpyramide und damit die Spur P 1 P 2 P S (PI) der Festpunkts
ebene in den Seitenflachen der Bildpyramide lassen sich durch Naherungs
verfahren finden, etwa in der Weise, daB man die Kantenlange OP1 beliebig 
annimmt, vom Punkte PI aus - unter Verwendung eines dreispitzigen 
Zirkels oder eines Papierstreifens (FINSTERWALDER) - durch Bogenschlag mit 
den in einem beliebigen KonstruktionsmaBstab dargestellten Festpunktent
fernungen P 1 P 2, P 2 Pa, P3 (P 1) zum 
Punkte (P 1) gelangt und das Verfahren 
so lange wiederholt, bis 0 (P 1) gleich 
OP1 ist. 

Eine besonders zweckmaBige Ab
anderung des Annaherungsverfahrens ist 
das von K. FUCHS1 (Abb. 207) angege
bene. Man tragt hierzu etwa auf der 
Kante 0 P 3 eine belie bige gleichformige 
Skala auf, von deren einzelnen durch
laufend bezifferten Punkten aus man Ij 
mittels Bogenschlages mit den entspre
chenden Seiten des Festpunktdreiecks 
weitere Skalen mit entsprechender Be rt zifferung auf den Kanten 0(P1) und OP2 I 
erhalt. Die Skalenpunkte der letzteren ;J 
Einteilung werden zur Gewinnung einer 

Abb. 207. Ermittlung der Kanten der Fest-
weiteren Skala nach dem gleichen Ver- punktpyramide nach K. FUCHS 

fahren auf der Kante 0 P 1 benutzt. Mit 
Hilfe eines in 0 eingesetzten Zirkels sucht man dann diejenigen beiden 
Punkte auf den beiden auBeren Strahlen, denen dieselbe Skalenbezifferung 
zukommt. Diese Punkte, zusammen mit den ebenso bezifferten Punkten der 
beiden inneren Strahlen, ergeben die Spur des Festpunktdreiecks. Zweifel 
tiber die allein in Frage kommende Losung der an sich, wie schon erwahnt, 
mehrdeutigen Aufgabe (die zur Skalenherstellung verwendeten Bogen schnei
den ja jede Pyramidenkante im allgemeinen in jeweils zwei Punkten) ent
stehen bei Schragaufnahmen, fUr die das Verfahren allein geeignet ist, im all
gemeinen nicht, da ja das Bild die langste und kiirzeste Kante meist unmittelbar 
erkennen HiBt. 

Die Rekonstruktion der eigentlichen Aufnahmedaten erfolgt nun nach be
kannten Regeln der darstellenden Geometrie. Abb.206 zeigt die Ermittlung 
des Standorts und der Flughohe, zunachst unter der vereinfaehenden Annahme, 
daB die Festpunkte gleich hoch gelegen sind, die Festpunktebene der Karten
ebene also parallel ist. Der Standort 0 0 ergibt sich dann mit Kontrolle aus den 
Spuren der drei zu den Festpunktentfernungen (Grundkanten) winkelrechten 
(Vertikal-) Ebenen durch das Aufnahmelot 000 , Die Flughohe (iiber der Fest-

1 K. FUCHS, ZS. f. Yermo 35, 1906, S.425. 
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punktebene) selbst findet sich durch Umklappen einer dieser Vertikalebenen 
in die Zeichenflache. Abb. 208a zeigt die Ubertragung des Bildhauptpunktes H 
in die Festpunktebene, d. h. also die Konstruktion des DurchstoBpunktes H* 

Abb. 208a. tibertragung des Bildhaupt
punktes in die Festpunktebene 

(J 

Abb. 208b. Konstruktion der Neigung, 
Aufnahmerichtung und Verkantung 

der Kammerachse durch diese Ebene. Die Ubertragung geschieht mit Hilfe 
der Spuren zweier durch die Kammerachse und je eine der Bildpyramidenkanten 
gelegten Hilfsebenen. Die Verbindungslinie von 0 0 und H* (Abb.208b) ergibt 

dann die Aufnahmerichtung, also die Spur 
der Hauptvertikalebene in der Karten
ebene. Nach der Umklappung dieser Haupt
vertikalebene findet sich irn Dreieck OOoH * 
als Winkel zwischen FlughOhe 000 und 
Kammerachse OH* die Nadirdistanz bzw. 
das Komplement des Neigungswinkels ')I 

dieser Achse. Die Winkelrechte zur Spur 
0oH* der Hauptvertikalebene entspricht 
der Spur der Ebene durch die Haupthori
zontale (s. S. 164). Die aus der Abb. 208b 
leicht ersichtliche Rekonstruktion der 
Spuren der gleichen Ebenen in der Bild
ebene ergibt hier die Haupthorizontale und 

~o die Hauptvertikale, deren Winkel mit den 
(in der Figur nicht angegebenen) Bild· 
markenverbindungslinien der Verkantung 
der Aufnahme entspricht. 

Abb. 209. Konstruktion der Standort- Fiir den allgemeinen Fall, daB die Fest-
koordinaten bei geneigter Festpunktebene punktebene beliebig geneigt ist, sei hier 

. nur die Rekonstruktion der Standorts
projektion und der Flughohe beschrieben.1 Auch beirn allgemeinen Fall wird 
zunachst die Standortsprojektion 0 0 auf die Festpunktebene und die Flug-

1 Die Weiterfiihrung des Verfahrens zur Ermittlung der iibrigen Orientierungs
elemente ist so einfach, daB eine eingehende Schilderung sich hier eriibrigt. Fiir die 
Praxis ist es auBerdem zweckmaJ3iger, diese Elemente nicht graphisch, sondern 
optisch-mechanisch mit Rille des BildmeBtheodolits zu bestimmen, nachdem aus Flug
hohe und Kantenlangen die Neigungswinkel der Kanten berechnet wurden, s. S.124. 
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hOhe uber dieser (mit der Zeichenflache zusammenfallenden) Ebene nach 
dem in Abb. 206 dargestellten Yerfahren konstruiert. Dann projiziert man 
unter Benutzung von Seitenrissen sowohl den Standpunkt als auch die 
Festpunkte auf die (zur Zeichenflache geneigte) wagrech te Ebene durch 
den am tiefsten gelegenen der drei Festpunkte und dreht diese wagrechte 
Ebene in die Zeichenebene. Diese Drehung erfolgt urn die Schnittgerade 
(Streichlinie) von Horizontal- und Festpunktebene. Die SeitenriBebenen 
stehen winkelrecht zur Streichlinie; ihre Spuren sind also "Fallinien". Ein 
Beispiel fur diese Konstruktion ist in Abb. 209 wiedergegeben, in der 
PI P 2 P 3 das (geneigte) Festpunktdreieck und 0 0 die nach dem in Abb. 206 
angegebenen Verfahren gefundene Projektion des Standortes auf die Festpunkt
ebene sei. Der Punkt PI soIl 60 m, der Punkt P 3 100 m iiber P 2 liegen. Eine 
durch PI gelegte Horizontallinie wird also die Seite P 2 P 3 des Festpunktdreiecks 
in einem Punkte Q schneiden, fiir den gilt 

P2Q: P2P3 = 60: 100. 

Eine Parallele zu PI Q durch P 2 gibt die erwahnte Schnittgerade von Hori
zontal- und Zeichen- bzw. Festpunktebene. Der Winkel cp zwischen beiden 
Ebenen findet sich aus dem SeitenriB I durch den Festpunkt P 3' Durch An
tragen dieses Winkels an die Fallinie durch 0 0 ergibt sich der SeitenriB II, in 
den man die nach dem fruher geschilderten Verfahren gefundene Flughi:ihe 000 

iiber der Festpunktebene einzeichnet. Das von 0 auf die im SeitenriB II ent
haltenen Spur der Horizontalebene gefallte Lot 00'0,0 ist die gesuchte Flughi:ihe 
iiber dieser Ebene. Durch Drehung der Horizontalebene urn die durch P 2 gezogene 
Streichlinie gelangt 0'0,0 in die Lage 0 0.0, Mit Hilfe des Seitenrisses I werden 
nun die GrundriBprojektionen P'I,O und P' 3.0 der Festpunkte PI und P~ eben
falls in die Zeichenebene gedreht, so daB damit die gegenseitige Lage der Grund
riBprojektion von Standort und Festpunkten bestimmt ist. 

c) Rechnerisches raumliches Riickwartseinschneiden mit Win
keln. Die in der Literatur sehr oft behandelte, heute praktisch fast bedeutungs
lose Methode1 schlieBt sich unmittelbar an das eben geschilderte Pyramiden
verfahren an. Sie geht wie dieses von den (indirekt) gegebenen Flachenwinkeln 
der Bild- bzw. Festpunktpyramide (Positionswinkeln) aus und gliedert sich 
grundsatzlich in zwei getrennte Arbeitsgange. Diese sind im allgemeinen:2 Er
mittlung der Standortkoordinaten und Ermittlung der Neigung, Verkantung 
und Aufnahmerichtung. 

Die Positionswinkel werden entweder aus den Bildpunktkoordinaten und 
der Bildweite3 oder aus den bei beliebiger Neigung des MeBbildes im BildmeB
theodolit beobachteten Horizontalrichtungen und Neigungswinkeln der Bild
punktstrahlen (mit Hilfe des spharischen Cosinussatzes) berechnet.4 Die 
Positionswinkel lassen sich im BildmeBtheodolit aber auch unmittelbar be 0 b
ach ten, wenn man das MeBbild so verkantet, daB die jeweils in Frage kommenden 
beiden Bildpunkte in der Horizontalebene oder in einer Vertikalebene liegen. 

1 Ygl. hierzu auch O. v. GRUBER, ZS. f. Yermo 53, 1924, S.281. 
2 Eine Ausnahme bildet ein von R. RUGERSHOFF, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 

1923, S.90, angegebenes Yerfahren, bei dem (auf Grund der vorher berechneten 
KantenHingen) Neigung, Yerkantung und Rohe des Standortes und dann (durchebenes 
Riickwartseinschneiden) die Lagekoordinaten desselben gefunden werden. 

3 Mit Rilfe der einfachen, geometrischen ~zw. trigonometrischen Beziehungen, 
die sich an Rand der Abb. 205 und 206 ohne Schwierigkeit ableiten lassen; vgl. Z. B. 
RUGERSHOFF und CRANZ, Grundlagen usw., S.47. 

4 R. RUGERSHOFF, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S.90. 
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a) Ermittlung der Standortskoordinaten. 1. Indirektes Verfahren. Dieses 
Verfahren besteht darin, daB zunachst die Kanten der Festpunktpyramide 
und aus diesen erst die Raumkoordinaten des Standpunktes berechnet werden. 
Derartige Kantenberechnungsverfahren wurden ebenfalls sehr zahlreich 
angegeben; die zweckmaBigsten diirften die Verfahren von S. FINSTERWALDER 
und E. LIBITZKY bzw. A. HORNOCH sein. Da ihnen allen heute kaum 
noch eine praktische Bedeutung zukommt, so mag eine einfache Aufzahlung 
geniigen. 

S. FINSTERWALDER1 berechnet die Korrektionen zu angenommenen Nahe
rungswerten mit Hilfe von logarithmischen Di£ferenzen. K. FUCHS2 beschreibt 
eine rein algebraische Losung ohne Benutzung von Naherungswerten. K. FORG3 

gibt ein algebraisch-analytisches Verfahren mit Benutzung von logarithmischen 
DiHerenzen. Er diskutiert dabei die acht theoretisch moglichen Losungen, zeigt, 
daB nur die positiven Wurzeln Losungen ergeben, die den vorgeschriebenen 
Positionswinkeln entsprechen und macht eingehende Ausfiihrungen zu der von 
FINSTERWALDER (vgl. S. FINSTERWALDER, Geometr. Grundlagen S. 27 und 
FINSTERWALDER und SCHEUFELE, Das Riickwartseinschneiden im Raum, Sitz.
Ber. d. Bayr. Akademie d. Wiss., Miinchen 1908, S. 597) gegebenen Definition 
des fiir die Lage des Standpunktes "gefahrlichen Zylinders". Dieser gefahrliche Ort 
ist der Kreiszylinder, der durch die drei Festpunkte geht und zu ihrer Ebene 
winkelrecht steht. P. WERKMEISTER4 benutzt einmal eine Reihenentwicklung 
nach TAYLOR und dann ein graphisch-numerisches Verfahren, bei dem er die 
Durchdringungskurven von Kreiswulsten konstruiert. A. Kr,INGATSCH5 ent
wickelt ebenfalls ein graphisch-numerisches Verfahren. O. EGGERT6 verwendet 
ein kombiniertes trigonometrisch-algebraisches Verfahren. F. 1. MULLER7 lehnt 
sich eng an die von FORG gegebene Losung an. FR. SCHULZEs findet Naherungs
werte der Kantenlangen nach dem schon von S. FINSTERWALDER vorgeschlagenen 
Verfahren. Die Korrektionen werden in ahnlicher Weise wie bei WERKMEISTER 
gewonnen. E. LIBITZKy9 und A. HORNOCH10 veroHentlicbten fast gleichzeitig ein 
Verfahren, bei dem mit Vorteil die logarithmischen Differenzen zur Ermittlung von 
Korrektionen der Flachenwinkel an den Grundkanten der Pyramide benutzt wer
den. Ein Koordina ten berechn ungs verf ahren mit der Kenntnis der Kanten
langen der Festpunktpyramide als Voraussetzung, hat zuerst K. FORGll ausfUhr
lich dargestellt (Berechnung des FuBpunktes, der Lange und der Richtungs
cosinus der Tetraederhohe, aus welchen Werten leicht die Raumkoordinaten 
des Standortes folgen). R. HUGERSHOFF12 berechnet die Korrektionen fUr Nahe-

1 Geometr. Grundl. d. Photogrammetrie, 1897. Die Methode ist ausflihrlich dar
gesteilt in HUGERSHOFF und CRANZ, Grundlagen usw. 
- 2 K. FUCHS, ZS. f. Yermo 35, 1906, S.425. 

3 K. FORG, Die Bestimmung des Standpunkts u. d. auE. Orientierungselemente, 
Nurnberg 1909. 

4 P. WERKMEISTER, Int. Arch. f. Photogramm. 5, 1915, S.42. 
5 A. KLlNGATSCH, Int. Arch. f. Photogramm 5, 1916, S. 105. 
6 O. EGGERT, ZS. f. Yermo 54, 1925, S.203. 
7 F. I. MULLER, AUg. Verm.-Nachr. 37, 1925, S.249ff. DieBezeichnung "exakt" 

ist hier insofern irrefUhrend, als selbstverstandlich auch die von Niiherungswerten 
ausgehenden Methoden die erforderlichen Korrektionen mit jeder beliebigen Genauig
keit bestimmen lassen. 

8 FE. SCHULZE, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S. 69ff. 
9 E. LIBITZKY, ZS. f. Yermo 57, 1928, S. 369ff. 
10 A. HORNOCH, AUg. Verm.-Nachr. 40, 1928. 
11 Vgl. Anm. 3 auf dieser Seite. 
12 HUGERSHOFF und CRANZ, Grundlagen d. Photogramm. a. Luftfahrzeugen, 1919. 
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rungswerte der Raumkoordinaten mit Hilfe einer Reihenentwicklung. O. EGGERT! 
berechnet spharisch-trigonometrisch Richtung und Neigungswinkel einer Kante, 
d. h. also die Polarkoordinaten und aus ihnen die rechtwinkligen Koordinaten 
des Standortes. F. 1. MULLER2 gibt im wesentlichen eine Wiederholung der 
FORGschen Methode. FR. SCHULZE3 lost die Aufgabe analytisch-geometrisch 
und sphiirisch-trigonometrisch mit Hilfe einer besonderen Projektionsebene 
parallel zur Bildebene. E. LIBITZKy4 findet die Raumkoordinaten aus den 
Richtungscosinus einer Pyramidenkante, wahrend A. HORNOCH5 ahnlich wie 
EGGERT verfahrt, dabei aber als Bezugsrichtung nicht die Vertikale, sondern 
die Streichlinie des Festpunktdreiecks benutzt. 

2. Direktes Verfahren. Bei diesem Verfahren 
werden ohne vorherige Berechnung der Pyrami
denkanten die Raumkoordinaten des Standpunktes 
unmittelbar aus den Positionswinkeln gefunden. 
Ein solches Verfahren wurde von R. HUGERS
HOFF6 angegeben. Er geht von Naherungswerten 
;'f}C der Raumkoordinaten xoYozo des Standpunk
tes aus und berechnet aus diesen und ihren drei 
(unbekannten) Korrektionen Ll;Ll'f}LlC zusammen 

() 

rlf; 

mit den bekannten Koordinaten xyz der Fest- Abb. 210. Riickwiirtseinschneiden 

punkte PIP 2 P 3 zunachst die Kantenlangen 1112 13 : mit Winkeln 

II = (; + Ll; - X1}2 + ('f) + Ll'f) - Y1}2 + (C + LlC - Zl)2 

122 = (; + Ll; - X2)2 + ('f) + Ll'f) - Y2)2 + (C + LlC - Z2)2 

132 = (; + Ll; - X3)2 + ('f) + Ll'f) - Y3)2 + (C + LlC - Z3)2 I (1) 

Bezeichnet man die Pyramidengrundkanten (Festpunktentfernungen) PIP 2 

mit a, P 2 P 3 mit b und P 3 PI mit c, die entsprechenden Flachenwinkel (Positions
winkel) der Pyramide mit a, p, y, so ergeben sich die folgenden Beziehungen 
(vgl. Abb. 210): 

112 + 122 - 2 1112 . cos a = a2 

122 + 132 - 2 l213 . cos P = b2 

l32 + 112 - 21311 , cos Y = c2 

} (2) 

Bei wiederholter Anwendung der TA YLoRSchen Entwicklung erhalt man 
aus (1) sowohl die Glieder 112122132 als auch die Glieder 21112 cos a, 21213 cos p, 
2 l3l1 cos y als lineare Funktionen der Korrektionen Ll; Lln Ll C. Setzt man diese 
Funktionen in (2) ein, so ergeben sich drei lineare Bestimmungsgleichungen fiir 
die unbekannten Korrektionen. Weitere Einzelheiten sind aus der angefiihrten 
QueUe zu ersehen. 

P) Ermittlung der Neigung, Kantung und Aufnahmerichtung.7 Nachdem 

1 Vgl. S. 172, Anm.6. 
2 Vgl. S. 172, Anm.7. 
3 Vgl. S. 172, Anm.8. 
4 Vgl. S. 172, Anm.9. 
5 V gl. S. 172, Anm. 10. 
G Vgl. S. 172, Anm.12. 
7 An dieser Stelle sei noch auf ein von F. v. DALWIGK, Sitzungsber. d. bayr. Aka

demie d. Wiss., Miinchen 1919, angegebenes Verfahren hingewiesen, das nach Ermittlung 
der Standortkoordinaten gestattet, ohne Kenntnis der Neigung und Verkantung der 
Aufnahme die Richtungen nach beliebigen abgebildeten Objektpunkten zu kon
struieren. Das Verfahren ist durch Einfiihrung des BildmeBtheodolits praktisch iiber
holt. 
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bereits K. FORG1 an Hand einfacher geometrischer Betrachtungen die angegebe
nen Elemente der auBeren Orientierung gefunden hatte, haben dann R. HUGERS
HOFF,2 P. WERKMEISTER3 und O. EGGERT4 mit Hil£e von spharisch-trigono
metrischen Entwicklungen, teilweise unter Benutzung von Naherungswerten 
der gesuchten GroBen, die gleiche Aufgabe gelost. Ein von F. 1. MULLER5 be
schriebenes Verlahren zeigt groBe Ahnlichkeit mit der FORGschen Methode. Eine 
besonders schone Losung fand E. LIBITZKY,6 indem er zunachst die Richtungs
cosinus der optischen Achse der Kammer bestimmte. 

Allen diesen rechnerischen Methoden praktisch vorzuziehen ist das von 
R. HUGERSHOFF7 eingefiihrte optisch-mechanische Verlahren, bei dem das 
MeBbild im BildmeBtheodolit so lange geneigt und verkantet wird, bis die drei 
Bildpunkte unter den aus den Standortskoordinaten berechneten Tiefenwinkeln 
erscheinen. Bei geniigender Beachtung des Umstandes, daB bei nahe der Haupt
vertikalen liegenden Bildpunkten ein Kantungsfehler wenig EinfluB auf die 
Neigung der Bildstrahlen hat, kommt man sehr rasch zu den gesuchten Orien
tierungselementen. 

d) Rechnerisches ra umliches Riickwartseinschneiden nach 
Richtungen. 1m Gegensatz zum Riickwartseinschneiden nach Winkeln ge
stattet das Riickwartseinschneiden nach Richtungen, wenigstens in seiner 
zweckmaBigsten Form, die unmittelbare und gleichzeitige Bestimmung samt
licher sechs Orientierungselemente. Das Richtungsverlahren ist also aus diesem 
Grunde dem Winkelverlahren im allgemeinen vorzuziehen. AuBerdem besteht 
die Moglichkeit, das Riickwartseinschneiden nach Richtungen, worauf zuerst 
O. v. GRUBER8 hinwies, grundsatzlich sowohl fUr Schragaufnahmen als auch fUr 
Senkrechtaufnahmen anzuwenden.9 In der phototopographischen Praxis hat 
sich das rechnerische Richtungsverlahren allerdings ebensowenig eingebiirgert, 
wie sich das Winkelverlahren darin behaupten konnte; beide Verlahren sind 
hier durch die der Einzelorientierung iiberlegene, fUr Senkrecht- und Steil
aufnahmen besonders wichtige gemeinsame Orientierung zusammengehoriger 
Bildpaare verdrangt worden, die in den friiher beschriebenen Auswertegeraten 
auf optisch-mechanischem Wege vorgenommen wird (vgl. S.183). 

Mit Riicksicht darauf, daB das Richtungsverlahren auch die fur die topo
graphische Praxis zwar unwirtschaftliche, theoretisch aber interessante rech
nerische Durchfiihrung dieser paarweisen Bildorientierung gestattet,lO solI es 

1 V gl. S. 172, Anm. 3. 
2 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlag. d. Photogramm. usw. 
3 P. WERKMEISTER, Ost. ZS. f. Yermo 20, 1922, S. 16ff. 
4 O. EGGERT, ZS. f. Yermo 54, 1925, S.203. 
5 Vgl. S. 172, Anm.7. 
6 Vgl. S. 172, Anm.9. 
7 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlag. d. Photogramm. usw., S. 67. 
8 O. v. GRUBER, ZS. f. Yermo 53, 1924, S. 288, und: Einfache und Doppelpunkt

einschaltung im Raum, Jena 1924. Zur Verwendung bei Senkrechtaufnahmen ist 
einfach eine Koordinatenvertauschung vorzunehmen, wobei die aus Seiten- und 
Hohenachse des Kartierungsgerates gebildete Ebene als Horizontalebene, die Ab
standsachse aber als Hohenachse angenommen wird, wahrend zugleich die Ver
kantung des MeBbildes zum Winkel seiner Markenlinien gegen die Schnittlinie des 
MeBbildes mit der aus Seiten- und Abstandsachse gebildeten Ebene wird. Die Ver
kantung hat hier also den Charakter einer azimutalen Orientierung. 

9 Diese Moglichkeit kann freilich praktisch zur Orientierung VOD Einzelaufnahmen 
im allgemeinen nicht ausgeniitzt werden, da sich bei Senkrechtaufnahmen der Stand
ort meist nahe dem gefahrlichen Zylinder (S. 172) befindet. 

10 O. v. GRUBER, ZS. f. Yermo 53, 1924, S.288. 
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an Hand eines Beispieles ausfUhrlicher dargestellt werden. Das Verfahren geht 
von Niiherungswerten aus und zwar im allgemeinen fUr siimtliche der sechs 
Orientierungselemente; aus den drei Bildern der fUr die Orientierung ausreichen
den drei Festpunkte werden dann gewohnlich die drei horizontalen und drei 
vertikalen Richtungen nach diesen Punkten, entweder mittels der zu messenden 
Bildpunktkoordinaten oder unmittelbar durch Beobachtung im BildmeBtheodolit, 
bestimmt. Jede dieser Richtungsmessungen gestattet in Verbindung mit den 
gegebenen Festpunktkoordinaten und densechs mit ihren Korrektionen ver
sehenen genaherten Orientierungselementen die Aufstellung von sechs Bestim
mungsgleichungen1 fUr diese Korrektionen. Die verschiedenen veroffentlichten 
Verfahren unterscheiden sich durch die Art der Richtungsgewinnung und der 
Aufstellung der Bestimmungsgleichungen.2 Der Begriinder der Methode FR. 
PFEIFFER3 verwendet die aus den Bildpunktkoordinaten bestimmten Hori
zontalrichtungen und AufriBprojektionen der Vertikalwinkel, wahrend O. v. 
GRUBER direkte Beziehungen zwischen Festpunkt- und Bildpunktkoordinaten 
herstellt.4 A. SCHLOZERs fiihrte als erster6 das Verfahren mit unmittelbar im 
BildmeBtheodolit beohachteten Richtungen vollstiindig durch. 

Eigene Wege geht H. MARCHAND7 auch insofern, als er die Richtungen der 
Bildstrahlen gegen die Kammerachse miBt; damit wird das Verfahren allerdings 
wenig iibersichtlich und es entfiillt der Vorteil der gleichzeitigen Bestimmung 
aller sechs Orientierungselemente. 

Neben seinem eben erwahnten Richtungsverfahren mit den Bildpunkt
koordinaten als Ausgangswerten hat O. v. GRUBER gleichzeitigB eine Methode 
zum Riickwartseinschneiden nach im BildmeBtheodolit gemessenen Richtungs
winkeln angegeben, die sich von der SCHIj)ZERSChen Methode durch den Aufbau 
der Bestimmungsgleichungen vorteilhaft unterscheidet und die als zweckmaBigstes 
aller Richtungsverfahren bezeichnet werden muB (Methode der Punktprojek
tionen). O. v. GRUBER berechnet aus den gegebenen Naherungswerten der 
Standortkoordinaten mitsamt ihren (zunachst unbekannten) Korrektionen, 

1 E'infaches raumliches Riickwartseinschneiden; bei Benutzung von mehr als 
drei (n) Festpunkten ergeben sich (hier) 2 n "Fehlergleichungen", deren Weiter
behandlung nach der Methode der kleinsten Quadrate zu "ausgeglichenen" Orien
tierungselementen und deren mittleren Fehlern fiihrt. Diesem "mehrfachen" Riick
wartseinschneiden ist in der Literatur wiederholt eine groBere Bedeutung beigelegt 
worden als ihm in der Praxis zukommt. Beispiele fiir das mehrfache Riickwartsein
Rchneiden geben S. FINSTERW ALDER und W. SCHEUFELE, Sitzungsber. d. bayer. 
Akad. d. Wiss., Miinchen 1903, R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlagen usw., 
Stuttgart 1919, und A. SCHLOZER, ZS. f. Yermo 53, 1924, S. Iff. An dieser Stelle 
mogen auch die fehlertheoretischen Untersuchungen von R. HUGERSHOFF (a. a. 0.) 
und P. SAMEL und N. SCHOLLMEYER, ZS. f. Yermo 50, 1921, S.97, iiber den Riick
wartseinschnitt erwahnt werden. 

2 Vgl. hierzu O. V. GRUBER, ZS. f. Yermo 53, 1924, S.281. 
3 FR. PFEIFFER, Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad. 1919, 15. Abh. 
4 O. V. GRUBER, Einfache und Doppelpunkteinschaltung im Raum. Jena 1924. 
5 A. SCHLOZER, ZS. f. Yermo 53, 1924, S. 1 und S. 98, vgl. hierzu auch ebenda 

S.286. 
6 Bereits vorher (1919 bzw. 1921) hatten C. PULFRICH und T. FISCHER einen 

Versuch zu einem solchen Verfahren veroffentlicht. Die darin enthaltenen Fehler 
wurden richtig gestellt von O. EGGERT (Riickwartseinschneiden im Raum, ZS. f. 
Yermo 49 1920). Einen Ausbau des FISCHERschen Versuches schlug FR. MANEK vor: 
Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S. 130. 

7 H. MARCHAND, Die Orientierung von Senkrechtaufnahmen i. d. Photogram
metrie, Stuttgart 1922. 

8 Vgl. S. 174, Anm. 8. 
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den aus dem (genahert orientierten) MeBbild entnommenen Richtungen nebst 
Korrektionen und den Hohenkoordinaten der Festpunkte, die Abszissen und 

Ordinaten der letzteren. Er erhalt also 
die sechs Lagekoordinaten der drei Fest
punkte, die den gegebenen Lagekoordi
naten gleich sein miissen; es ergeben 
sich somit sechs Bestimmungsgleichun
gen fur die sechs unbekannten Korrek
tionen. 

1m einzelnen kann man diese Me
thode in folgender Weise darstellen. An 
Hand der Abb. 211 liWt sich leicht die 
folgende Gleichung zunachst fiir die 
Abszisse Xi eines gegebenen Festpunk
tes Pi ableiten, namlich 

Zo - Zi ( ) 
Xi = Xo + ~ . cos eH + Ui (1) 

Setzt man an Stelle der unbekannten 
L-------------i-JI Werte der Standortkoordinaten Xo Yozo, 

Abb. 211. Riickwiirtseinschneiden mit 
Richtungen 

der Aufnahmerichtung eH, der horizon
talen und vertikalen Richtungen ai bzw. 
7:i nach dem Festpunkt Naherungs-

werte1 und die zugehorigen (unbekannten) Korrektionen derselben, namlich 

Xo = [xo] + L1 x 
Yo = [Yo] + L1 Y 
Zo = [zo] + L1 z 
eH= [eH] + L1 e 
ai = [ai] + if a 
7:i = [7:i] + L1 7: 

so ergibt sich aus (1) - mit Beschrankung auf die Glieder 1. Ordnung - die 
folgende Beziehung 

A + cos ([eH] + [ai]) A _£oL-~ . ([ ] + [.J) A _ [Zo] -Zi 
LI X tg [Ti] . LI Z tg [Ti] . sm eH a,. LI e tg [Ti] . 

• (] ]) A [Zo] - Zi (r ] A [] [Zo] - Zi 
. sm [(JH + [ai . LI a -sin2 [Ti] . cos LflH] + [ai ) . LI 7: + Xo + tg[TiC' 

. cos ([eH] + [ai]) - Xi = 0 

Aus cler Abb. 211 lassen sich zweckmaBige Umformungen der Koeffizienten 
ableiten, mit denen die vorige Beziehung die folgende Form annimmt 

A Xi - [xo] A ( []) A ( [) A 2 (Xi - [xo]) A 
LI X + -[Z~r--Zi-' LI Z- Yi - Yo . LI e - Yi- Yo] . LI a- sin 2 [ri]-' LI 7: + 

[zo] - Zi . ( [ ]) 0 (I') + [xo] + tg [Ti]' cos [eH] + ai - Xi = 
1hr entsprechend laBt sich fur die Ordinate Yi des Festpunktes Pi angeben 

Ll Y + Yi - [Yo] . Ll Z + (X. - [X ]) Ll () + (X. - [X ]) Ll a _ 2 (~i - [Yo]) . Ll 7: + 
[Zo]-Zi • 0 <;; • 0 sm2[Ti] 

+ [Yo] + [:~ [Ti{i . sin ([eH] + [ai]) - Yi = 0 (2') 

1 Fiir die Richtungen sind diese Niiherungswerte die im BildmeBtheodolit bei 
angenommener Neigung und Verkantung gemachten Beobachtungen. 
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Bezeichnet man die Koeffizienten der Abszissengleichung mit a' b' e', die 
der Ordinatengleichung mit a" b" e" und die entsprechenden Absolutglieder 
mit l' bzw. l", so erhalt man 

Ll x + a' Ll z + b' ..1 e + b' Ll a + e' Ll l' + l' = 0 (I") 

Ll y + a" Ll z + b" ..1 e + b" Ll a + e" .1 l' + l" = 0 (2") 

Nun sind sowohl A a als auch Ll l' abhangig von den unbekannten Korrektionen 
Ll vundLlu einer angenommenenNeigung [v] bzw. Kantung [u]; in genugender 
Annaherung kann man setzen 

Lla=m.Lll'+n.Llu 
..11'= p.Ll v+q.Llu } (3) 

Die Verbindung von (3) mit (I") und (2") gibt zwei Gleichungen mit sechs 
Unbekannten, die also aus den fur drei gegebene Punkte aU£zustellenden sechs 
Gleichungen berechnet werden konnen. Die Koeffizienten m und n bzw. p und q 
sind natiirlich Funktionen von v, ai und 1'i; sie abzuleiten1 ist nicht notig, da wir 
ihrer rechnerischen Ermittlullg die unmittelbare Beobachtung im BildmeB
theodolit vorziehen, mit dem wir ja doch die Richt.ungen [ai] und [1'i] beobachten 
mussen. Werden namlich die Korrektionen Ll v und Ll u in Bogenminuten 
ausgedruckt, so sind m und n bzw. p und q die entsprechenden Anderungen der 
horizontalen Richtungen aj bzw. der vertikalen Richtungen 1'i fiir eine Anderung 
der Neigung und Verkantung urn je eine Bogenminute. 

Beispiel. Gegebene Koordinaten in Metern 

FestPkt·1 x y 

m m 

1 -80858,5 -47374,5 
2 -80910,0 -49143,5 
3 -78577,0 -49323,5 

Angenommene Naherungswerte 
[xo] = - 83800 m 
[Yo] = -47100 m 
[zo] = + 2550 m 
[eH] = 3400 

[v] = 300 

[u] = 00 

Z 

m 

+ 603,1 
+ 640,1 
+ 678,3 

Die Beobachtungsergebnisse im BildmeBtheodolit sind: 

Angenommene Kantung [XJ = 0° 
Einfl uB einer 

Kantung 
Pkt. 

I 
Neigungsanderung 

x = +10 
Nr. Neigung Neigung Neigung 

[1'J = 30° ["J = 31° 
von l' v = 310 

1 
[a 1] 140 22',6 140 26',0 m = + 0', 057 140 30',4 
['1:1] 330 27',2 340 24',0 P = + 0', 95 340 11',7 

2 
[a 2] -150 43',2 -150 52',0 m = + 0', 15 -150 54',2 
['1:2] 280 50',9 290 48',7 P = + 0', 96 300 02',6 

[as] - 30 41',4 - 30 41',0 m =-0', 007 - 30 52',0 
3 ['1:s] 180 33',2 190 38',9 p=+I',012 190 38',3 

1 Vgl. z. B. A. SCHLOZER, a. a. O. 

Hay, Handbuch der Photographie VII 

EinfluB einer 
Kantungsan-

derung von l' 

n = + 0',073 
q = - 0', 21 

n=+0',037 
q = + 0', 23 

n=+O',183 
q = + 0', 073 

12 



178 R. HUGERSHOFF: Photogrammetrie und Luftbildwesen 

Mit diesen Werten ergeben sich zunachst folgende sechs Gleichungen 

Llx+l,51.Llz+ 274.Lle- 6060.Llv+1363.Ll,,- 9,2=0 
Lly-O,14.Llz+2942.Lle+ 735.Llv+ 89.Ll,,- 14,2=0 
Llx+l,51.Llz+2044.Lle- 6258.Llv-1497.Ll,,- 75,1~=0 (I) 
Ll y - 1,07. Ll z + 2890. Ll e + 5075. Ll v + 1219. Ll ,,+ 19,3 = ° 
Ll x + 2,79 . Ll z + 2224. Ll e - 17538. Ll v - 857. Ll " - 116,3 =--= ° 
Ll y - 1,19 . Lf z + 5223 . Ll e + 7425. Ll v + 1494. Ll ,,- 17,1 = ° 
Durch Elimination von Ll x und Ll y finden sich hieraus die vier Gleichungen 

-1,28. Ll z-1950. Ll e + 11478. Ll v + 2220. Ll" + 107,1 = ° (II) 
-1770. Ll e + 198. Ll v + 2860. Ll ,,+ 65,9 = ° I 

+ 0,93 . Ll z + 52 . Ll e - 4340. Ll v-1130. Ll ,,- 33,5 = 0 
+ 1,05 . Ll z - 2281. Ll e - 6690. Ll v - 1405 . Ll ,,+ 2,9 = 0 

deren Auflosung ergibt Ll z = + 8,5 

Ll e = + 0,020 (= + 1° 09') 
Lf v = - 0,003 (= - 0° 10') 
Ll" = - 0,010 (= - 0° 34') 

Durch Einsetzen dieser Werte in zwei der Gleichungen des Systems (I) erhalt man 

Ll x = -13,1 m 
Ll y = - 40,7 m 

und schlieBlich die endgiiltigen1 Werte 

Xo = - 83800 -13,1 
Yo = -47100-40,7 
Zo = + 2550 + 8,5 
eH= 340° + 1°09' 
l' = 30°- 0° 10' 
" = 00 - 0° 34' 

der gesuchten Orientierungselemente 

= - 83813,1 m 
= -47140,7 m 
= + 2558,5 m 
= 341°09' 
= 29°50' 
= -0°34' 

e) Optisch-mechanische Orientierung in Auswertegeraten. Das 
Verfahren beruht im wesentlichen darauf, daB man die in Auswertegeraten un
mittelbar (Entzerrungsgerate, Doppelprojektoren) oder mittelbar (mechanische 
Auswertegerate) erzeugten orthogonalen Projektionen der gegebenen Fest
punkte mit deren Kartenlage vergleicht und die Orientierung des Projektors 
bzw. Bildhalters zur Projektionsebene systematisch so andert, daB die auf
tretenden Lagedifferenzen entsprechender Punkte zum Verschwinden gebracht 
werden. Das zuerst bei der Bildentzerrung, und zwar von TH. SCHEIMPFL UG 
angewandte Verfahren wurde von diesem als "Methode der optischen Koinzi
denz"2 bezeichnet. Ausfiihrliche Darstellungen des speziell bei Entzerrungs
geraten zweckmaBigen Arbeitsganges zur Herbeifiihrung dieser Koinzidenz 
gaben S. FINSTERWALDER3 und o. v. GRUBER45, der das Verfahren "Methode 
der Punktprojektionen" nannte. O. v. GRUBER6 und R. HUGERSHOFF7 veroffent-

1 Eine nochmalige Durchrechnuug des Beispiels mit diesen Werten als Naherung 
ergibt keine wesentliche Anderuug der Resultate. 

2 TH. SCHEIMPFLUG, Die Herstell. v. Karten u. Planen auf photogr. Wege, Wien 
1907, u. a. a. O. 

3 S. FINSTERWALDER, Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wiss., Miinchen 1915, S.67. 
4 O. v. GRUBER, ZS. f. 1. 42, 1922, S. 16l. 
5 O. v. GRUBER, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S. 112. 
6 V gl. Anm. 5 auf dieser Seite. 
7 R. HUGERSHOFF, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S. 89. 
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lichten dann gleichzeitig derartige Verfahren fUr die Orientierung von Einzel
bildern im Stereoplanigraphen bzw. Autokartographen. 

Die optisch-mechanische· Orientierung, die wegen der verhaltnismaBig 
geringen dafiir erforderlichen Zeit allen rechnerischen Orientierungsverfahren 
iiberlegen ist, kann wie das Riickwartseinschneiden nach Richtungen ebensowohl 
fUr Schragaufnahmen als auch fUr Steil- und Senkrechtaufnahmen verwandt 
werden. Bei letzteren ist aber auch sie wegen der Nahe des Standortes am ge
fahrlichen Zylinder mit Unsicherheiten behaftet, die allerdings auf die Lage
genauigkeit bei Entzerrungen ohne EinfluB sind. 

Das zweckmaBigste, von O. V. GRUBER zuerst veroffentlichte, hier mit 
einigen Abanderungen wiedergegebene EinpaBverfahren besteht in der Haupt
sache darin, daB man die Bilder der gegebenen (drei) Festpunkte ABO bei ver
schiedenen Werten der Orientierungselemente in die Kartenebene orthogonal 
projiziert, wobei jedesmal (falls Doppelprojektoren oder mechanische Kartierungs
gerate verwendet werden) die HohenmeBeinrich-
tung, entsprechend denjeweiligen Festpunkthohen, (0 \ CIC 

einzustellen ist. Man kartiert zunachst die drei 
Punkte unter den angenommenen Naherungswerten 
(z) (v) (u) der FlughOhe, Neigung und Verkantung 
und erhalt so das Dreieck (A) (B) (0). Dann 
projiziert man unter Beibehaltung von (z) und 
(u), aber mit (v) + L1 v, wonach sich das Dreieck 
Av Bv Ov ergibt. Endlich erfolgt die Projektion 
mit den urspriinglichen Werten (z) und (v) aber 
unter der Kantung (u) + Ll u; das Ergebnis ist 
das Dreieck A" B" 0". Hierauf vergroBert oder 
verkleinert man (durch Parallelverschieben der 
Seiten Bi Oil die Dreiecke so, daB 

(A) (B) = Av Bv = A" B" = AoBo 

also gleich der GrundriBprojektion der entspre
chenden Festpunktsdreiecksseite wird. Denkt man 

Abh. 212. Optisch-mechanische 
Orientierung eines Einzelhildes 

(Koinzidenzverfahren) 

sich aIle vier Dreiecke so iibereinander gelegt, daB sich die Seiten Ai Bi 
decken, so ergibt sich die in Abb. 212 dargestellte Punktgruppierung, 
in der (0) 01, nach GroBe und Richtung den EinfluB einer Neigungsanderung 
um LI v und (0) 0" den EinfluB einer Kantungsanderung um LI u auf die ortho
gonale Projektion darstellt. Falls diese Anderung beispielsweise je 10 betrug, 
ist aus der Abbildung sofort abzulesen, daB die angenommene Naherung (v) 
um 20' und (u) um 30', und zwar (hier) im Sinne der Einstellung von Ll v und Ll u 
zu andern sind. Nach Einstellung dieser Anderungen wiederholt man die Kar
tierung des Festpunktdreiecks und andert dabei den KartenmaBstab [d. h. die 
angenommene FlughOhe (z)] so lange, bis die Seite AB die vorgeschriebene Lange 
AoBo hat. 

Das Verfahren fiihrt sehr rasch zu guten Naherungswerten. Langere Zeit 
erfordert lediglich die letzte Feinorientierung. Der von verschiedenen Seiten 
gemachte und immer wiederholte Vorschlag zum Bau von Sonderinstrumenten 
zur Beschaffung von Naherungswerten der Orientierungselemente, um die eigent
lichen Auswertegerate zu "entlasten", ist deshalb gegenstandslos. 

Der Orientierungsvorgang von Senkrecht- oder Steilaufnahmen in Ent
zerrungsgeraten ist wenigstens bei solchen, in denen der Projektionstisch um zwei 
Achsen geneigt werden kann (Haupt- und Querneigung), vo11ig der gleiche. 
Wegen der hier sehr einfachen MaBstabsanderung wird man aber jetzt die Fest-

12· 
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punktsfiguren nicht getrennt zeichnen und nachtraglich proportional vergroBern 
oder verkleinern, sondern wird nach jeder Anderung der Haupt- bzw. Quer
neigung des Projektionstisches die Figurenseite Ai Bi sogleich auf die vorge
schriebene GroBe bringen. 

B. Paarweise Bildorientierung 1 

Es gibt auch hier rechnerische und optisch-mechanische Verfahren. Die letzte
ren sind den rechnerischen Verfahren, soweit diese nicht iiberhaupt praktisch un
brauchbar sind, yom wirtschaftlichen Standpunkt aus unbedingt iiberlegen, da sie 
rascher ZUlli Ziele fiihren und dabei eine vollig ausreichende Genauigkeit gewahren. 

Eine Genauigkeitssteigerung durch vorhergehende, vielleicht sogar mit 
Anwendung der Ausgleichsrechnung vorgenommene Berechnung und nachtrag
liche Einlegung der MeBbilder in ein Kartierungsgerat ist nicht moglich, da sich 
die berechneten Orientierungselemente im ~artierungsgerat nicht mit Sicher
heit wieder herstellen lassen. 

Bei beiden Verfahren kann die gegenseitige Orientierung und die absolute 
Orientierung (mit Bezug auf Horizont, MaBstab und gegebenenfalls Meridian) 

entweder getrennt oder gemeinsam vorge
nommen werden. Die selbstandige gegen
seitige Orientierung stiitzt sich ausschlieB
lich auf den Bildinhalt, macht also keinen 
Gebrauch von den Abbildungen gegebener 
Festpunkte,2 die fiir die nachfolgende ab
solute Orientierung (ebenso wie fiir die ge
meinsame Durchfiihrung von relativer und 
absoluter Orientierung) natiirlich notig sind. 

46. Rechnerische Methoden. a) Kern
punktverfahren und seine Ergan
zung durch die gnomonische Pro
jektion.3 Bei diesem Verfahren werden 
relative und absolute Orientierung ge
trennt vorgenommen. Denkt man sich 

Abb. 213. KernebenenbUschel die beiden die gleichen Objekte darstellen-
den MeBbilder B' B" von den Standpunk

ten I und II aus (Abb. 213) gleichzeitig gemacht, so schneiden sich die 

1 o. v. GRUBER hat hierfiir die Bezeichnung "Doppelpunkteinschaltung im 
Raum" gewiihlt in Anlehnung an eine bekanute Aufgabe der Vermessungskunde; 
da in der Phototopographie die Standpunkte aber nur mittelbare Bedeutung haben, 
so erscheint die hier gebrauchte Bezeichnung zweckentsprechender. 

2 Paarweise rechnerische Bildorientierungen dieser Art, aber mit vorausgesetzter 
Kenntnis der Orientierung zum Meridian und zum Lot bzw. nur zu letzterem haben 
angegeben S. FINSTERWALDER, Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wiss., Miinchen 1904; 
K. FUCHS, ZS. f. Yermo 34, 1905, S. 449; K. FUCHS, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 
1908, S. 107. 

Diese fiir die terrestrische Photogrammetrie unter Umstiinden wichtigen Relativ
orientierungen ergeben natiirlich sogleich auch die Orientierung zum Horizont. 

3 S. FINSTERWALDER, Abh. d. bayer. Akad. d. Wiss., Miinchen 1903; H. v. 
SANDEN, Die Bestimmung der Kernpunkte i. d. Photogramm., Gottingen 1908; 
H. RIESNER, Die Darstell. eines Objekts aus drei photo gr. Aufnahmen usw., Miinchen 
1911; S. FINSTERWALDER, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S.22; eHR. SCHMIDT, 
Uber die gegenseit. Orient. v. Flugaufuahmen mittels gnomonischer Projektion, 
Stuttgart 1928. 
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bilderzeugenden Strahlen paarweise in den ihnen entsprechenden Objekt
punkten P 1 P 2 P 3 • • • • •• Die durch jene Bildstrahlenpaare definierten Ebenen 
("Kernebenen", vgl. S.39 und Abb. 50) enthalten auiler dem betreffenden Ge
landepunkt die beiden Zentren der Perspektive, also die Standpunkte und damit 
auch die Aufnahmebasis ("Kernachse"). Die verlangerte Basis schneidet jede 
Bildebene in den "Kernpunkten" K J Kn. Kennt man diese, so sind auch die 
Spuren der Kernebenen in den Bildebenen (z. B. KJ P'l KJ p' 2 ••••• und ent
sprechend Kn p" 1> Kn p" 2 •••••• ) gegeben, aus denen sich mit Hilfe der be
kannten Lage der perspektivischen Zentren zu den entsprechenden Bildebenen 
die Winkel zwischen den einzelnen Kernebenen berechnen lassen. Jede Auf
nahme ergibt also je ein Kernebenenbiischel, die beide wegen der notwendigen 
Gleichheit der entsprechenden Kernebenenwinkel auf beiden Standpunkten 
kongruent sind. Bringt man beide Biischel zur Deckung, so ist die relative 
Orientierung der beiden Aufnahmen hergestellt. Man findet dann die einzelnen 
Gelandepunkte durch Vorwartsabschneiden in der dem betreffenden Gelande
punkt zukommenden Kernebene. 

Eine direkte Bestimmung der Kernpunkte auf rechnerischem Wege ist 
praktisch nicht moglich. Man ist darum gezwungen, sich zUhachst mit Hilfe 
von Naherungswerten der Standortskoordinaten (vgl. S. 167) Naherungswerte 
fUr die Bildkoordinaten der Kernpunkte zu verschaffen. Aus letzteren lassen 
sich in Verbindung mit ihren (vier) Korrektionen Naherungswerte fUr die Kern
ebenenwinkel berechnen. Auf Grund der Bedingung, daB entsprechende Kern
ebenenwinkel auf beiden Standpunkten gleich sein mussen, ergeben sich dann 
Bestimmungsgleichungen fUr die vier unbekannten Korrektionen der Kern
punktlagen. Da mindestens vier solche Gleichungen erforderlich sind, wird die 
Identifizierung von mindestens fUnf Objektpunkten auf beiden Bildern notig. 
Die entsprechenden Rechnungen sind auBerordentlich umfangreich. 

Die Gesamtheit aller vorwarts eingeschnittenen Punkte ergibt ein Modell 
des Objekts von zunachst unbekanntem MaBstab und unbekannter Orientierung 
zum Horizont bzw. Meridian. Um diese fehlende absolute Orientierung herbei
zufuhren, ist das Modell auBer einer MaBstabsanderung offenbar drei Drehungen 
um verschiedene Achsen und drei Verschiebungen in verschiedenen Richtungen 
zu unterziehen. Fur diese sieben Arbeitsgange genugt die Kenntnis der sechs 
Raumkoordinaten zweier Objektpunkte und der Hohe eines dritten Punktes. 

Die rechnerische DurchfUhrung dieser "Haufenmethode'',1 womoglich noch 
unter Benutzung von mehr als den vorgeschriebenen Festpunkten ist fur die 
Praxis der topographischen Photogrammetrie eine ebensolche Unmoglichkeit 
wie die rechnerische DurchfUhrung der oben kurz geschilderten Relativ-Orien
tierung. 

Die angegebene Methode der gegenseitigen Orientierung, die ubrigens in 
dem wichtigen Fall von (angenahert) in der gleichen Ebene liegenden Bildern 
versagt, wird ubersichtlicher und auch fUr diesen Spezialfall (aber selbstver
standlich nur theoretisch) brauchbar, wenn man eine (im allgemeinen wagrechte) 
Hilfsebene (Ebene des Gnomon) benut,zt und die DurchstoBpunkte sowohl der 
Basis (Kernachse) als auch der Bildstrahlen durch jene Ebene betrachtet, nach
dem man zunachst das Strahlenbundel der zweiten Aufnahme parallel mit sich 
selbst und langs der Basis so verschoben hat, daB der zweite Standpunkt mit 
dem ersten (Spitze des Gnomon) zur Deckung kommt. Man nennt diese Durch
stoBpunkte "gnomonische Projektionen". 

1 V gl. hierzu auch S. FINSTERW ALDER, Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wiss., 
l\[ath.-phys. Kl. 1915, S. 199 bis 209 und O. v. GRUBER, ZS. f. Yermo 53, 1924, S. 164. 
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In Abb.214 (oberer Teil) ist der AufriB zweier Bildstrahlenbiindel dar
gestellt, wie sie etwa aus zwei Steilaufnahmen hervorgehen. l' und II" sind 
die AufriBprojektionen der beiden Standpunkte, m-n die Spur der Hilfs
ebene in der AufriBebene. N * ist die gnomonische Projektion der Lotlinie (Gno
monfuBpunkt) durch den Standpunkt I (bzw. II nach seiner Verschiebung), 
also der Nadirpunkt beider Aufnahmen, K* der "gnomonische Kernpunkt". 
A1* AII*, B1* BII* .... sind die gnomonischen Projektionen der Bildstrahlen 
nach den Objektpunkten AB . .... Die Gesamtheit aller dieser gnomonisch 
projizierten Bildstrahlen eines Gegenstandes oder seines richtig orientierten 
Bildes stellt also ein Bild des Gegenstandes yom gleichen Standpunkt aus, aber 
auf eine wagrechte Ebene projiziert, dar; die erhaltene Punktgruppe entspricht 
somit ganz jener Punktgruppe, wie sie beim (winkeltreuen) Entzerrungsverfahren 
erhalten wird, mit IN * (Lange des Gnomon) als Abstand des Projektionsobjek
tivs von der Projektions£lache. Da einander entsprechende Bildstrahlen eine 
Kernebene definieren, so stellen (die Bildstrahlen yom zweiten Standpunkt aus 

sind ja nur parallel mit sich selbst 
verschoben, also in ihrer Kernebene 
verblieben) die Verbindungslinien 

----- __ . der DurchstoBpunkte entsprechender 
...::m'-+-4-4-+J~++#-<I>--___ -_-_-_-~~1t Bildstrahlen durch die Hilfsebene 

~. l' , 
'c. ' 'C; 171;·l-+-~~·--------------
I IV,,' 

8' /JI,* 
:z;* 

die Spuren dieser Kernebenen in der 
Hilfsebene dar und aIle diese Spuren 
miissen durch den "gnomonischen 
Kernpunkt" K* gehen. 1st diese 

If", Bedingung erfiillt, so haben die beiden 
Bildstrahlenbiindel die richtige gegen
seitige Orientierung, l so daB die Be

Abb. 214. Gnomonische Projektion, Spezialfall 
( Senkrechtaufnahmen) 

stimmung der Modellpunkte wieder 
nach dem Verfahren des Vorwartsab-
schneidens erfolgen kann. Die Gesamt

heit der so erhaltenen Modellpunkte ist dann nach dem oben angedeuteten 
Verfahren auf den vorgeschriebenen MaBstab zu bringen und gegen Horizont 
bzw. Meridian zu orientieren. Das von ORR. SCHMIDT a. a. O. gegebene Bei
spiel beweist, daB auch diese Losung der paarweisen Bildorientierung nur 
theoretischen Wert besitzt. 

b) Richtungsverfahren. Eine praktische Moglichkeit, die wegen ihrer 
weitgehenden Unabhangigkeit yom "gefahrlichen Ort" wichtige paarweise 
Bildorientierung auf rechnerischem Wege durchzufiihren, ergibt sich aus der 
gleichzeitigen Anwendung des fiir die Orientierung einzelner Aufnahmen be
nutzten bereits ausfiihrlich dargestellten Riickwartseinschneidens nach Rich
tungen (S.176) auf zwei zusammengehOrige Bilder.2 Man verschafft sich also 
Naherungswerte fiir die (insgesamt 12) Orientierungselemente beider Aufnahmen 
und beobachtet im BildmeBtheodolit die je zwei horizontalen und vertikalen, 
insgesamt also 12 Richtungen nach drei im gemeinsamen Bildfeld beider Auf
nahmen identifizierten und ihrer Raumlage nach gegebenen Objektpunkten. 
Es ergeben sich damit sechs Paare von linearen Bestimmungsgleichungen nach 

1 Der gnomonische Kernpunkt ist naturlich zunachst nur naherungsweise fest
stellbar. Seine endgultige Lage findet man durch entsprechende rechnerische, sich 
auBerst kompliziert auswirkende Drehungen des einen Strahlenbfindels um die Spitze 
des Gnomon. 

2 O. v. GRUBER, Dber d. rauml. Ruckwartseinschnitt. ZS. f. Yermo 53, 1924, 
S.288. 



Optisch -mechanische Methaden 183 

Art der Systeme l' und 2' von S. 176. Aus je zwei Paaren werden zunachst die 
Korrektionen der Lagekoordinaten beider Standorte eliminiert, so daB acht 
Bestimmungsgleichungen ubrig bleiben; nach deren in der ublichen Weise durch
gefuhrten Auflosung ergeben sich auch die vier Korrektionen der Lagekoordi
naten. 

Bei diesem ubersichtlichen und verhiiltnismiiBig einfachen Verfahren er
folgt also im Gegensatz zum Kernpunktverfahren die relative und absolute 
Orientierung gleichzeitig. 

47. Optisch-mechanische l\lethoden. a) Koinzidenzverfahren. Die auf 
S. 179 £iir die Orientierung von Einzelaufnahmen angegebene optisch-mechanische 
Methode laBt sich auch fur die paarweise Bildorientierung verwenden. Man 
orientiert zunachst jedes MeBbiid fUr sich, indem man (bei Schragaufnahmen) 
Neigung, Verkantung und FlughOhe bis zur volligen Koinzidenz des aus dem 
Bilde kartierten (fur beide Bilder natilrlich zweckmaBig gemeinsamen) Fest
punktdreiecks mit seiner gegebenen orthogonalen Projektion andert. Da bei 
dieser Art der Einpassung die azimutale Orientierung keine Rolle spielt, fehlen 
nach Durchfuhrung der Orientierung der Einzelbilder auBer der Horizontal-

/1; ; 
L _______________ r.4. // 

bJ 0 c) 
Abb. 215. Optisch-mechanische Orientierung eines Bildpaares 

projektion der Basis die Horizontalwinkel zwischen der letzteren und den Auf
nahmerichtungen. Man findet diese Orientierungselemente in Anlehnung an 
eine von R. HUGERSHOFF1 vorgeschlagene Methode, indem man den aus beiden 
EinpaBprozessen hervorgegangenen, auf gemeinsamer Zeichenflache aufgetrage
nen GrundriBprojektionen des Festpunktdreieckes (Abb.215a) den gegen
seitigen Verschwenkungswinkel LI 12 entnimmt, urn den nun der eine Bildtrager 
gegen den entsprechenden Lenker zu verschwenken ist. Eine Neuauftragung 
ergibt dann beispielsweise die Punktgruppierung der Abb.215b. Man miBt 
jetzt die Koordinatendifferenz, zum Beispiel der Eckpunkte Ao' und Ao", und 
verandert urn diese Werte die zufallig vorhandenen Einstellungen des bx - bzw. 
by-Schlittens des Basissystems. Hiernach werden bei erneutem Aufsetzen des 
Bleistiftes auf die Punkte ABC und entsprechender Einstellung der HohenmeB
einrichtung die angegebenen Punkte gleichzeitig im linken und rechten Okular 
an den MeBmarken, diese also im Kontakt mit dem jetzt erzielten Raummodell 
erscheinen (Abb. 215c). Etwa noch auftretende Vertikalparallaxen oder Abstands
fehler, als Reste von Orientierungsfehlern, bedingt durch die bisherige monokulare 
und darum nicht allzu exakte Einzelorientierung, werden durch Feinkorrektion 
der Orientierungselemente beseitigt. Sinn und GroBe dieser Korrektionen ergeben 
sich meist unmittelbar aus der Anschauung. 

Von dem geschilderten Verfahren wird mit besonderem Vorteil bei Schrag-

1 R. HUGERSHOFF, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S. 89. 
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aufnahmen Gebrauch gemacht;l hier wird ihm in der Praxis im allgemeinen 
vor der im folgenden angegebenen Methode der Vorzug gegeben, die ihrerseits 
fUr Steil- und Senkrechtaufnahmen Ausgezeichnetes leistet. 

b) Parallaxenvedahren. Diese wichtige Methode gehOrt, wie das unter 
46a) beschriebene Kernpunktvedahren zu jener Gruppe, bei der zunachst die 
gegenseitige Orientierung der MeBbilder edolgt, worauf das so erhaltene Modell 
nachtraglich auf die vorgeschriebene GroBe und in die vorgeschriebene Lage 
zur Erdober£lache gebracht wird. Das Vedahren geht dementsprechend eben
falls von der Uberlegung aus, daB sich zugeordnete Strahlen im Raum schneiden 
miissen,2 benutzt aber weder die Winkel der von zusammengehorigen Zielstrahlen 
gebildeten Ebenen (Kernebenen), noch deren Spuren in einer Hillsebene (gnomo
nische Projektionsebene), sondern verwendet im wesentlichen zwei Hilfsebenen. 

a) Gegenseitige Orientierung. Eine von diesen Ebenen, die Grundebene 
(x y-Ebene), wird im allgemeinen, aber nicht notwendig, durch die Aufnahme
basis gelegt. Die zweite, die Schirmebene (x z-Ebene), steht winkelrecht zur 

Grundebene; sie wird, vgl. Abb. 
216, durch den Schnittpunkt Ro 
der Orthogonalprojektionen der 
beiden betrachteten Bildstrahlen 
IR bzw. IlR gelegt. Schneiden 
sich diese Strahlen wegen fehlender 
Relativorientierung nicht, so wer
den sie die Schirmebene in zwei 

)----,,L--f--::~.-----~ . .z~ getrennten, iibereinander liegenden 
Punkten Rr bzw. RlI durchstoBen, 
deren Hohenkoordinatendifferenz 
Liz ("Vertikalparallaxe", kiinftig als 
VP bezeichnet) eine Funktion der 
wirksamen Orientierungsfehler ist. 

Das Verdienst, diese Vertikal
parallaxen als Grundlage fiir die 
Relativorientierung zweier Auf

nahmen, und zwar auch solcher aus der Luft, eingefiihrt zu haben, gebiihrt 
K. FUCHS.3 Eine ausfiihrliche theoretische, auf die besonderen Verhaltnisse des 
Stereoplanigraphen zugeschnittene Darstellung des Verfahrens hat O. v. GRU
BER4 veroffentlicht. 

Abb. 216. Vertikalparallaxen in der Schirmehene 

Mit Riicksicht auf die besondere Bedeutung des Parallaxenvedahrens in 
seiner Anwendung auf (ungefahr) senkrechte Aufnahmen aus (nahezu) gleicher 

1 Das Verfahren ist - grundsatzlich wenigstens - auch auf Steil- und Senkrecht
aufnahmen anwendbar; bei ihm ware die gegenseitige azimutale Orientierung natiirlich 
nicht durch Verschwenkung, sondern durch Verkantung einer der beiden Aufnahmen 
herbeizufiihren (vgl. S. 174, Anm.8). 

2 Diese Bedingung legt iibrigens auch H. v. SANDEN der Aufstellung eines 
theoretisch interessanten Rechenverfahrens zugrunde. ZS. f. Math. u. Phys. 59, 1911; 
vgl. auch E. KRUPPA, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 121, 1912. 

3 K. FUCHS, ZS. f. Yermo 36, 1907, S.73, und insbesondere: Derselbe, Int. 
Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S. 201 und 2, 1909, S. 112. Der Verfasser deutet hier 
auch vollig klar an - wohl in Kenntnis des SCHEIMPFLUGschen Doppelprojektors 
- wie die von fum berechneten KorrektionsgroBen praktisch zu verwerten sind, 
namlich durch Drehung des "starren (Bildstrahlen-) Bundels, das sich im Pole 0' 
der zweiten Kammer wie in einem Kugelgelenk frei drehen kann". Merkwurdiger
weise wurde dieser bloB mechanische ProzeB neuerdings in Deutschland patentiert. 

4 O. V. GRUBER, Einf. u. Doppelpunkteinschaltung im Raum. Jena 1924. 
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Hohe (Streifenaufnahme mittels einfachen Reihenbildners, vgl. S. 151) sei der 
optisch-mechanische Orientierungsvorgang fiir diese Art der Aufnahmen im 
Einzelnen veranschaulicht,1 Als Grundebene wird hier die Vertikalebene durch 
(zunachst) beide Standpunkte, als Schirmebene die Kartenebene (bzw. eine zu 
ihr parallele) Ebene verwendet. Bei der Mehrzahl der mechanischen Kartierungs
gerate mit subjektiver Modellgewinnung (stereoskopische Kartierungsgerate) 
werden dabei Aufnahmen mit vertikaler Kammerachse so in die Bildtrager ein
gelegt, daB die urspriinglich horizontalen Bildebenen vertikal sind; die an sich 
vertikale Grundebene wird demnach zum Apparatehorizont (x y-Ebene), die 
Schirmebene bzw. die Kartenebene aber zur AufriBebene (x z-Ebene) des Appa
rates. Objektpunkte, Standpunkte und Bildpunkte bzw. MeBbilder stellen nun 
durch Vermittlung der in den Objektpunkten sich schneidenden Bildstrahlen
paare ein starres Ganzes dar, das man im Raum, etwa um den linken Standpunkt, 
beliebig drehen kann, ohne daB die Relativorientierung gesti:irt wird; aus prak
tischen Griinden denkt man sich das ganze Strahlengebilde so gedreht, daB das 
linke MeBbild genau vertikal und dessen in die Basisrichtung zeigende Marken
verbindungslinie genau horizontal wird, also in der Grundebene liegt,2 Das 
Hnke MeBbild wird nun dieser Annahme entsprechend in den linken Bildtrager 
eingelegt. Die gleiche Lage erhalt zunachst auch das rechte MeBbild. Erhalt 
man bereits jetzt, gegebenenfalls nach Verschiebung des Schlittens fiir die Basis
komponente brt in Richtung der x-Achse (vgl. z. B. S.99), ein einwandfreies 
stereoskopisches Modell, laBt sich also durch entsprechende Betatigung der drei 
Antriebsorgane des Kartierungsgerates die Raummarke mit jedem beliebigen 
Modellpunkt sti:irungsfrei in optischen Kontakt bringen, so haben beide Auf
nahmen die richtige Relativorientierung; sie waren also beide streng achsparallel, 
hatten keine Flughi:ihenunterschiede und unterlagen keiner Abtrift und keiner 
gegenseitigen azimutalen Verdrehung. Das aber wird im allgemeinen niemals 
der Fall sein. Man kann deshalb durch eine brt-Anderung gewi:ihnlich nur erreichen, 
daB ein an der linken MeBmarke eingestellter Bildpunkt im rechten Okular 
iiber oder unter der rechten MeBmarke erscheint. Diese Bildhi:ihendifferenz 
ist das Bild der Vertikalparallaxe p in der Kartenebene (vgl. Abb. 216), die, wie 
oben angedeutet wurde, eine Funktion der fiinf mi:iglichen Orientierungsfehler 
des zweiten MeBbildes relativ zum ersten ist. Diese Orientierungsfehler sind: 

L1 '" azimutale Verdrehung (Verkantungsdifferenz); 
L1 by Basiskomponente in Richtung der y-Achse (Flughi:ihendifferenz); 
L1 'I' Querneigung (Kippungsdifferenz); 
L1 (! Langs- oder Hauptneigung (Verschwenkungsdifferenz); 
L1 bz Basiskomponente in Richtung der z-Achse (in der Hauptsache Abtrift), 
deren Anteil an der jeweilig auftretenden VP von der Lage des betreffenden 
Punktes zur Grundebene und, wie sich zeigen wird, zur Vertikalebene durch den 
linken bzw. rechten Standpunkt (yz-Ebene) abhangt. 

Fiir die an irgendeinem Modellpunkt beobachtete VP wird also ganz all-
gemein gelten f,f A A A A (1) p = (LJ X, LJ by, LJ '1', LJ (!, LJ bz) 

J Die praktische Moglichkeit einer derartigen Orientierung wurde noch 1917 
bezweifelt; vgl. S. FINSTERW ALDER, Alte u. neue Hilfsm. d. Landesvermessung, 
Miinchen 1917, S.19. 

2 Bei dieser Anordnung geht jetzt im allgemeinen die Grundebene nur noch durch 
den einen (linken) Standpunkt, da ja infolge einer etwaigen Verdrehung der Marken
linie zur Langsachse des Flugzeuges, dessen eigenen seitlichen Richtungsanderungen 
und des Einflusses der Abtrift diese Markenlinie normalerweise nicht mehr in der 
Vertikalebene durch die Flugrichtung (Basis) liegt (vgl. hier S. 189, Anm. 1). 
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Denkt man sich diese Funktion in eine Reihe entwickelt, so ergibt sich die totale 
V P naherungsweise als Summe der Glieder I. Ordnung 

p = 10 (11 u) + 10 (11 b1/) + 10 (11 v) + 10 (11 e) + 10 (11 bz) (II) 
oder 

p = p" + P1/ + P'V + Pr! + pz (II') 

Die Teilfunktionen werden dadurch erhalten, daB man jede Fehlerquelle einzeln 
und als allein wirksam betrachtet. 

l. Vertikalparallaxe als Funktion einer Verkantungsdifferenz 11 u. Abb.217 
zeigt (in der Projektion auf die Kartenebene) die tatsachliche azimutale Orien

Abb. 217. Azimutale Orientierung 
zweier Senkrechtaufnahmen (Rela

tive: Verkantung) 

tierung des rechten Bildes zum linken, Abb. 218 
die vorlaufige Orientierung im Kartierungsgerat. 
Man erkennt, daB ein im linken Okular einge
stellter, in der Grundebene liegender Objektpunkt 
R im rechten Okular gegen die entsprechende 
Zielmarke eine Vertikalparallaxe p" aufweist, fiir 
die unmittelbar aus der Abb. 218 abzulesen ist 

p" = x. tgu 
genahert also 

p,,=11u.x 

oder mit Bezug auf den Nadirpunkt der ersten (lin
ken) Aufnahme als Koordinatenursprung 

p" = 11 u . (boo - x) (1) 

Der EinfluB eines Verkantungsfehlers ist an allen Punkten der Kartenebene, mit 
Ausnahme der Hauptpunktprojektion (des Nadirpunktes) der zu orientierenden 
Aufnahme, wirksam, am starksten auf Punkten in der Grundebene; hier wachst 
er proportional der auf den Nadirpunkt des rechten Bildes bezogenen Abszisse, 
erreicht sein Maximum also in der Nahe des Nadirpunktes der linken Aufnahme 

~ 
I 
I 
I 
I 

~-------~------ a 
liz I IiI 

i 
I 

~ 

(x < 0, bezogen auf den lin
ken Standpunkt). 

Abb. 218. Vertikalparallaxe infolge Verkantungsdifferenz 

2. Vertikalparallaxe als 
Funktion einer FlughOhen
differenz 11 b1/. Man denkt sich 
durch den (linken) Stand
punkt I eine vertikale Seiten
riBebene (yz-Ebene) gelegt, 
deren Spur in der Karten

ebene z sei (Abb. 219). I R sei ein in der SeitenriBebene gelegener Bildstrahl; 
mit ihm fallt die SeitenriBprojektion des entsprechenden Bildstrahles II R 
zusammen, wenn beide Aufnahmen gleiche FlughOhe hatten. Verandert man 
jetzt die FlughOhe der Aufnahme vom (rechten) Standpunkt II um + 11 b1/' 
so durchstoBt der Bildstrahl II R die Kartenebene im Punkte RII. FUr die 
Vertikalparallaxe RJRII = P1/ folgt somit aus der Figur 

Z 
P1/ =11 b1/.y 

(2) 

Der von der Punktabszisse unabhangige EinfluB eines Hohenfehlers verschwindet 
also fUr Objektpunkte in der Grundebene (z = 0); er wachst mit zunehmender 
Punktordinate z und andert mit dieser das Vorzeichen. 

3. Vertikalparallaxe als Funktion einer Kippungsdifferenz 11 v. Neigt man 
die als achsparallel zur ersten (linken) Aufnahme gedachte zweite Aufnahme 
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urn den Winkel L1 v und betrachtet dabei wieder einen in der SeitenriBebene 
gelegenen Objektpunkt R, so ergibt sich an Hand der Abb. 220 fur die Vertikal
parallaxe RIRIl = p,. zunachst die Beziehung 

aus der mit 

folgt 

Da nun 

so hat man schlieBlich 

m 
P" = COST 

m=8.Llv 
cos i = y: 8 

82 • LI 11 
Pv=--y 

82 = y2 + Z2 

P" = LI v . ( y + ~) (3) 

Der ebenfalls von der Punktabszisse unabhangige EinfluB einer Kippungs-

/(,,~~L.o.I::::--_-"--___ 4 
-------- z 

------ If. 
---___ 'I ...... 

--- n ---_ r.}' 

~ 

Abb. 219. Vertikalparallaxe infolge Flug
hohendifferenz 

I 

.If 

'.ll 
Abb. 220. Vertikalparallaxe infolge Quer

neigungsdifferenz 
Abb. 221. Vertikalparallaxe infolge Liings

neigungsdifferenz 

differenz ist auf allen Punkten des Bildfeldes und im gleichen Sinne wirksam; 
er wachst mit dem Quadrate der Punktordinate. 

4. Vertikalparallaxe als Funktion einer Verschwenkungsdifferenz LIe. 
Verschwenkt man die als achsparallel zur ersten (linken) Aufnahme also lot
recht gedachte zweite Aufnahme um den Winkel LI e, so wird der Durch
stoBpunkt RIl eines von II ausgehenden Bildstrahles durch die Kartenebene 
eine neue Lage R'II einnehmen. Die hierdurch bedingte Anderung der Punkt
ordinate z entspricht der durch LI e bewirkten VP. Zur Veranschaulichung der 
Verhaltnisse denken wir uns die beiden Lagen des Bildstrahles II RIl in die 
Grundebene projiziert und diese Ebene in die Kartenebene umgelegt (Abb. 221). 
Die Lagekoordinaten des (richtigen) Kartenpunktes RIl seien x und z, der Hori
zontalwinkel des Bildstrahles II RIl gegen das Aufnahmelot II HIl sei a. Der 
Neigungswinkel des Bildstrahles gegen die Grundebene sei i. Fur die Vertikal-
parallaxe p(! gilt zunachst , PI} = z -z. 

Da nun bei der Verschwenkung des Strahles II RIl sein Neigungswinkel 
gegen die Grundebene unverandert blieb, so gilt 

z z' 
tg't'=-=-, 

8 8 
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woraus folgt , 8' 
Z =-.Z. 

8 

Fiir 8' ergibt sich geniigend genau 

8' = 8 + m . tg a = 8 + 8 • Lf e . tg a = 8 (1 + LI e ;). 
Damit wird 

z'=(I+ Ll e. ;)z=z+Lle 00/ 

A OO.IZ 
PQ= LJ e·-y-

und schlieBlich 

oder mit Bezug auf 
ursprung 

den Nadirpunkt der linken Aufnahme als Koordinaten-

A (b Al - 00) IZ 
PQ = LJ e· y (4) 

Ein Verschwenkungsfehler ist also - ahnlich wie ein Hohenfehler - unwirksam 
fiir Objektpunkte in der Grundebene (z = 0), auBerdem aber noch fiir aIle Punkte 
in der Vertikalebene (SeitenriBebene) durch den zweiten Standpunkt (x = bAl)' 
Seine maximale GroBe, und zwar mit entgegengesetztem Vorzeichen, erreicht 

.z 

Abb. 222. Vertikalparallaxe 
infolge Abtrift 

der Verschwenkungsfehler in der linken C?beren und 
unteren Ecke des Bildfeldes, da hier (b Al - x) . z 
seinen Hochstwert annimmt. 

5. Vertikalparallaxe als Funktion einer Ver
lagerung des Standpunktes gegen die Grundebene 
LI bz• Verschiebt man die wiederum als achsparallel 
zur ersten (linken) Aufnahme gedachte zweite Auf
nahme quer zur Flugrichtung - im Kartierungs
gerat also vertikal - so ergibt sich aus der Seiten

riBprojektion (Abb.222) zweier zusammengehOriger Bildstrahlen I Rr bzw. 
II Rn unmittelbar 

pz = Lfb z (5) 

Ein derartiger Orientierungsfehler beeinfluBt also aIle Kartenpunkte in v6llig 
gleicher Weise. 

Setzt man jetzt die aus den Gleichungen (1) bis (5) hervorgegangenen Werte 
fiir die Teilparallaxen in die Gleichung (II') ein, so ergibt sich fiir die unter Ein
wirkung samtlicher Orientierungsfehler an einem beliebigen Punkt auftretende 
Totalparallaxe P 

P = LI u . (bAl - x) + LI b1J • !.-+ LI v. (Y + ~) + LI e . (bAl - x) . ~ + LI bz (III) y y y 

An Stelle der an sich natiirlich moglichen rechnerischen Ermittlung der Korrek
tionen (durch Messung der totalen VP an fiinfgeeignet gewahlten Punkten 
des Gesichtsfeldes ergeben sich fiim Bestimmungsgleichungen fiir die unbekannten 
Korrektionen) solI die optisch-mechanische Ermittlung treten. Hierzu benutzt 
man die oben gemachte Feststellung, daB sich die Fehlereinfliisse am meisten 
an Objektpunkten auswirken, die entweder in der Grundebene oder in den (verti
kalen) SeitenriBebenen durch die beiden Standpunkte liegen. Zu Beginn der 
Arbeit bringt man das Bild eines Objektpunktes in der Nahe des Bildhaupt
punktes des rechten MeBbildes durch Verschiebung des rechten Basisendpunktes 
in der x-Richtung in eine Vertikale mit dem entsprechenden Bildpunkt des 
linken MeBbildes und beseitigt die auftretende VP, wenn n6tig, entweder durch 
Kippung des rechten Bildtragers oder durch eine Verschiebung LI bz des rechten 



Opfisch-mechanische Methoden 189 

Basisendpunktes in der z-Richtung.1 Dann sucht man einen Objektpunkt in 
der Nahe des Nadirpunktes der linken Aufnahme und beseitigt die hier auftretende 
VP restlos durch entsprechende Verkantung der rechten Platte. Die azimutale 
Relativorientierung ist hiermit endgultig gefunden. 

Da fur die Totalparallaxe am Nadirpunkt der rechten Aufnahme (x = bx) 

nach Gleichung (III) allgemein gilt 

P = .1 v . Y + .1 bz (a) 

jetzt aber infolge der oben 'angegebenen MaBnahmen P = 0 ist, so folgt die 
Beziehung . .1 bz = - .1 v . y (b) 

Fur einen Punkt in der SeitenriBebene durch den rechten Standpunkt (x = bx) 

mit mogliclist groBer positiver Ordinate Zo gilt allgemein nach Gleichung (III) 

Po = .1 by. ~ + .1 v. (Y + zo~) + .1 bz y y 
und in Verbindung mit (b) 

Po = .1 by. ~ +.1 v. (Y + Z~) - .1 v. y 

oder Zo z02 
Po = .1 by . - + .1 v . -- (c) 

y y 

Die Beseitigung dieser VP kann sowohl durch Hohen (.1 by )- als auch durch 
Neigungsanderung (.1 v) vorgenommen werden. Wir wahlen das erstere Ver
fahren; wenn also 

Zo zo2 
Po = .1 by . - + .1 v . ~ = 0 y y 

(d) 

werden solI, so muB gelten 
(e) 

Man sucht nun einen weiteren Punkt in der SeitenriBebene durch den rechten 
Standpunkt aber mit der Ordinate Zu = - zo, auf. Fur diesen Punkt gilt 
nach (III) ganz allgemein 

im vorliegenden 
und (e) 

oder 

Pu = .1 by. ~- + .1 v . ( y + ~~:) + .1 bz 

Falle also und unter Berucksichtigung der Beziehungen (b) 

Pu = + L1 v . Zo •. -~ + L1 v . ( y + _Z;2 ) - L1 v • y 

Z02 
Pu = 2 . .1 v . -

y 
(f) 

Die diesmal auftretende VP ist eine Funktion von L1 v allein, dieser Orientierungs
fehler kann also jetzt endgultig beseitigt werden. Der linearen GroBe der iill 

1 Es wird hierbei vorausgesetzt, daB das linke MeBbild keine eigene Verkantung 
erfahren solI. Es liegt nun, wenigstens bei Orientierung einzelner Bildpaare, naturlich 
kein Zwang vor, die erste (linke) Platte unverkantet in das Kartierungsgerat einzu
legen; man kann ihr vielmehr jede beliebige und insbesondere eine solche Verkantung 
geben, daB die Grundebene durch beide Standpunkte geht, die Korrektion L1 bz, 
der Abstand des rechten Standpunktes von der Grundebene, also entfalit. Einen 
Naherungswert fUr die dem linken MeBbild in diesem Faile zu gebende Verkantung 
findet man durch Messung des Winkels zwischen Markenlinie und Verbindungslinie 
der Bildmittelpunkte, nachdem man zwei Bildabzuge zur Deckung gebracht hat. 
Man verkantet dann die beiden MeBbilder gegenseitig und so lange, bis sowohl in der 
Nahe des link en als auch des rechten Nadirpunktes keine VP mehr auftritt. 
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Bilde gesehenen VP entspricht ein Gesichtswinkel w, der aber nicht identisch 
ist mit der Neigungskorrektion L1 v. Die Beziehung zwischen beiden ergibt sich 
an Hand der Abb. 223. Es ist 

n Pu' cos, 
tg w = S = y . cos i 

y 
Pu = cos2 , .w 

oder naherungsweise 

Hieraus folgt in Verbindung mit (f) 

L1v=w'( ZYo)2 . 2 cos2 , 

1 
(g) 

Der Faktor von what im Durchschnitt den Wert von ungefahr 5;' mit ihm ist 
also der am Kartierungsgerat zu messende Winkel w zu multiplizieren, urn die 
Neigungskorrektion L1 v zu erhalten. 

Wird diese Korrektion angebracht, so zeigt sich im Punkte x = bx, Z = 0 
(also nahe dem Nadirpunkt der rechten Aufnahme), entsprechend der Bezie

I 

Abb. 223. Ermittlung der Qner-

hung (a) eine Vertikalparallaxe p', fUr die gilt 

p'=L1bz (h) 

Nach ihrer Beseitigung verbleibt im Punkte x = bx, 

Z = Zo entsprechend der Beziehung (c) 

(i) 

neigung aus P!t welche VP nun ebenfalls endgiiltig zu beseitigen ist.1 

Damit sind aIle Punkte in der Haupthorizontalen 
und in der Hauptvertikalen im zweiten Standpunkt frei von Vertikalparallaxen; 
als letzter der zu eliminierenden Orientierungsfehler bleibt die Langsneigungs
(Verschwenkungs-) Korrektion 

__ (b", - x) . Z A Po -- ~~~-- . LJ () , , y 0: 

die ihr Maximum in der Hauptvertikalen der linken Aufnahme (x ~ 0), und 
zwar in den Bildfeldecken erreicht; die hier sichtbare restliche VP wird im 
allgemeinen durch horizontale Verschwenkung des rechten Bildtragers gegen 
den mit ihm verbundenen Lenker erzielt. 

Der ersten Durchfiihrung des Verfahrens muB unter U mstanden eine .Wieder
holung folgen, falls sich noch kleine Reste von Vertikalparallaxen zeigen, ent
sprechend dem Umstand, daB die dem Orientierungsvorgang zugrunde liegenden 
Beziehungen nicht vo11ig streng sind. 

1 Bei der Herstellung der Orientierung gemaB den Gleichungen (a) bis (i) darf 
selbstverstandlich der Abstand y der Schirm- bzw. Kartenebene nicht verandert 
werden. Will man also zur unmittelbaren Vergleichung den auf seine VP zu unter
suchenden im linken Okular an der MeBmarke stehenden Bildpunkt im rechten 
Okular in die Vertikale durch die rechte MeBmarke bringen (vgl. Abb. 216), so darf 
das nur durch proportionale Xnderung der eingestellten Basiskomponenten (d. h. 
durch Parallelverschiebung des rechten Bildstrahlenbiindels langs der Raumbasis) 
geschehen. Das ist besonders zu beachten, wenn das Gelande in Richtung der rechten 
Bildvertikalen groBere Hohenunterschiede aufweist. In gewissen Fallen (namlich 
bei Bildpaaren mit quer zur Flugrichtung geneigten Achsen, mit N adirdistanzen 
zwischen etwa 100 und 800 ), konnte man allerdings, wie an Hand der Beziehungen 
(2), (3) und (4) leich~ zu erkennen ist, die Rela~ivorientierun$ zweckmaBig auch 
durch systematieche Anderung von z un d y erZlelen. 
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Die unvollstandige Beseitigung der VP erzeugt Deformationen des Modells. 
So bewirkt beispielsweise ein Verschwenkungsfehler eine Biegung in der Flug
richtung, ein Kippungs£ehler eine hyperboloidische De£ormation. Nun kann 
man aber unter Umstanden beobachten, daB auch bei restloser Beseitigung der VP 
die Modelloberflache De£ormationen aufweist. Diese sind darauf zuriickzufiihren, 
daB die auftretenden und zunachst auch eliminierten VP aus zwei Komponenten 
gebildet werden, deren eine (zu beseitigende) wir die Orientierungskomponente, 
und deren zweite (iibrig bleibende) wir die Deformationskomponente nennen. 
Die letztere ist die Folge einer mangelha£ten Apparatejustierung, einer ungleich
maBigen Veranderung (Schrumpfung) des Aufnahmematerials und eines Unter
schiedes in den Verzeichnungsfehlern von Kammer- und Bildtragerobjektiven. 
Eine Trennung beider Komponenten kann praktisch nur mittelbar geschehen, 
namlich durch Heranziehung der Abmessungen am (orientierten) -Modell. 

fJ) Ma{3stabsbestimmung und Horizontierung des optischen Modells. Die 
MaBstabsbestimmung geschieht durch Vergleich einer (moglichst groBen) R,aum
strecke S' des optischen Modells mit der entsprechenden Strecke S des Objektes. 
Man kartiert zu diesem Zweck zwei im Modell identifizierte Festpunkte l' und 2' 
und liest an der HohenmeBeinrichtung die Hohen H'l und H' 2 (in mm) abo Aus 
dem Abstand S' 0 der Festpunktprojektionen (in mm) und der Dif£erenz 
H'l - H' 2 = d' der beiden gemessenen Hohen £indet man zunachst 

S' = VS'02 + d'2 
oder meist geniigend genau d'2 

S' = S' 0 + 2 So' (1) 

Weiter ergibt sich aus den Dif£erenzen L1 x und L1 y der Lagekoordinaten der 
Festpunkte (in m) die Lange der wahren Horizontalprojektion der Raumstrecke 

So = V L1 x2 + L1 y2 

und mit der Dif£erenz d der wahren Hohe HI und H 2 dieser Punkte die Raum-
strecke selbst (in m) S V 

= S02 + d2 

oder meist geniigend genau d~ 
S = So + 2 So (2) 

Somit ist das MaBstabsverhaltnis 1: m' des vorliegenden Modells 

1 S' 
m: - 1000S 

SolI das Modell ~uf einen bestimmten MaBstab 1: m gebracht werden, so muG 
die Modellstrecke S' mit Hilfe eines Reduktionsfaktors r auf eine bestimmte 
GroBe gebracht werden. Der Faktor folgt aus der Beziehung 

Es ist also 

1 r. S' 
m -- 1000S 

1000S 
r = r;;:sr (3) 

Mit diesem Faktor werden aIle drei am Kartierungsgerat abzulesenden Basis
komponenten multipliziert und dann erneut eingestellt. Damit wird das aus drei 
bekannten1 Festpunkten gebildete, im MaBstab 1: m verjiingte Dreieck Z. B. 
der Punkte 1, 2 und 3 dem entsprechenden Dreieck 1', 2' und 3' im Modell 
kongruent. 

1 Von dem dritten Festpunkt braucht, wie auf S. 181 gezeigt wurde, nur die 
Hohe bekannt zu sein. 
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Zur Bestimmung der Modellneigung und der Richtung dieser Neigung denkt 
man sich das verjiingte Objektdreieck so verschoben und gedreht, daB z. B. 
die Punkte 1 und I' sich decken und entsprechende Dreiecksseiten die gleiche 
azimutale Orientierung haben. In dieser Lage entspricht die Schnittgerade 
beider Festpunktebenen derjenigen Achse, urn die das Modell bis zur richtigen 
Lage zum Horizont zu neigen ist. Der Neigungswinkel ist gleich dem Winkel 
zwischen beiden Ebenen. Da diese in beliebiger Richtung auftretende Neigung 
in den Kartierungsgeraten im allgemeinen durch Neigung des Modells urn zwei 
feste Achsen, namlich urn eine Parallele zur x-Achse und urn eine Parallele zur 
z-Achse zu beseitigen ist, so interessieren weniger der totale Neigungswinkel 
als vielmehr seine Projektionen auf die yz-Ebene (Modellkippung 15,,), bzw. 
die xy-Ebene (Modellverschwenkung 150 ), 

Man stellt hierzu zunachst folgende Tabelle auf: 

Fest
punkte 

Nr. 

1 

2 

3 

Original 
ill 

ObjekthOhen Modellhiihen 

ill 
l
im MaBstab 1 : m Original I 

mm mm 

auf Punkt 1 
reduziert 

auf Punkt l' 
reduziert 

mm 

Hiihen
abweichung 

mm 

o o 

~ ifoorrlil1at6'l1-
AcIlS6'11 rles 
ifamertll1.05"gerites 

ScltW6'I1fftll1J' ~ 
hi,O,oMJ' 

.z 

I 
o o 

H/ IH2' -HI' = 0', O2-0'2 = h2 
I -

H 3'H 3'- HI' ~~ 03 03 -03' = h3 
I 

Mit den Zahlen der letzten 
Spalte findet man an Hand der im 
Auswertegerat kartierten Projektion 
1'02'03'0 des Modelldreiecks 1'2'3' 
die Drehachse im allgemeinen ge~ 

nugend genau durch die in der 
Abb. 224 angedeutete Konstruktion. 
Legt man dann durch einen der Drei
eckspunkte (z. B. 2'0) Vertikalebenen 
parallel zu den Koordinatenachsen 
des Kartierungsgerates, so enthalten 
diese die gesuchten Komponenten 
15" und 150 , wobei 

t 15 -~ g v - SV 

und ~ h2 
Abb. 224. Horizontierung des optischen Modells tg ul) = So . 

Urn diese Winkel, die sich im allgemeinen am einfachsten mit dem Rechenschieber 
ermitteln lassen, sind zunachst beide Bildtrager zu kippen,1 bzw. zu ver-

I Hinsichtlich der Kippung ist dieses Verfahren nur dann exakt, wenn die 
Kammerachsen keine Verschwenkung hatten, die Kippung der Bildtrager also tat
sacblich wie vorgeschrieben, urn die x-Achse erfolgt, mit der die Kippacbsen der Bild
trager im Fane nicht verschwenkter Aufnahmen zusammenfallen. Die andernfalls 

. sich ergebende Deformation des optischen Modells ist bei Senkrechtaufnahmen so 
gering, daJ3 sie bei der Wiederholung des Orientierungsverfahrens mit beseitigt 
werden kann. Bei stark konvergenten Aufnabmen ist vor der Kippung die Projektion o~ 
des Kippungswinkel 0" auf die yz-Ebene nach der Formel 

o~ = 0" • cose 
zu berecbnell, worin e die Verschwenkung des betreffenden Bildtrii.gers ist. 



Orientierung von Bildgruppen: Aerotriangulation 193 

schwenken.1 Die entsprechende, auBerdem notwendige Kippung und Verschwen
kung der Raumbasis, die an sich durch Berechnung und Einstellung der Projektio
nen der gedrehten Basis2 auf die Koordinatenachsen herbeizufiihren ware, wird bei 
Steil- und Senkrechtaufnahmen praktisch und zweckmaBig indirekt vorgenommen, 
indem man nach Kippung und Verschwenkung der Bildtrager den EinpaB
vorgang wiederholt und so das Modell - vorzugsweise durch Anderung von by 
und bz - wieder gewinnt. Der gesamte EinpaBvorgang dauert, einschlieBIich 
der Wiederholung bis zur exakten maBstabsgerechten Herstellung des Modells, 
selten Iiinger als zwei Stunden.3 

Die geschilderte Methode ist ohne weiteres auch anwendbar auf ungefahr 
wagrechte Aufnahmen steiIer, das ganze Bildfeld ausfUIlender Berghange, also 
auch auf Flugaufnahmen in breiten Hochgebirgstalern. Bei Schragaufnahmen 
mit Neigungen zwischen 100 und 800 (vgl. auch S. 190, Anm. 1) kann die 
Methode ebenfalls Verwendung finden; hier wird man die Bildpaare zunachst 
wie Senkrechtaufnahmen behandeln, also mit vertikaler Bildebene in das Kar
tierungsgerat einlegen und gegenseitig orientieren. Die absolute Orientierung 
erfolgt durch eine gemeinsame Verkantung und eine groBere gemeinsame 
Kippung des Modells. Hier miissen nun die durch die raumliche Drehung 
bedingten neuen Basiskomponenten genau berechnet4 und sorg£altig eingestellt 
werden, da nach der Drehung eine einfache Moglichkeit zur Eliminierung der 
auftretenden Restparallaxen nicht mehr besteht. Infolgedessen verliert hier 
das Verfahren wesentlich an Bedeutung und wird, wie schon erwahnt, zweck
maBig durch das Koinzidenzverfahren ersetzt. 

C. Orientierung von Bildgruppen: Aerotriangulation 
Zur Uberdeckung eines bestimmten Gebietes mit Flugaufnahmen ist fiir 

einen vorgeschriebenen BiIdmaBstab eine bestimmte Anzahl von Bildpaaren 
notig (s. S.224), die beispielsweise bei doppelt so groBem BildmaBstab viermal 
groBer werden. Entsprechend wachst auch, falls die BiIdpaare getrennt und 
unabhangig voneinander zum Horizont (bzw. Meridian) orientiert werden, die 
Zahl der erforderlichen Festpunkte. 

Die recht betrachtlichen Kosten und der Zeitaufwand fiir eine gesonderte 
Festlegung aller dieser Punkte oder auch nur, falls das vorhandene Punktnetz 
geniigend dicht sein sollte, fUr die nachtraglichen AnschluBmessungen benach
barter in den Bildern identifizierbarer Punkte konnen zwar dem phototopo
graphischen Verfahren seine Uberlegenheit iiber die ubIichen Verfahren (wenig
stens bei mittleren und kleinen MaBstaben) nicht nehmen, wirken sich aber 
doch in verschiedener Beziehung sehr ungunstig aus, so insbesondere bei der 
Aufnahme schwer zuganglicher Gebiete. 

1 tTber den Drehsinn, in dem die entsprechenden Einstellungen der Bildtriiger 
vorzunehmen sind, ist man sich im allgemeinen ohneweiters klar; fur den Beobachter 
am Aerokartographen gilt die einfache Regel: Neigung in Richtung der Steigung, 
Schwenkung in Richtung der Senkung des Modells. 

2 O. v. GRU~ER, Einfache und Doppelpunkteinschaltung im Raum, S. 50. 
3 Auch mer ist darauf hinzuweisen, dall die vorherige Beschaffung von Niihe

rungen fur die Orientierung, sei flS durch Mallnahmen bei der Aufnahme (Libellen
abbildung, Kreiselorientierung) oder durch rechnerische, graphische oder mechanische 
Verfahren, zwecklos ist bzw. in keinem Verhiiltnis zu den aufgewendeten Kosten 
steht. Das Zeitraubende bei der Einpassung ist immer nur die Feinorientierung, die 
durch jene Behelfsmittel nicht uberflussig wird. 

4 Die Berechnung ist trotz der dafur angegebenen graphischen Hilfsmittel sehr 
umstiindlich; vgl. hierzu O. LACMANN, ZS. f. Yermo 57, 1928, S. 497. 

Hay. Handbuch der Photographie VII 13 
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Die wirtschaftliche Bedeutung und die Anwendbarkeit der Luftphoto
grammetrie wird darum eine wesentliche Steigerung erfahren durch Entwicklung 
von Methoden, die eine engmaschige Triangulation entbehrlich machen. 

Eine vollige Unabhangigkeit von Festpunkten auf der Erde ist - wenigstens 
bei dem jetzigen Stand der Technik - praktisch nicht moglich. Trotzdem hat 
es an Vorschlagen nach dieser Richtung nicht gefehlt. Einige Erfinder versuchten, 
die Aufnahmebasis starr auszubilden und ihre Orientierung zum Lot und Meridian 
automatisch direkt oder indirekt zu bestimmen. Hierher gehOrt der wohl fiir die 
meisten vorbildlich gewesene Versuch THIELES, zwei Ballonkammern starr 
miteinander zu verbinden (vgl. S. 149) und bei gleichzeitiger Auslosung ihrer 
Verschliisse den Stand eines Federbarometers, einer Libelle und einer Bussole 
mitabzubilden. Spater wurde vorgeschlagen, die beiden Kammern im Bug, bzw. 
Heck eines Luftschiffes oder in die Enden der Tragdecks von Flugzeugen1 einzu
bauen und bei der Aufnahme u. a. auch den Stand der Sonne photographisch 
festzulegen (s. auch S. lO6). Um den Nachteil der im Verhaltnis zur praktisch 
erforderlichen Flughohe stets kleinen starren Basis zu vermeiden, schlug dann 
zuerst A. KLINGATSCH2 die gleichzeitige Verwendung von zwei Flugzeugen mit 
Doppelkammern vor, bei deren drahtloser VerschluBaus16sung sowohl das 
Gelande als auch die Lage des gegnerischen Flugzeuges festgelegt werden soUte. 
Den gleichen Gedanken lieB sich spater H. BOYKOW3 patentieren, der sich in 
der Folgezeit auch mit der Konstruktion entsprechender Aufnahmeapparate 
befaBte. Ein ahnliches Verfahren wurde schlieBlich noch von L. E. W. VAN 
ALBADA4 angegeben. 

Die Uberbriickung festpunktloser Raume wird praktisch moglich, wenn 
man an den aus dem Bildinhalt eines Paares konstruierten Gelandeabschnitt 
ein benachbartes Bild oder Bildpaar anschlieBt und das Verfahren bis zu einer 
gewissen, durch Fehleranhaufung bedingten Grenze fortsetzt, also an Stelle 
der getrennten und unabhangigen Orientierung einzelner Bildpaare die gemein
same Orientierung ganzer Bildgruppen bzw. Bildpaargruppen verwendet. 

An den zur Zeit existierenden, hinsichtlich ihrer praktischen Bedeutung 
freilich nicht gleichwertigen diesbeziiglichen Methoden unterscheiden wir zwei 
Gruppen, die beide im allgemeinen von der Orientierung eines Anfangsbild
paares nach gegebenen Festpunkten ausgehen. Bei der einen Gruppe werden 
iiber den durch Riickwartseinschneiden gewonnenen Standpunkt des Folge
bildes oder Folgebildpaares hinweg durch Vorwartseinschneiden neue Festpunkte 
bestimmt, die wiederum zur Standortsbestimmung weiterer Bilder durch 
Riickwartseinschneiden dienen (wechselweises Riickwarts- und Vorwartsein
schneiden, Einschneidemethoden), fiir die zweite Gruppe ist kennzeichnend, 
daB die zweckmaBig in Streifenform aufeinanderfolgenden Einzelbilder an das 
jeweils vorhergehende absolut orientierte Bild relativ (meist5 nach dem Parallaxen-

1 Vgl. H. KRUTZSCH, D. R. P. Nr. 424509. 
2 A. KLINGATSCH, Int. Arch. f. Photogramm. 5, 1919, S.253, Januarheft. 
3 Lnfttopographisches Verfahren. D. R. P. Anmeldung (Aktenzeich. 0.11146) yom 

29. Aug. 1919. 
4 L. E. W. VAN ALBADA, Photo Korr. 64, 1928, S. 231. 

o 5 Hierher gehiirt in gewissem Sinne auch ein von S. FINSTERW ALDER (Alte und 
neue Hilfsmittel der Landesvermessung, Miinchen 1917) vorgeschlagenes, praktisch 
allerdings nicht in Betracht kommendes rechnerisches Verfahreu, bei dem in fort
gesetzter Anwendung des Kernpunktverfahrens (S. 180) und unter Zuhilfenahme 
von Richtungen nach der Sonne ein orientiertes Modell aus einer griilleren Bildgruppe 
gewonnen und an Hand von (mindestevs) zwei Festpunkten auf den vorgeschriebenen 
Mallstab gebracht wird. 
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verfahren) ausgeschlossen werden. Die Uberbriickung erfolgt hier also durch 
Aneinanderreihen von (orientierten) Modellabschnitten (Modell- oder Raum
bildmethoden). 

Das Einschneiden (erste Gruppe) geschieht entweder raumlich (nach Schrag
aufnahmen) oder eben (nach Senkrechtaufnahmen oder transformierten Schrag
aufnahmen), wobei im letzteren Falle natiirlich nur die Horizontalprojektion der 
Neupunkte erhalten wird (Nadirpunkttriangulation nach SCHEIMPFLUG). 

Bei der zweiten Gruppe erfolgt die Relativorientierung der Folgebilder 
entweder gegen das zuvor rechnerisch orientierte Teilbild einer divergenten 
Doppelaufnahme (Koppelreihe) oder unmittelbar und rein optisch gegen eine 
vorhergehende vertikale Einzelaufnahme (N ormalreihe). 

48, Riiumliehcs Einsehncidcn. Das Verfahren ist eine spezielle Anwend ung 
der MeBtischphotogrammetrie (vgl. S.44 und insbesondere Abb. 60). Auf 
Grund eines Schragbildpaares, das mit Hilfe von Festpunkten im Vordergrund 
der Einzelbilder orientiert wurde, lassen sich weitere Punkte im Hintergrund 
bestimmen, die ihrerseits wieder zur Orientierung von weiteren Schragbildpaaren 
Verwendung finden konnen. Die Orientierung wird dabei wesentlich erleichtert 
und das Verfahren wird ergiebiger, wenn man, nach dem Vorschlag von J. TH. 
SACONEyl eine Doppelkammer benutzt, die aus einer langbrennweitigen Hori
zontalkammer und einer kurzbrennweitigen Vertikalkammer besteht und deren 
Verschliisse gleichzeitig ausgelOst werden. 

Das Verfahren kann wertvoll sein zur Uberbriickung von Meeresarmen; 
auch fiir gewisse militarische Aufgaben ist es vorteilhaft. Fiir eine Netzverdich
tung ganz im allgemeinen ist es wegen der betrachtlichen flugtechnischen 
Schwierigkeiten2 und der sehr ungiinstigen Fehlerfortpflanzung nicht geeignet: 
die aus den Schragaufnahmen gewonnenen Neupunkte sind in den Folgebildern 
nur ungenau zu identifizieren. Ein umfangreicher Versuch zur Erprobung des 
Verfahrens wurde 1921 im Auf trag der hydrographischen Abteilung des hollandi
schen Marineministeriums von R. HUGERSHOFF durchgefiihrt.3 Infolge der 
dabei vorgeschriebenen - praktisch nicht zutreffenden - Annahme, daB das 
Versuchsgelande vollig eben sei, wurden nur Einzelbilder, nicht Bildpaare be
nutzt und aus ihnen mit dem Autokartographen bei monokularer Beobachtung 
(S. 93) die Situationslinien gezeichnet. 

49. NadirpunkUriangu]ation naeh Sehcimpflug.4 Das Prinzip des Verfahrens 
wurde bereits auf S. 38 und S. 149 dargestellt. Kurz zusammengefaBt setzt seine 
nur zur Horizontalprojektion der neu bestimmten Punkte fiihrende Anwendung 
zunachst voraus, daB die zweekmaBig streifenfOrmig angeordneten Aufnahmen 
sieh in der Flugriehtung urn mehr als 50% iiberdecken, so daB auf jeder Auf
nahme diejenigen Gelandepunkte abgebildet sind, die dem Nadirpunkt der 
vorhergehenden und der folgenden Aufnahme entspreehen. Weiterhin wird 
vorausgesetzt, daB die Bilder geniigend genau senkrecht aufgenommen wurden. 
Abb.225 zeigt drei aufeinanderfolgende zunaehst genau wagreeht gedaehte 
Bilder, in denen die drei (hier mit den Hauptpunkten identischen) Nadirpunkte 

1 Vgl. u. a. TH. SCHEIMPFLUG, Int. Arch. f. Photogramm. 2, 1909, S. 34. Trotz 
dieser Vorver6ffentliehung hat M. GASSER auf das Verfahren spater ein Patent er
halten (D. R. P. Nr. 304367). 

2 E. R. KRAHMER, Allg. Verm.-Naehr. 40, 1928, S. 361. 
3 N. LUUIES, Mededeeling over de in Nederland gehouden proeven met Photo 

ut Vliegteugen, Haag 1922. 
4 Vgl. S. 38, Anm. 1. Eine gute Darstellung der Ausgestaltung des Verfahrens 

fUr die topographisehe Praxis (in Verb in dung mit barom. H6henmessungen) gibt 
M. HOTINE, Simple methods of surveying from Air Photographs, London 1927. 

13* 
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10 IIo 1IIo und die Bilder der Nadirpunkte der jeweilig benachbarten Aufnahmen, 
auBerdem aber die Abbildungen zweier Objektpunkte A und B besonders hervor
gehoben sind, die auf allen drei Bildern zur Darstellung kommen, d. h. in dem 
dreifach iiberdeckten Gelandestreifen liegen. Die Richtungen (Radianten) von 
den Nadirpunkten nach den gegnerischen Standpunkten bzw. den identifizierten 
Objektpunkten entsprechen gemiW der Voraussetzung drei Satzen von horizon
talen Richtungen, die, etwa auf Pauspapier iibertragen und entsprechend gegen
einander orientiert, ein rautenahnliches Fiinfeck (Abb.226) ergeben, durch 
das die gegenseitige Lage der drei Standpunkte und der beiden Neupunkte bis 
auf den MaBstab bestimmt ist. Dabei ist bemerkenswert, daB das Fiinfeck eine 
iiberschiissige Messung enthi-ilt; beispielsweise konnte zur Festlegung der Figur 
der Strahl 10 wegfallen. Vereinigt man weitere Flugbilder, so ergibt sich (durch 

+ 

Abb. 225. Nadirpunkttriangulation. Drei Folgebilder 

Abb. 226. Allge
meines Funfeck 
(Raute) aus drei 

Abb. 227. Rautenkette 
(schematisch) 

die in Abb. 225 schon angedeute
ten weiteren horizontalen Rich-

Abb.228. Allgemeines Dreiecksnetz 
mit AnschluBpunkten 

Folgebildern tungen) eine Kette von Rauten, bzw. Dreiecken (Abb. 227), 
die auf Grund der vorhandenen Uberbestimmungen erforder

lichenfalls einer Ausgleichung1 unterzogen werden kann. Die Entwicklung 
eines Dreiecksnetzes aus mehreren nahezu parallelen Streifenaufnahmen zeigt2 
schematisch Abb. 228, in der auch angedeutet ist, daB durch Einbeziehung der 
gegebenen triangulierten Punkte ABeD neben einer MaBstabsbestimmung 
weitere Moglichkeiten zu einer Ausgleichung der auftretenden Fehler gegeben sind. 

Diese Fehler (vgl. auch S. 216) liegen zunachst darin, daB die in der Praxis 
als Scheitel der Richtungsbiischel benutzten Hauptpunkte (demzufolge das be
nutzte Verfahren auch Hauptpunkttriangulation genannt wird) wegen der 
unvermeidlichen Abweichung der Aufnahmerichtung von der Vertikalen nicht 
mit dem Nadirpnnkt zusammenfallen. Die zu erwartenden Richtungsfehler,3 die 
auBer von der Kammerneigung auch von den Hohenunterschieden des Ge
landes abhangen, sind jedoch gering und betragen durchschnittlich etwa 2' bis 

1 Eine sehr gute Darstellung hierzu gibt J. KOPPMAIR, Allg. Verm.-Nachr. 12' 
1929, S. 33. 

2 Nach O. v. GRUBER, BildmesR. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 14l. 
3 CL. ASCHENBRENNER, Mitt. d. Photogrammetrie G. m. b. H. Munchen 2, 1926, 

Nr. 5; P. WERKMEISTER, vgl. S. 38, Anm. 3; J. KOPPMAIR, a. a. 0.; R. E. RHEN, 
Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 86. 
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3'. Weitere Fehler des Verfahrens - und zwar von der gleichen GroBenordnung -
resultieren aus der im allgemeinen angewandten graphischen Entnahme und 
Auftragung der Richtungen. 

Es liegt nun wenigstens theoretisch nahe, die aus der unbekannten Nadir
punktslage sich ergebenden Fehler dadurch zu verringern, daB man gleichzeitig 
mit der Aufnahme die Blase einer Libelle abbildet; hierbei hat O. v. GRUBERl 

gezeigt, daB es vorteilhafter ist, an Stelle des Nadirpunktes selbst einen zwischen 
Nadirpunkt und Hauptpunkt gelegenen Punkt, den "Fokalpunkt" S, als Zentrum 
der Richtungsmessung zu wahlen, des sen Abstand HS yom Hauptpunkt sich 

ergibt aus H S = f. tg~ 
. 2 

mit f als Kammerbildweite und v als der aus dem Blasenausschlag der Libelle fol
genden Nadirdistanz der Aufnahmerichtung. GBlingt es, letztere trotz der bekann
ten, allen Libellenneigungsmessern im Flugzeug anhaftenden Mangel mit der von 

Abb. 229. Radialtriangulator der Fa. CARL ZEISS in Jena 

v. GRUBER vorausgcsetzten Genauigkeit von ± 10 zu ermitteln, so kann es sioh 
verlohnen, die gegenseitige azimutale Orientierung der Aufnahmen und die 
Riohtungsentnahme aus Ihnen mit groBerer Genauigkeit durchzufiihren, falls 
namlich eine exakte Netzberechnung beabsiohtigt ist und diese mit dem 
praktischen Ziel im Einklang steh t. Die Aufgabe einer genauen Orientierung 
und Riohtungsentnahme erfiillt der von der :Firma C. ZEISS hergestellte "Radial
triangulator"2 (Abb. 229), in dem aufeinanderfolgende Bilder unter Drehung 
um den Punkt S und unter Zuhilfenahme des binokularen Sehens azimutal 
zueinander orientiert werden (vgl. S. 186). Die Orientierung ist dann vollzogen, 
wenn sich langs der Verbindungslinie der beiden Drehpunkte keinerlei Vertikal
parallaxen mehr zeigen. Um diese deutlich in Erscheinung treten zu lassen, werden 
sie durch optische Drehung der BUder um 900 in Horizontalparallaxen (vgl. S. 92) 
verwandelt; sie werden damit. also als Tiefenunterschiede wahrnehmbar. 

1 O. v. GRUBER, Bildmess. u. Lnftbildwes. 3, 1928, S. 141. Ubrigens wird auch 
hier (wie auch bei J. KOPPMAIR, a. a. 0.) die Begrundung des Nadirpunktverfahrens 
irrtlimlich S. FINSTERWALDER zugeschrieben. V gl. auch AI. ROTINE, a. a. O. S. 58. 

2 O. V. GRUBER, a. a. 0., vgl. auch O. v. GRUBER, Vermessungstechn. Rundsch. 6, 
1929, S. 2. 
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Das zuerst in den Vereinigten Staaten von N ordamerika praktisch und in 
groBem MaBstab angewendete Verfahren,1 wobei auch Mehrfachkammern (S. 149) 
benutzt werden, deren geneigte Bilder auf die nahezu wagrechte Ebene des 
Mittelbildes umphotographiert werden, wird dort allmahlich zugunsten solcher 
Verfahren aufgegeben, die fiir die Neupunkte nicht nur die Lagekoordinaten, 
sondern auch die Hohen liefern, welch letztere in bewegtem Gelande ja selbst 
fiir genauere Entzerrungen (S. 23), besonders aber fiir eine topographische Aus
arbeitung der Bilder nicht entbehrt werden konnen. SolI diese Ausarbeitung 
in geeigneten Universalgeraten vorgenommen werden, so ergibt die Benutzung 
der letzteren das allein zweckmaBige Verfahren der Netzverdichtung (vgl. 
Normalreihen, S.200). 

Von wirtschaftlicher Bedeutung ist das SCHEIMPFLUG-Verfahren aber zwei
fellos fUr ganz flache Gebiete;2 hier gibt das mit ihm geschaffene Punktnetz eine 
gute Grundlage fiir die nachfolgende Bildentzerrung. 

Abb. 230. Koppelkammer der AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden 

50. Koppelreihen. Zu einer Bestimmung der Raumkoordinaten neuer 
Netzpunkte innerhalb eines festpunktlosen Raumes kommt man auf rationelle 
Weise nur durch Ausnutzung des Umstandes, daB durch fortlaufend in Streifen
form aufgenommene MeBbilder ein zusammenhangendes Raummodell gegeben 
ist, des sen Herstellung in einfacher Weise auf optisch-mechanischem Wege 
moglich ist. Ein diesbeziigliches Verfahren, das man als Methode der Koppel
reihen bezeichnen kann, wurde in allen wesentlichen Einzelheiten zuerst von 
H. WEIDINGER3 beschrieben. Das Verfahren setzt die Benutzung von zwei 
starr miteinander verbundenen MeBkammern voraus (Abb. 230),4 deren gegen-

1 Vgl. z. B. Aerial photographic mapping, -War Department, Training regulation 
190~27, Washington, Jan. 1925. 

2 Steht ein geeignetes Universalgerat zur Verfiigung, so wird dieses auch in 
diesem Fane mit Vorteil benutzt: das Punktnetz wird hier in fortlaufender raumlicher, 
also nicht nur azimutaler Anpassung der Flugbilder (s. S. 184), unmittelbar und mit 
groBer Genauigkeit gefunden. 

3 Mitt. d. Photogrammetrie G. m. b. H. in Mfulchen, 3, 1927. 
4 Die fiir Handgebrauch bestimmte Kammer wurde von den Firmen G. HEYDE 

bzw. AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden fiir R. BOSSHARDT gebaut. TIber eine 
dem vorliegenden Zwecke dienende, von der Firma CARL ZEISS konstruierte auto
matische Filmkammer s. S. 155. 
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seitige Lage genau bekannt sein muB (S. 164) und deren Verschliisse mit groBer 
Genauigkeit gleichzeitig ausgeli:ist werden. Die durch beide Kammerachsen 
definierte Ebene liegt dabei in der Flugrichtung und steht im allgemeinen 
vertikal. Der Winkel a zwischen beiden Kammerachsen ist etwas kleiner als der 
Offnungswinkel w der einzelnen Kammern in Richtung ihrer Achsebene. Die 
Doppelaufnahmen erfolgen in gleichen, von der Fluggeschwindigkeit und der 
Flughi:ihe abhangigen Intervallen, die so bemessen sind, daB die von einem Stand
punkt in der Flugrichtung gemachte Aufnahme v (Abb. 231) sich mit der in der 
entgegengesetzten Richtung gemachten Aufnahme r yom nachfolgenden Stand
punkt aus vi:illig iiberdeckt. Man erhalt so eine Reihe von Modellabschnitten, 
die sich in den AnschluBstreifen AS iiberdecken, deren Breite von der Differenz 
der Winkel w und a abhangt. Die Ausarbeitung geht so vor sich, daB man zu
nachst die Aufnahmen v und r der Standpunkte I und II relativ zueinander 
(S. 184) orientiert und dann mit Hilfe der gegebenen Festpunkte ABC auf den 
vorgeschriebenen MaBstab und in die vorgeschriebene Neigung zum Horizont 
bringt. Da hiernach die absolute Orientierung der Aufnahme IIr bekannt ist, 
so laBt sich mit Hilfe der bekannten gegenseitigen Orientierung beider Kammern 
die absolute Orientierung auch der 
Aufnahme IIv berechnen. Die letztere 
Aufnahme wird nun mit den so ge
fundenen Daten in das Auswertegerat 
eingelegt, wonach an sie das MeBbild 
IIIr optisch angepaBt wird. Halt man 
dabei die fiir den Standpunkt II ge
fundene Flughi:ihe fest, so ist das aus 
den Aufnahmen IIv und IIIr gebildete 
Modell nicht nur zum Horizont und zum 
vorhergehenden Modellabschnitt orien
tiert, sondern es besitzt auch den vor

J!I 

A A A I I 

A f! C 
I I 

AS 

Abb. 231. Koppelreihen-Schema 

geschriebenen MaBstab. Zur Kontrolle des letzteren wird man bereits kartierte 
Punkte heranziehen, die im AnschluBstreifen AS des Bildpaares Iv-IIr liegen. 
Aus der bei diesem Vorgang gefundenen absoluten Orientierung des MeBbildes IIIr 
kann man - wiederum durch eine rechnerische Zwischenhandlung, - die ab
solute Orientierung des MeBbildes IIIv ermitteln usw., bis man schlieBlich zu 
einem Bildpaar gelangt, das weitere gegebene Fest.punkte enthalt, die zur Kon
trolle des Arbeitsergebnisses bzw. zu einer Ausgleichung der auftretenden Fehler 
dienen konnen. 

Das zunachst Bestechende dieses Verfahrens besteht darin, daB zur optischen 
Relativorientierung eine sehr groBe Bildflache mit gleichzeitig - fUr monokulares 
Vorwartseinschneiden markanter Punkte jedenfalls - sehr giinstigem Ver
haltnis von Basislange zur Flughohe zur Verfiigung steht. Die Verwendung der 
auf S. 155 beschriebenen ZEIssschen Doppelkammer ergibt eine Basis, die nahezu 
ebenso groB ist wie die Flughohe. Bei der Hervorhebung dieser Vorziige1 werden 
aber fast stets die groBen Nachteile iibersehen, die aus der, fiir eine vollige Bild
iiberdeckung und gleichzeitig groBes Basisverhaltnis selbstverstandlich not
wcndigen, starkcn Konvergenz a der Aufnahmen folgen, die bei der erwahnten 
Doppelkammer 400 betragt. Eine derartige Konvergenz der Zielstrahlen ver
hindert aber allein schon wegen Uberanstrengung des Beobachters eine exakte 
stereoskopische Messung - ganz gleichgiiltig, um welche Art des Aus
wertegerates es sich handelt (vgl. S. 98, Anm.2). Das abnorm vergroBerte 

1 O. V. GRUBER, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 141. 
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Basisverhaltnis, fiir das in der terrestrischen Stereophotogrammetrie ein Wert 
von etwa 1 : 10 schon als vollig ausreichend erkannt wurde, bringt also keine 
Steigerung der Genauigkeit; dagegen ist eine empfindliche Genauigkeitsminde
rung als Folge des zwischengeschalteten, dabei zeitraubenden Rechnungsvor
ganges zu erwarten, der unter anderem die Konstanz der gegenseitigen Orientierung 
der Kammern voraussetzt und die Einstellung von berechneten Daten notig 
macht, bei der die Feinheiten der vorausgegangenen optischen Orientierung 
im allgemeinen verloren gehen werden. 

Zu den besonders zu beachtenden Nachteilen konvergenter und damit 
gegen die Vertikale geneigter Aufnahmen gehoren die erschwerte oder verhinderte 
Einsicht in Bodenfalten, Waldschneisen usw. und die praktische Unmoglichkeit, 
solche Aufnahmen in nicht vollig ebenem Gelande fiir das Entzerrungsverfahren 
zu verwenden. 1m iibrigen sei darauf hingewiesen, daB der komplizierte Mechanis
mus, der Raumbedarf und das Gewicht einer Doppelkammer auch flugtechnische 
Schwierigkeiten mit sich bringen. Praktische Ergebnisse einer Triangulation 
mit Koppelreihen sind bisher noch nicht veroffentlicht worden. 

I .Il Jll 

<1 <1 <1 I AJ' 1 :, 1fJ' I 
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51. Normalreihen. Samtliche eben geschilderte 
Nachteile des Verfahrens, einen festpunktlosen Raum 
durch aneinander gereihte Modellabschnitte zu iiber
briicken, entfallen, wenn man an Stelle der konvergen
ten Doppelaufnahmen nahezu achsparallele Einzel
aufnahmen, im einfachsten FaIle also (genaherte) 
Senkrechtaufnahmen verwendet. Die Herstellung der
artiger "Normalreihen" geschieht zweckmaBig mit 
einem einfachen automatischen Reihenbildner (S.151), 
dessen Geschwindigkeitsregler (S.236) so eingestellt 
wird, daB die aufeinander folgenden Einzelbilder sich 

Abb.232. N6rmalreihen-Schema um etwa 60% iiberdecken. Diesem Uberdeckungsver-
haltnis entspricht ein mit dem Offnungswinkel w 

der MeBkammer wachsendes Basisverhaltnis von durchschnittlich 1: 3 und 
die fUr die stereoskopische Messung sehr giinstige Zielstrahlenkonvergenz von 
etwa 18° (Abb.232). Auch hier werden die Aufnahmen I und II zunachst 
gegenseitig orientiert, worauf das daraus sich ergebende Modell mit Hilfe 
dreier Festpunkte ABC auf den vorgeschriebenen MaBstab gebracht und 
horizontiert wird. 1m AnschluB an das jetzt absolut orientierte MeBbild II 
ergibt sich unmi ttel bar die absolute Orientierung der Aufnahme im Stand
punkt III durch rein optische Anpassung. Das aus den MeBbildern II und 
III resultierende und nun bereits orientierte Modell hat auch den vorge
schriebenen MaBstab, wenn bei der Relativanpassung die mechanisch gefun
dene Flughohe des Standpunktes II festgehalten wurde. Zur Kontrolle 
des MaBstabs wird man natiirlich auch hier Punkte heranziehen, die im An
schluBstreifen AS des bereits hergestellten Modells aus den Aufnahmen I und II 
liegen. Das Verfahren kann iiber eine gewisse Strecke fortgesetzt werden; mehrere 
im letzten Aufnahmepaar dieser Reihe abgebildete Festpunkte ermoglichen 
dann auch hier eine Arbeitskontrolle bzw. Fehlerausgleichung. 

Ein N achteil dieses Verfahrens gegenii ber dem Verfahren der Koppelreihen 
besteht scheinbar darin, daB bei ihm zur Uberbriickung einer bestimmten Strecke 
(bei ungefahr gleicher Anzahl der Aufnahmen) etwa doppelt soviel Modellab
schnitte aneinander zu reihen sind. Ein wirtschaftlicher Nachteil etwa durch 
Verlangerung der Arbeitsdauer wird durch diesen Umstand nicht bedingt, 
da die rein optische Anpassung mindestens doppelt so schnell durchzufiihren 
ist wie die optische Anpassung einschlieBlich der beim Koppelverfahren not-
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wendigen zwischengeschalteten Orientierungsberechnung. Wohl steht aber zu 
befiirchten, daB jetzt durch die vergroBerte Zahl der Anreihungen wegen der 
!lei jeder derselben moglichen Fehler ein wesentlich groBerer AbschluBfehler 
auftritt als beim Koppe1verfahren. Bei letzterem resultieren die Fehler der 
Anreihung hauptsachlich daraus, daB die aus Ablesungen an den Kreisen des 
Kartierungsgerates berechneten Orientierungsdaten der zweiten Koppelaufnahme 
erneut eingestellt werden miissen; es ist praktisch unmoglich, daB eine so 
erzielte indirekte Orientierung noch die gleichen Feinheiten aufweist, wie sie 
bei der unmittelbaren optischen Anpassung der ersten Koppelaufnahme erhalten 
wurden. Ahnliche Fehler treten zunachst auch bei Normalreihen auf; hier 
ist namlich die absolut orientierte Platte z. B. II, die etwa im rechten Bildtrager 
des Kartierungsgerates liegen solI, vor der Anpassung des Bildes III in den 
anderen (linken) Bildtrager einzulegen, da ja die Folgebilder im Kartierungs
gerat zur Erzeugung des optischen Modells in der gleichen Lage zu einander an
geordnet werden miissen, die sie bei der Aufnahme hatten. Diese Bildumlegung 
(die durch eine Verkantung um 1800 ersetzt werden kann, vgl. unten, Anm. 2), 
erfordert aber eine Ablesung der gefundenen Orientierungsdaten und eine Wieder
einstellung derselben, bedingt also ebenfalls eine Vernichtung der Orientierungs
feinheiten. Hier hat nun R. HUGERSHOFF1 eine optische Einrichtung zur Um
kehrung des Stereoeffektes angegeben (vgl. auch S.85 und S. 103), die in 
Verbindung mit einer entsprechenden Verstellbarkeit des bx-Schlittens des 
Kartierungsgerates gestattet, das absolut orientierte MeBbild, z. B. II, un
beriihrtZ in seinem Bildtrager zu lassen und das nun standortsverkehrt ein
gelegte Folgebild z. B. III, direkt, also ohne jede Zwischenschaltung von Ab
lesungen und Einstellungen, an das orientierte Bild anzupassen. Hierdurch wird 
neben einer weiteren Beschleunigung des Arbeitsganges eine derartige Ver
minderung der Anreihungsfehler erzielt, daB die VergroBerung der Modellzahl 
bedeutungslos wird. Diese zunachst theoretischen Erwagungen werden vollauf 
durch die Praxis (s. S. 215) bestatigt. 

DaB das Verfahren hinsichtlich der Lage der neu bestimmten Punkte 
sehr gute Resultate ergeben muB, folgt schon aus den iiber die Genauigkeit 
des N adirpunktverfahrens angestellten Betrachtungen; hier kommt hinzu, 
daB das Verfahren der Normalreihen eine Verfeinerung der Nadirpunkttriangu
lation insofern darstellt, als die Lagekoordinaten nicht aus nur teilweise (namlich 
azimutal), sondern aus vollkommen orientierten Bildern entnommen werden. 
Auch hinsichtlich der sehr wichtigen Hohen der Neupnnkte sind gute Ergebnisse 
ohneweiters zu erwarten und auch zu erzielen, wenn das Kartierungsgerat ein
wandfrei justiert und das Ausgangsbildpaar sorgfaltig orientiert wurde und wenn 
die auf S. 191 gemachten Bemerkungen bezuglich der Deformationskom
ponenten der Vertikalparallaxen beachtet werden. Die verhaltnismaBig groBe 
Breite des AnschluBstreifens AS (Abb.232) - etwa 33% des stereoskopi
schen Feldes gegen 14% beim Koppelreihenverfahren mit 400 Konver
genz - ermoglicht die Elimination dieser Komponenten in weitgehendem 

1 R. HUGERSHOFF, Der Aerokartograph, eine neue Ausfiihrungsform d. Auto
kartographen. Vortrage, geh. bei der 2. Hauptversamml. der Int. Ges. f. Photogramm., 
Berlin 1927. 

2 Die Bemerkung O. v. GRUBERS (a. a. 0., S. 144): "beim Stereoplanigraph wird 
der gleiche Effekt erzielt, indem das Bild 2 urn 1800 verkantet und Haupt- und Quer
neigung entgegengesetzt eingestellt werden", ist natiirlich nur in optischer, 
nicht aber in auswertetechnischer Beziehung zutreffend; durch Neueinstellung 
der abgelesenen Daten werden selbstverstandlich auch hier die Orientierungsfein
heiten zerstiirt. 
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Abb. 233. Beispiel einer Aerotrian
gulation nach dem Normalreihen-Ver
fahren (Elbestrecke Dresden-MeiJ3en) 

MaBe.1 Nach den bisherigen Erfahrungen kon
nen etwa zehn Bilder (denen je nach dem vom 
KartenmaBstab abhangigen BildmaBstab ver
schieden groBe Streifenlangen entsprechen) an
einander gereiht und gleichzeitig kartiert 
werden, da die bei der angegebenen Bildzahl auf
tretenden SchluBfehler meist nur die Folge einer 
geringen und nur in der Lagezeichnung sich 
auswirkenden MaBstabsanderung sind, die bei 
der Reproduktion mechanisch eliminiert wird. 

Bei langeren Bildreihen konnen unter 
Umstanden (meist als Folge der Deformations
parallaxen, S.191), Rohenfehler mit system a
tischem Charakter bemerkbar werden, entspre
chend vor aHem einer allmahlichen Zunahme 
der Langsneigungs- (Verschwenkungs- )fehler der 
Folgebilder. Die mechanische Eliminierung bzw. 
Ausgleichung dieser Fehler und gegebenenfaHs 
eine nachfolgende entsprechende Neuorientierung 
der Bilder ist theoretisch moglich. Praktisch 
vorteilhafter ist es a ber im allgemeinen, das 
Auftreten solcher Fehler zu verhindern durch 
Messung nur der Rohe einzelner, weit auseinan
der liegender, gut identifizierter Gelandepunkte 
durch ein fliichtiges (geometrisches oder baro
metrL'lches) NiveHement; vgl. hierzu auch S. 23l. 

Abb.233 ist ein Bildplan aus Aufnahmen 
einer Versuchsreihe zwischen Dresden und 
MeiBen.2 Auf der mit zehn Bildern iiberbriick
ten 4,3 km langen Strecke zeigten sich keinerlei 
meBbare Hohenabweichungen (vgl. S.216) des 
optischen Modells gegeniiber dem als Kontroll
basis benutzten Stromspiegel.3 

VIII. Genauigkeit des Verfahrens 
Die bereits auf S. 49 gemachten allgemeinen 

theoretischen Bemerkungen iiber die Genauigkeit 
des photogrammetrischen Vorwartseinschneidens 
bediirfen noch einiger weiteren Ausfiihrungen. 

1 Der von P. GAST, ZS. f. Yermo 58, 1929, 
S. 614, ausgesprochene Satz "An dieser Klippe (dem 
gefahrlichen Zylinder) scheitert der Yersuch, fest
punktlose Raume durch sich iiberlappende Senk
rechtaufnahmen zu iiberbriicken", ist weder theore
tisch noch praktisch haltbar. 

2 Aufnahmen mittels des Reihenbildners, Abb. 
186, S. 152, ausgefUhrt im September 1929 von der 
Luftbildabteilung der JUNKERS-WERKE. . 

3 Uber ein sehr gutes Ergebnis einer Aero
triangulation nachdemgleichen Yerfahren( Strecken
liinge 15 km) berichtet die U. S, A. Geological Sur
vey; vgl. auch The Military Eng., 21, 1929, S.468. 
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Wir beziehen hierzu die Raumlage der photogrammetrisch bestimmten Ob
jektpunkte auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Ursprung im 
Mittelpunkt der Aufnahmebasis liegt (vgl. Abb. 237, S. 204) und dessen 
y-Achse (Abstandsachse) horizontal und winkelrecht zur Horizontalprojek
tion der Basis ist. Die Horizontalprojektion selbst dient als x-Achse (Seiten
achse), wahrend die Lotrichtung im Ursprung als z-Achse (Hohenachse) 
verwendet wird.1 Dann denken wir uns die Raumpunktlage zunachst 
unter der Annahme vollig fehlerfreier Richtungsmessungen bestimmt und 
leiten nun die Koordinatcndifferenzen Ll y, Ll x, Ll z ab, die sich ergeben, 
wenn die bestimmenden Richtungen mit Fehlern behaftet sind. Kennt man diese 
Fehler, so lassen sich aus ihnen die Koordinatenfehler der Raumpunkte berech
nen. Dieses auf fehlertheoretischen Betrachtungen aufgebaute Verfahren ist 
wichtig zur Ermittlung der zu erwartenden Genauigkeit; es ist aber nur ein 
Schatzungsverfahren, da ja die tatsachlich auftretenden Richtungsfehler sich 
im allgemeinen nur auf Grund besonderer Messungen und meist nur unvoll
standig ermitteln lassen. Die tatsachliche Genauigkeit ergibt sich entweder 
mittelbar durch Uberbestimmung oder unmittelbar durch Vergleichung der 
Koordinaten von Raumpunkten, die photogrammetrisch und auBerdem durch 
praktisch fehlerfreie anderweitige Beobachtungen festgelegt wurden. 

A. Theorie der Objektpunktfehler 

52. Koordinatenfehler als Funktion der Punktlage und der Fehler der 
bestimmenden Richtungen. Es ist zweckmaBig, sich vorzustellen, daB die Fest
legung der Raumpunkte nach der in der Tachymetrie gebrauchlichen Art, nam
lich mittels Polarkoordinaten, erfolgte: die Bestimmungsstucke sind dann die 
Entfernung E des betrach-
teten Raumpunktes yom .y 
Koordinatenursprung, der 
Horizontalwinkel a dieser 
Strecke gegen die Richtung 
der y-Achse und ihr Nei
gungswinkel r gegen die 
horizontale xy-Ebene; die 
Entfernung E ist dabei das 
Erge bnis eines V orwarts
einschnittes. Entsprechend !fff"'-------~x 

dieser V orstellung setzt Abb. 234. EinfluLl eines Ent
sich jede der erwahnten 
Koordinatendifferenzen zu-

fernungsfehlers 

Af@o------~~.x 

Abb. 235. EinfluLl eines Feh
lers der Horizontalrichtung 

sammen aus mehreren Komponenten, die von den Fehlern Ll E, Ll a und Ll r 
der entsprechenden drei Bestimmungsstucke abhangen. Darin ist Ll E im 
wesentlichen (vgl. S.50) eine Funktion des Fehlers Ll y der Richtungs
differenz der den betrachteten Objektpunkt vorwarts einschneidenden Bild
strahlen. Die Herleitung der Fehlerkomponenten erfolgt zweckmaBig getrennt. 
Abb. 234 zeigt im Grund- und AufriB den EinfluB eines ausschlieBlich 

1 Die folgenden Betrachtungen gelten unmittelbar fUr wagrechte und schrage 
Aufnahmen; sie gelten aber - nach einer entsprechenden Koordinatenvertauschung, 
s. S. 174, Anm. 8 - auch fUr Steil- und Senkrechtaufnahmen. V gl. hierzu noch 
R. GRAF, Schweiz. ZS. f. Yermo 26, 1928, S.250. 
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wirksamen Entfernungsfehlers LI E. An Hand der Abb. 234 ergibt sich 

LI YE = LI Eo . cos a 
LI XE = L1 Eo . sin a 
LI ZE = LI Eo . tg 7: 

} (I) 

Aus Abb.235 ersieht man die Einwirkung einer durch einen Fehler LI a der 
horizontalen Richtung bewirkten Querverschiebung v auf die Koordinaten Y 
und x. Es ist 

LI Ya = V • sin a = Eo. sin a . LI a 
LI Xa = v . cos a = Eo. cos a . L1 a } (2) 

In Abb.236 ist der Zusammenhang eines Fehlers LI 7: des Neigungswinkels 't 
mit den Fehlern der Raumpunkt
koordinaten ebenfalls im Grund- und 

N~------------~· 

Abb. 236. EinfluB eines Fehlers 
in der Vertikalrichtung 

Abb. 237. Ableitung des Entfernungs
fehlers 

AufriB dargestellt. Der Vertikalwinkelfehler bewirkt eine Querverschiebung q des 
Punktes P im vertikalen Sinne, aus der folgt 

LI Yr = q . sin 7: . cos a = ~ . sin 7: . cos a . LI 7: = Eo. tg 7: • cos a . Ll7: 
COST 

A •• Eo· . A E t . A 
Ll Xr = q . SIn 7: . SIn a = cos T • SIn 7: . sIn a . Ll 7: = o. g 7: . SIn a . Ll 7: 

LI Zr = q. cos 7: = --.!!~. cos 7: . Ll7: = EO. Ll7: 
COST 

Da nun 
LI Y = LI YE + LI Ya + LI yr; 
L1 x = LI XE + LI xa + LI xr 
LI Z = LI ZE + LI zr; 

(3) 

so ergibt sich - mit Beriicksichtigung der zwischen den Bestimmungselementen 
E, a und 7: des Punktes P und seinen Raumkoordinaten y, x und Z bestehenden 
Beziehungen - aus den Systemen (1) bis (4) 

LI y = 10 . A Eo + x . LI a + Z E: . LI 7: 

LI Z = ; . LI Eo 
o 

worin 
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Zur Ableitung des Entfernungsfehlers LI Eo beniitzt man (Abb. 237) die Be
ziehung 

oder 

woraus zunachst folgt 

E ---'-- ~OfOa 
0- y , 

b. cos a LI Eo . -----2 -. LI y 
y 

Damit ergibt sich in Verbindung mit (b) 
E2 

LI E ---'-- - _0_ . LI y 
0- b. cosa 

Setzt man diesen Wert unter Beriicksichtigung der Beziehung 

cos a = y : Eo 

in das System (5) ein, so erhiHt man 
E2 

LI y = --f-.LI y 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

I (6)' 

worin LI y offenbar die Differenz der Richtungsfehler LI a1 und LI aII der beob
achteten horizontalen Richtung IPo und IIPo ist, wiihrend LI a den Verschwen-

kungs-(Orientierungs- )fehler des Mittelstrahles M P 0 (genahert L1 ar ~ ~(l[[_) 
darsteIlt. Ahnlich ist LI T als Mittel der N eigungsfehler der beiden bestimmenden 
Zielstrahlen aufzufassen; es ist also LI T cbenfalls eine Art Orientierungsfehler. 
Die im System (6) nicht beriicksichtigte Differenz der Neigungsfehler ist, 

wie die Faktoren YE Z bzw. ~E Z zeigen, ebenso wie ein (kleiner) Fehler LI T prak-
o 0 

tisch im allgemeinen ohne EinfluB auf die Horizontalprojektion der Objekt-
punkte; sie fiihrt dagegen (vgl. auch Abb.216) zu zwei verschiedenen Hohen 
des Objektpunktes, deren Differenz 

Z1- Z II':"" Eo (LI T1- LI Tn) 

einen (teilweisen) AufschluB iiber die erzielte Genauigkeit gibt, vgl. S.21O.2 

Durch das System (6) sind also mit Beriicksichtigung der eben gemachten 
Bemerkungen praktisch aIle Fehlereinfliisse erfaBt bis auf einen Fehler in der 

1 Diese Fehlergleichungen gelten ganz allgemein, also auch fiir den Normalfall 
der Stereophotogrammetrie, s. S. 54; die hierfiir - meist unter Vernachlassigung 
der Fehler L1 a und L1 T - aufgestellten Formeln (vgl. z. B. H. LUSCHER, Photo
grammetrie, Leipzig und Berlin 1920) lassen sich leicht aus den oben aufgestellten 
Gleichungen ableiten. 

2 1m iibrigen ist zu beachten, daB die praktische Anwendung des Systems (6) 
die Kenntnis der Fehler nach GroBe und Vorzeichen voraussetzt. Sind die Fehler, 
wie meist in der Praxis, sog. "mittlere" FerrIer mit unbestimmtem Vorzeichen, so er
geben sich die Quadrate der mittleren Koordinatenfehler als Summe der Quadrate 
der einzelnen Glieder des 0 ben angege benen Systems. Vergleiehe hierzu W. J OR
DAN und O. EGGERT, Hdb. d. Vermessungskde., Bd. 2, Stuttgart 1914. 
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Basislange und im Hohenunterschied der Standpunkte. Da diese Einfliisse 
das rekonstruierte Objekt im ganzen (hinsichtlich des MaBstabes) verandern 
bzw. in allen Objektpunkten die gleiche (konstante) Abweichung erzeugen, 
sind sie yom praktischen Standpunkt aus von nebensachlicher Bedeutung: 
es geniigt namlich im Prinzip die Kenntnis der relativen raumlichen Lage zweier 
Kontrollpunkte, um diese Einfliisse zu eliminieren. Dementsprechend haben 
auch Untersuchungen iiber die Genauigkeit der Standpunktbestimmung (S. 175, 
Anm. 1) im wesentlichen nur theoretisches Interesse. 

53. Die Komponenten der Richtungsfehler L1 a und L1 T. Der Fehler einer 
Richtungsmessung ergibt sich aus der Zusammenwirkung einer Anzahl von 
Komponenten,1 die man in vier Gruppen zusammenfassen kann, namlich in 
Beobachtungs-, Identifizierungs-, Orientierungs- und Ubertragungsfehler. 

a) Beobachtungsfehler sind die Folge einer Unsicherheit in der "Ein
stellung", d. h. in der Herbeifiihrung der Koinzidenz zwischen einem festen 
Punkt (im allgemeinen einer Zielmarke) und einem Punkte des MeBbildes; sie 
gehoren im wesentlichen zu den "zufalligen" Fehlern, die ebensowohl positiv als 
negativ sein konnen. Die Einstellung der Bildpunkte erfolgt selten unmittelbar 
(graphische Koordinatenmessung an Bildabziigen), meist wird sie an den optisch 
erzeugten und vergroBerten Reproduktionen des MeBbildes vorgenommen, 
wobei notwendig ein Luftbild unter Zuhilfenahme einer Lupe (Mikroskop- oder 
Fernrohrbeobachtung) oder eine Projektion auf eine reelle Schirmebene mit oder 
ohne optische Hilfsmittel (Doppelprojektion mit direkter oder subjektiver 
Bildvereinigung) betrachtet wird. 

Die GroBe des Beobachtungsfehlers hangt zunachst und selbstverstandlich 
von der Giite des Originalbildes und von der Fahigkeit des Beobachters abo 
Der Beobachtungsfehler sinkt mit wachsender Bildweite der Aufnahmekammer; 
er sinkt ferner bei wachsender VergroBerung der Reproduktion, aber nur so lange 
als die Reproduktionsscharfe, die beim Doppelprojektionsverfahren schon aus 
theoretischen Griinden (Nichteinhaltung des sogenannten "Linsengesetzes") 
mangelhaft ist, unter dem EinfluB des mitvergroBerten Emulsionskornes (S. 119) 
nicht leidet. Eine etwa fiinffache VergroBerung ist zur Zeit die giinstigste Ver
groBerung; untel'halb derselben wachst del' Beobachtungsfehler langsam, obel'
halb derselben rasch. 2 Eine Ausnahme bilden nur durch Form und Kontraste 
scharf markierte Bildpunkte; vgl. abel' hierzu die spatere Betrachtung iiber 
Orientierungsfehler. 

Del' reine Beobachtungsfehler einer einzelnen einmal gemessenen Richtung 
bei Messungen an Papierabziigen3 und 180 mm Bildweite del' Aufnahmekammer 
betragt etwa I' bis 2'; bei Mikroskop- oder Fernrohrbeobachtung4 sinkt er auf 
15" bis 20". 

b) Identifizierungsfehler sind als Komponenten del' Richtungsfehler 
im allgemeinen nur in del' MeBtischphotogrammetrie wirksam, bei del' infolge 

1 Da die Komponenten teilweise zufalligeFehler sind, teilweise abersystematischen 
Charakter tragen, kann ihre Vereinigung nicht durch einfache Addition erfolgen. tiber 
Einzelheiten hierzu mull auf die Fachliteratur verwiesen werden; vgl. W. JORDAN und 
O. EGGERT, Hdb. d. Vermessungskde., Bd. 2. 

2 Bei einzelnen Doppelprojektoren ergeben sich aus konstruktiven Griinden 
wesentlich starkere Vergrollerungen des Originalbildes (z. B. Reproduktionsmallstab 
1: 1000 bei einem Bildmallstab 1: 10000); hier kommt del' Punktlage selbstver
standlich eine wesentlich groBere Unsicherheit zu als sie bei einer Karte im MaBstab 
1 : 1000 zulassig ware. 

S Vgl. z. B. A. v. HUBL, Mitt. d. Militargeogr. lnst. Wien 19, 1899, S. 131. 
, R. H UGERSHOFF und H. CRAN Z, Grundl. d. Photogramm. a. Luftfahrzeug. S. 46. 



Die Komponenten der Richtungsfehler Lla und LIT 207 

der starken Konvergenz der Aufnahmerichtungen die Objektpunkte von wesent
lich verschiedenen Seiten zur Abbildung kommen. Dementsprechend hangt 
die nicht allgemein angebbare GroBe - sie kann unter Umstanden mehrere 
Bogenminuten betragen - der Identifizierungsfehler ab von ~Form, Hintergrund 
und Beleuchtung der Objektpunkte. In der terrestrischen MeBtischphotogram
metrie spielen erklarlicherweise auch die Beleuchtungsdifferenzen eine wesent
liche Rolle, die durch die Anderung des Sonnenstandes wahrend des Stand
punktwechsels bedingt sind. Wegen der Zunahme der Konvergenz der Bestim
mungsstrahlen im Vordergrunde des Bildfeldes besteht eine Abhangigkeit der 
Identifizierungsfehler yom Abstand der Objektpunkte von der Basis; die Kompo
nente nimmt ab mit wachsendem Punktabstand. Dieser Umstand steht im 
Gegensatz zu der bei der Ableitung der Koordinatenfehler (vgl. S. 205) zunachst 
mit Recht gemachten Voraussetzung der Unabhangigkeit des Richtungsfehlers 
von der Punktentfernung; infolgedessen wachsen vor allem in der MeBtisch
photogrammetrie haufig die Koordinatenfehler, insbesondere die Fehler in L1 y 
und L1 Z, nicht in dem theoretisch zu erwartenden MaBe.l 

c) Orientierungsfehler sind diejenigen Richtungsabweichungen der 
Bildstrahlen gegen die entsprechenden Objektstrahlen (gerade Verbindungs
linien der Objektpunkte mit dem vorderen Hauptpunkt des Kammerobjektivs 
imAugenblick der Aufnahme), deren Ursachen in gesetzmaBiger Weise das 
gesamte Strahlenbiischel beeinflussen. Dabei kann letzteres dem Objektstrahlen
biischel kongruent bleiben (Biischeldrehung, eigentliche Orientierungsfehler) 
oder nicht (Biischeldeformation). Der Definition entsprechend handelt es sich 
also im wesentlichen um systematische Fehler mit Resten von unregelmaBigem 
Charakter. 

a) Biischeldrehungen, ausschlieBlich eine Folge mangelhafter auBerer Orien
tierung,2 konnen um drei Achsen erfolgen: Kammerachse (Verkantung), Horizon
talachse winkelrecht zur Kammerachse (Neigung) und Vertikalachse (Verschwen
kung). Eine Verschwenkung wirkt im gleichen Sinne und in gleicher GroBe auf 
samtliche Horizontalrichtungen und ist ohne EinfluB auf die Vertikalrichtungen. 
Verkantung und Neigung beeinflussen beide Richtungen (S. 177). 

p) Biischeldeformationen andern im allgemeinen ebenfalls beide Richtungen. 
Wir unterscheiden symmetrische Deformationen (Verzeichnungsfehler des 
Aufnahmeobjektives (S. 108), Verzeichnungsfehlerdifferenzen (letztere bei Kar
tierungen in Universalgeraten), Bildweitenfehler (S. 158), Schrumpfungen des 
Aufnahmematerials (S. 116),3 Kriimmung des Emulsionstragers (S. 115), Strahlen
brechung (S. 67) bei Senkrechtaufnahmen) und asymmetrische Deformationen 
(Hauptpunktsverlagerung, Bildneigung gegen die Kammerachse, Strahlenbre
chung bei Schragaufnahmen, Relativbewegung von Kammer und Objekt wahrend 
der Dauer der VerschluBoffnung, Relativbewegung einzelner Objektpunkte 
gegeneinander wahrend des Standpunktwechsels). 

Die letzterwahnten Fehlerursachen sind sehr schadlich. So erzeugt eine 
Verwacklung besonders bei markanten, hell beleuchteten Objektpunkten eme 

1 S. FINSTERWALDER, ZS. f. Yermo 25, 1896, S. 225; A. V. HUBL, .Mitt. d . .Militar
gcogr. lnst. 'Vien 19, 1899, S. 129;" F. SCHECK, Einfache u. stereoskop. Bildmess. im 
reinen Felsgebiet, .Mii.nchen 1912; K. SCHNEIDER, Ergebn. stereophotogramm. Aufn. 
in d. Schweiz, Brugg 1926, S. 65. 

2 Bedingt durch Koordinatenfehler der Festpunkte und durch ldentifizierungs
oder Beobachtungsfehler bei Einstellung derselben. 

3 Schichtverziehungen an Glasplatten durften kaum in Erscheinung treten; die 
auf 801che zuruckgefUhrten Feh1er (K. DOMANSKY, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 
1923, S. 105), sind wahrscheinlich Verzeiehnungsfeh1er. 
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Bildverbreiterung, die sich als Abstandsfehler auswirkt. Abb. 238 gibt hicfur 
ein in der Reproduktion allerdings nicht mehr sehr deutliches Beispiel: im Ori
ginalbildpaar scheint die mit der Umgebung vollig gleich hohe StraBe fast 16 m 
uber dieser Umgebung zu liegen. Ebenso erscheinen kunstliche Signale (z. B. 
weiBgestrichene Bretterkreuze) oft meterhoch auBerhalb der Gelandeflache 
schwebend. Messungen an windbewegten, einzelstehenden Baumen ergaben 
bei Senkrechtaufnahmen oft betrachtliche Hohenfehler; die Flache eines FluB
laufes, auf dem Dampfer starke Uferwellen erzeugen, scheint ebenfalls oft gegen 
das Ufergelande in vertikalem Sinne verschoben. Diese Beobachtungen liefern 
wertvolle Fingerzeige fUr die Auswahl der Festpunkte: grell beleuchtete markante 
Objekte und Spitz en einzelner Baume sind ungeeignet; die auch aus anderen 
Grunden unzweckmaBige kunstliche Signalisierung von Bodenpunkten ist zu 
vermeiden. 

1m allgemeinen wird der gesamte, auf Orientierungsfehler zuriickzufUhrende 
Anteil am Richtungsfehler ebenfalls leicht auf mehrere Bogenminuten anwachsen, 

Abb.238. Durch Verwacklung hervorgerufene Bildverbreiterung wirkt sich als Abstandsfehler aus. 
Man beachte, wie die mit der Umgebung gleich hohe Stral3e gehoben erscheint. 

falls es sich urn die Einzelorientierung eines MeBbildes handelt; bei der gemein
samen Orientierung eines Bildpaares (S. 184) dagegen betragt der Fehleranteil 
erfahrungsgemaB kaum mehr als eine Minute. 

d) Ubertragungsfehler sind die durch den Rekonstruktionsvorgang er
zeugten Fehleranteile; sie entfallen also bei rein rechnerischer Bestimmung der 
Objektpunktkoordinaten und treten beim Verfahren der Doppelprojektion nur 
in geringem MaBe - als Fehler der HohenmeBeinrichtung - auf. Die Uber
tragungsfehler gliedern sich in systematische Fehler, hervorgerufen durch Justie. 
rungsfehler1 des Kartierungsgerates im weiteren Sinne2, und .in zufallige Fehlel, 
die im wesent.lichen aus nicht. ziigigen Fiihrungen bzw. toten Gangen der Kon
struktionselemente folgen. Bei den modernen Universalgeraten kann bei sorg
faltiger Anwendung der verfeinerten Justierungsmethoden entspreehend dem 
hohen Stand der Feinmechanik auch der Ubertragungsfehler im Durchschnitt 
unterhalb von etwa I' bis 2' gehalten werden. 

1 Vgl. z. B. H. LUSCHER, ZS. f. 1. 39, 1919, S.2. 
2 Solche Fehler konnen auch durch Temperatureinflu.sse hervorgerufen werden. 

Vgl. hierzu A. V. HUBL, Mitt. d. Militargeogr. lnst. Wi en 23, 1903, S. 188, und 
H. KRAUS, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1913, S.26. 
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54. lJer Fehler ,1 y einer Richtungsdifferenz. Entsprechend der auf S. 205 
gegebenen Definition des Fehlers ,1 y einer Richtungsdifferenz aI - all gilt 
zunachst 

(1) 

Die Richtungsfehler L1 a set zen sich, wie eben im einzelnen gezeigt wurde, aus 
zufiiJligen (unregelmiWigen) Komponenten ± u', ± u" ...... und aus syste-
matischen (regelmaBigen), mit bestimmtem angebbarem Vorzeichen behafteten 
Komponenten r', r" ...... zusammen. Somit folgt aus (1) 

L1 y = (± u'J ± U'JI) + (± u"J ± u"n) + .... 
+ (rIJ-r'n) + (r"J-r"JI) + .... (2) 

Damit erhiilt manl 

L1 y = ± V u? +-U'~12 + u'? + u"Ji + ... + (r IJ-r'JI)2 + (r"J-r"n)2-+ ~~ (3) 

oder in allgemeiner Form 

(4) 

Die Mehrzahl der systematischen Fehleranteile r, insbesondere aber die aus 
Deformationen des Bildstrahlenbiischels hervorgegangenen Anteile, sind an der 
gleichen Stelle zweier zusammengehoriger Aufnahmen nach GroBe und Vorzeichen 
nahezu gleich. Infolgedessen wird bei Au£nahmen mit kleinem Basisverhaltnis, 
also bei solchen mit schwacher Konvergenz der Zielstrahlen, das Glied 1: (rJ- rIl)2 
nahezu verschwinden, wahrend bei starker Konvergenz, bei der identische Bild
punkte groBe Lageverschiedenheiten in beiden MeBbildern aufweisen, das die 
Anteile r enthaltende Glied betrachtliche Werte annehmen kann, vor allem auch 
im Hinblick auf die im wesentlichen nur hier auftretenden Identifizierungsfehler. 
Es ergibt sich also naherungsweise fiir stark konvergente Aufnahmen 

L1 y = ± V 1: u2 + 1: (rJ - rn)2 

fiir schwach konvergente Aufnahmen 

L1 y = ± V 1: u2-

(4) 

(5) 

Die Tatsache, daB bei letzteren der Fehler einer Richtungsdifferenz wesentlich 
kleiner ist als bei ersteren, bewirkt allerdings, wie bereits auf S.50 ausgefiihrt 
wurde und wie das Gleichungssystem (6) auf S.205 eingehend zeigt, nur dann 
eine Genauigkeitssteigerung in der Bestimmung der Objektpunktkoordinaten, 
wenn bei den schwach konvergenten Aufnahmen mit ihrem entsprechend kleine
ren Basisverhiiltnis gleichzeitig auch das Glied 1: u2 eine wesentliche Reduktion 
erfahrt. Das aber ist (vgl. S. 52) der Fall bei binokularer Beobachtung der 
Richtungen aJ und all und der damit verbundenen unmittelbaren Messung 
der Richtungsdifferenz y. Wahrend bei monokularer, getrennter Beobachtung 
beider Richtungen der unregelmaBige Anteil bei einer Kammerbildweite von 
etwa 180 mm auch im giinstigsten Falle nicht kleiner als ± 35" ist, betragt er 
unter gleichen Verhaltnissen bei binokularer Beobachtung eines Modellpunktes2 

nur etwa ± 10". 

1 Vgl. z. B. W. JORDAN und O. EGGERT, Hdb. d. Vermessungskde., Bd. 1, Stutt
gart 1914. 

2 Der Fehler ist allerdings groBer bei der kon tin uierlichen Abtastung des 
Raummodells (autom. Schichtenzeichnung in Kartierungsgeraten); er wachst hier 
im wesentlichen mit der Geschwindigkeit der Zeichnung und in Abhiingigkeit von der 
speziellen Befiihigung des Beobachters. 

Hay. Handbuch der Photographie VII 14 
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B. Ergebnisse praktischer Untersuchungen 
55. Ableitung der Objektpunktfehler aus iibersehiissigen Messungen. Da 

sich beim photogrammetrischen Vorwartseinschneiden eines Objektpunktes 
von 2, bzw. n Standpunkten aus fiir die Hohe des beobachteten Objektpunktes 
eine (S.37) bzw. n -1 Uberbestimmungen ergeben, liegt es nahe, die hierbei 
auftretenden Beobachtungsdifferenzen zu einer Genauigkeitspriifung zu be
uutzen. 

Derartige Untersuchungen wurden zuerst von C. KOPPEl an einer Aufnahme 
des RoBtrappefelsens im Harz und dann an Hand eines sehr umfassenden Materials 
nach Aufnahmen des Vernagtferners im Otschtal von S. FINSTERWALDER2 durch
gefiihrt. Ersterer erhielt (f = 238 mm,durchschnittliches Basisverhaltnis 1: 1, 
durchschnittliche Punktentfernung 450 m) als mittleren Fehler einer einmal 
gemessenen Rohe ± 1,05 m, letzterer (f = 162 mm, teilweise wesentlich ungiinsti
gere Basisverhaltnisse, durchschnittliche Zielweite 2000 m) ± 1,96 m. Die mit 
Riicksicht auf das angewandte graphische Rekonstruktionsverfahren iiberaus 
giinstigen Ergebnisse wurden im wesentlichen bestatigt durch die Untersuchungen 
A. v. RUBLS3 und F. SCHECKS.4 

Das Ergebnis einer ersten Anwendung dieser Art Untersuchungsmethode 
auf das Vorwartseinschneiden nach LuftmeBbildern veroffentlichte R. HUGERS
HOFF:5 er fand aus zwei Aufnahmen (f = 165 mm, durchschnittliche Konvergenz 
der Zielstrahlen 70, durchschnittliche Lange derselben 3000 m) als mittleren 
Fehler L1 zeiner einmal bestimmten Hohe ± 3,5 m und mit Rinzunahme eines 
dritten Bildes mit etwa 600 Konvergenz gegen die Aufnahmerichtungen der 
beiden ersten Bilder L1 z = ± 1,7 m. 1m Gegensatz zu den angefiihrten friiheren 
terrestrischen Versuchen, bei denen die Lag e genauigkeit nicht oder nur schat
zungsweise angegeben wurde, konnten hier erstmalig die mittleren Fehler der 
Lagekoordinaten L1 x und L1 y (± 1,2 m bzw. ± 2,2 m) bestimmt werden. 

Die - iibrigens praktisch nur fUr die MeBtischphotogrammetrie brauchbare 
- Methode, die Genauigkeit des Verfahrens aus den inneren Widerspriichen 
der Messungen abzuleiten, ist zwar sehr bequem, laBt aber systematische Ein
fliisse nur unvollkommen oder gar nicht erkennen. 

66. Ableitung der Objektpunktfehler aus Vergleiehsmessungen. Die 
Wirkung aller Fehlerquellen kann nur durch Vergleichung der photogram
metrischen Rekonstruktion mit den Ergebnissen von Messungen hoherer Genauig
keit aufgedeckt werden. Die Vergleichung erfolgt im allgemeinen in der Weise, 
daB man fUr eine Reihe von Objektpunkten, deren Lage und Hohe besonders 
sorgfiUtig im Geliinde gemessen wurde und die auf den entsprechenden MeB
bildem wieder zu erkennen sind, die Differenzen zwischen den exakten und den 
photogrammetrisch ermittelten Raumkoordinaten feststellt. Aus diesen Differen
zen werden die mittleren Koordinatenfehler abgeleitet, durch welche die tatsach
liche Genauigkeit der photogrammetrischen Rekonstruktion ausreichend ge
kennzeichnet ist. 

Eine Fehlerquelle dieses Priifverfahrens liegt in der unter Umstanden 

1 C. KOPPE, Die Photogrammetrie od. BildmeBkunst. Weimar 1889. 
2 S. FINSTERWALDER, ZS. f. Verm. 25, 1896, S.225. 
3 A. v. HUBL, Mitt. d. Militargeogr. lnst. Wien, 19, 1899, S. 127. 
4 F. SCHECK, Einfache u. stereoskop. Bildmessung im reinen Felsgebiet, Miinchen 

1912. 
5 R. HUGERSHOFF und H. CRANZ, Grundlag. d. Photogramm. aus Luftfahrzeugen, 

Stuttgart 1919. Eine Schatzung der mit Verwendung des Kernpunktverfahrens 
erzielten Genauigkeit (± 2 m mittl. "Punktfehler") gab S. FINSTERWALDER (Eine 
Grundaufgabe d. Photogramm., Miinchen 1903). 
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mangelhaften Identifikation der Kontrollpunkte; eine kiinstliche Signalisierung 
derselben sichert zwar die Identitat, kann aber andere Nachteile (S. 208) zur 
Folge haben. Handelt es sich um die Priifung von Kartierungen mit stereoskopi
schen Auswertegeraten, so soIl die Einstellung der Kontrollpunkte am Raum
modell zur Einschrankung der Identifizierungsfehler von demjenigen vorge
nommen werden, der die Gelandemessungen ausgefiihrt hat. 

Durchgreifender und darum besser als die Priifung durch Punktvergleichung 
ist die Untersuchung eines fertig vorliegenden Lage- und Schichtenplanes, schon 
mit Riicksicht darauf, daB die' bei kontinuierlicher Zeichnung erzielbare Genauig
keit nicht ohne weiteres mit der Genauigkeit identisch ist, die sich bei punkt
weiser Einstellung ergibt (S. 209, FuBnote 2). Die Priifung geschieht hierbei 
durch Vergleichung von geeignet gewahlten Kartenprofilen mit exakt aufge
nommenen Gelandeprofilen, wobei die Endpunkte der letzteren nach Koordi
naten bestimmt und auf Grund derselben in die Karten eingetragen wurden. 

a) Terrestrische Stereophotogrammetrie. Genauigkeitspriifungen 
durch Vergleichsmessungen wurden an punktweise stereophotogrammetrisch 
gewonnenen Karten schon 1907 von E. DOLEZALl und 1914 von K. KORZER2 

ver6ffentlicht. Letzterer fand beim KartierungsmaBstab 1: 12500 
mittl. Lagefehler ± 2,5 m 
mittl. H6henfehler ± 0,5 m 

und beim KartierungsmaBstab 1: 25000 das Doppelte dieser Werte. Nahere 
Angaben iiber Basisverhaltnisse, Zielweiten usw. sind hier nicht gemacht; sie 
fehlen auch bei der a. a. O. ver6ffentlichten Bemerkung iiber die Genauigkeit 
des Stereoautographen M. 1911, WO KORZER den mittl. H6henfehler der Kartie
rung in 1 : 25000 als innerhalb ± 3 m liegend und den Lagefehler als etwa ± 1 m 
angibt. Auch die Mehrzahl der spateren Untersuchungen zeigt diesen Mangel. 
P. WERKMEISTER3 priifte einen nach Aufnahmen mit einer Bildweite von 190 mm 
autographisch hergestellten Plan 1 : 10000 durch Profilmessungen und unmittel
bare Kartierung der mit 5 m Abstand gezeichneten Schichtlinien. Es ergab 
sich ein mittl. H6henfehler von ± 0,81 m, der wesentlich geringer ist als der 
mittl. H6henfehler (± 1,36 m) badischer Kartenblatter gleichen MaBstabes, 
die auf tachymetrischem Wege hergestellt waren. F. NOWATZKy4 untersuchte 
einen Schichtenplan 1 : 2000, fUr den sich im Durchschnitt ein mittl. H6henfehler 
von ± 0,2 m ergab. 

NOWATZKY - und neuerdings wieder K. SOHNEIDER, s. unten - versuehten 
den mittl. H6henfehler L1 z eines Punktes als eine Funktion 

L1 z = ± (c + k . tg a) 

der Gelandeneigung a in der Umgebung des Punktes darzustellen, entspreehend 
einer von C. KOPPE5 fUr den mittl. H6henfehler taehymetriseher Messungen ein
gefiihrten Beziehung. Das verwendete Zahlenmaterial kann diese iibrigens auch 
schwer zu begriindende Abhangigkeit nieht beweisen; viel wahrseheinlicher ist
entsprechend der Beziehung (6) S. 205 - die Abhangigkeit des mittl. H6henfehlers 
eines Punktes vom Neigungswinkel T des ihn bestimmenden Zielstrahles. 

tiber ahnliche ausgezeichnete Ergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit der 
H6hen und der Schichtendarstellung berichtet E. DEMMER,6 der an der Schichten-

1 E. DOLEZAL, Ost. ZS. f. Yermo 5, 1907, S.264. 
2 K. KORZER, Mitt. d. Militargeogr. lnst. Wien, 33, 1914, S. 157. 
3 P. WERKMEISTER, Ost. ZS. f. Yermo 19, 1921, S. 65. 
4 F. NOWATZKY, Jahresber. d. Reichsamts f. Landesaufn., Berlin 1922/24. 
5 C. KOPPE, ZS. f. Yerm. 31, 1902, S.412. 
6 E. DEMMER, Ost. ZS. f. Yermo 23, 1925, S.90. 

14· 
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darstellung bei einem KartierungsmaBstab 1: 1000 einen mittl. Hohenfehler 
von ± 0,11 m feststellte, 

In der Schweiz fanden K. SCHNEIDERl mit Benutzung des Stereoautographen 
fiir Kartierungen im MaBstab 1: 5000 und 1: 10000 einen durchschnittlichen 
mittl. Hohenfehler von etwa ± 1,0 m und J. BALTENSPERGER2 fiir die gleichen 
MaBstabe sowohl mit dem Stereoautographen als auch mit dem Autographen 
± 0,80 m. Der benutzten MeBkammer U = 190 mm, bzw. 165 mm) waren bei 
vorgeschriebenem Basisverhaltnis von etwa 1 : 10 die maximalen Zielweiten an
gepaBt; sie betrugen fiir die erstere Kammer und 'den MaBstab 1: 1000010 km. 
Der Lagefehler war nach BALTENSPERGER 0-2,5 m. Genauere Angaben iiber 
die WILDschen Gerate veroffentlichte K. SCHNEIDER a. a. O. Darnach betragt 
bei einer Kartierung im MaBstab 1: 10000, einer mittl. Punktentfernung von 
6 km und einem Basisverhaltnis von nicht unter 1: 10 der mittl. Lagefehler 
± 3 m und der mittl. Hohenfehler ± 0,80 m. 

b) Stereoskopische3 Luft bildmessung. Eine mit dem ersten Universal
gerat, dem Autokartographen, hergestellte Schichtlinienkartel: lOOOO wurde 
bereits 1921 unter Leitung von C. TREITSCHKE einer amtlichen Priifung unterzo
gen.4 Die untersuchten Schragaufnahmen (f = 165 mm, Neigung 30°, Basis 400 m, 
mittlere Punktentfernung 4000 m, relative FlughOhe 1800 m) ergaben als mittl. 
Punktfehler einer einmal bestimmten Hohe ± 1,22 m. Bei einer 1923 von der 
gleichen Behorde unter wesentlich giinstigeren Aufnahmeverhaltnissen (Basis 
873 m, mittlere Punktentfernung 4500 m) durchgefiihrten zweiten Vergleichs
messung5 wurde als mittl. Hohenfehler ± 0,37 m gefunden. Dieses giinstige, 
heute nichts Ungewohnliches darstellende Ergebnis begegnete zur damaligen Zeit 
lebhaftem Zweifel.6 Die PHOTOGRAMMETRIE G. m. b. H. in Miinchen stellte 
mit Benutzung eines zur punktweisen Auswertung von Schragaufnahmen ein
gerichteten Stereoautographen und auf Grund von signalisierten Bodenpunkten 
Genauigkeitsuntersuchungen an; die unter Mitwirkung des Bayerischen Landes
vermessungsamts gefundenen mittl. Fehler der Objektpunktkoordinaten waren 7 

bzw. ± 0,26 m, ± 0,24 m und ± 0,36 m. 
Eine erste amtliche Vergleichsmessung8 (ohne nahere Angaben) einer mit 

Hilfe des Stereoplanigraphen hergestellten Schichtlinienkartel: 5000 ergab 
als mittl. Hohenfehler der Schichtlinien ± 2,5 m. 

Von weiteren Vergleichsmessungen seien die von J. BALTENSPERGER9 und 

1 K. SCHNEIDER, Ergebnisse stereophotogramm. Aufnahmen i. d. Schweiz., 
Brugg 1926. 

2 J. BALTENSPERGER, Die Photo als Aufnahmeverfahren d. schweiz. Grundbuch
verm., Brugg 1926. 

3 Hinsichtlich des Doppelprojektionsverfahrens sind eingehende Genauigkeits
untersuchungen bisher nicht veroffentlicht worden. Einige Angaben iiber den 
Doppelprojektor GASsERscher Konstruktion bringt E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photo
gramm., 6, 1923, S. 301: Beziigl. des NISTRI-Gerates vgl. die kurzen Angaben in 
Sc. et Ind. Phot., Paris 1926, Nr. 10, S.473. 

4 Reichsamt f. Landesaufn. Sachsen, tiber d. Genauigkeit von Schichtlinien
planen aus LuftmeBb.; Ergebn. einer Vergleichungsmessung zwischen MeBtischtachy
metrie u. d. HUGERSHOFFschen Autokartographie, Dresden 1921. Vgl. Abb. 112. 

5 H. H. KRITZINGER, ZS. f. Yermo 54, 1925, S. 421. 
6 O. V. GRUBER, ZS. f. 1. 46, 1926, S. 255 bis 262; R. HUGERSHOFF, ZS. f. 1. 46, 

1926, S. 439 bis 444. 
7 A. SCHLOTZER, Der Bauing. 5, 1924, S. 809. 
S Konsortium Luftbild G. m. b. H., Die photograph. Gelandevermessung, 

Miinchen 1924. 
9 V gl. Anm. 2 auf dieser Seite. 
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K. SCHNEIDERl (Eidgen. Landestopographie in Bern) erwahnt. Beide unter
suchten zunachst einige mit dem Stereoplanigraphen ausgearbeitete Plattenpaare 
von (teilweise konvergenten) Senkrechtaufnahmen. Ersterer fand (f = 180 mm, 
mittlere relative FlughOhe etwa 3000 m, Basisverhaltnis 1 : 2 bis 2: 3) 

mittl. Lagefehler ± 0,70 m 
mittl. H6henfehler ± 0,85 m. 

Nach K. SCHNEIDER war (Basis 1600 m, relative FlughOhe 2500 m) 

mittl. Lagefehler ± 1,60 m 
mittl. H6henfehler ± 0,99 m. 

Weiterhin priifte K. SCHNEIDER die Ausarbeitung von Schragaufnahmen 
sowohl im Autokartographen als auch im Stereoplanigraphen. Das Ergebnis war: 

Autokartograph (f = 165 mm, Neigung 30°, relative FlughOhe 1200 m, 
Basis 422 m, mittlere Punktentfernung 
2100 m) 

mittl. Lagefehler ± 4,03 m 
mittl. H6henfehler ± 1,09 m; 

Stereoplanigraph (f = 180 mm, Neigung 35°, relative Flugh6he 2900 m, 
Basis etwa 1930 m, mittlere Punkt
entfernung etwa 4000 m) 

mittl. Lagefehler ± 3,08 m 
mittl. H6henfehler ± 1,26 m. 

K. SCHNEIDER hat dann auch eingehende Untersuchungen der Genauigkeit 
des WILDschen Autographen bei Ausarbeitung von LuftmeBbildern angestellt.2 

Er untersuchte vier PlattenpMre von konvergenten Senkrechtaufnahmen 
(f = 165 mm, Konvergenz etwa 14°, mittlere relative FlughOhe 2000 m, Basis
verhaltnis 1 : 3 bis 1 : 5), zu deren Orientierung die hohe Zahl von 19 Festpunkten 
verwendet wurde. Als Resultat fand sich fiir die punktweise Bestimmung 

mittl. Lagefehler ± 3 m 
mittl. H6henfehler ± 0,51 m. 

Wahrend bei allen bisher beschriebenen Vergleichsmessungen Glasplatten 
(bei einigen der Vergleichsmessungen, insbesondere bei cler letzterwahnten Unter
suchung der WILDschen Instrumente sogar Spiegelglasplatten) als Emulsions
trager Verwendung fanden, wurden bei der neuesten in vieler Beziehung griind
lichsten Genauigkeitsuntersuchung (und zugleich auch Priifung der Wirt
schaftlichkeit), durch das Reichsamt fiir Landesaufnahme in Berlin zum 
ersten Male Filme als Aufnahmematerial benutzt. Die unter Leitung von 
FR. SEIDEL3 mit dem Autokartographen und dem Stereoplanigraphen durchge
fiihrte Untersuchung erstreckte sich iiber ein Gebiet von etwa 30 qkm auBerordent
lich kleinf6rmigem, und darum topographisch schwierigstem Diinengelande 
(Abb.239). Die etwa 80 in Streifenform aufgenommenen MeBbildpaare (Senk
rechtaufnahmen, f = 180 mm, relative Flugh6he 900 bis 1000 m, Basisverhaltnis 
etwa 1: 3) wurden von der HANSA LUFTBILD G. m. b. H. ausgefiihrt, der Film 
wurde von der Firma GOERZ, PHOTOCHEMISCHE WERKE, Berlin-Zehlendorf, 
geliefert. 

1 Vgl. S. 212, Anm. 1. 
2 K. SCHNEIDER, Schweiz. ZS. f. Yermo 9, 1928, S.195. 
3 FR. SEIDEL, Mitt. d. Reichsamtes f. Landesaufn., Sonderheft 7, Berlin 1928. 



214 R. H UGERSHOFI<': Photogrammetrie und Luftbildwesen 

Eine kurze Zusammenfassung des G€samtergebnisses zeigt nebenstehende 
Ubersichtstabelle1 (siehe S.215). 

Mit dem hier erreichten, in Zukunft wohl kaum noch zu verringernden mittl. 
Fehler der kontinuierlichen Schichtenzeichnung sind die Grenzen _angegeben, 

die' dem exakten luftphotogrammetris~hen Verfahren gesetzt sind: es ist im 
wesentlichen ein topogra phisches Verfahren; die Herstellung von Planen 
mit Schichtenabstanden von weniger als einem Meter ist im allgemeinen den 
terrestrischen oder kombinierten Aufnahmemethoden (S. 24) vorbehalten. 

1 Hinsichtlich der Hohenfehler ist auch hier (vgl. S. 211) zu bemerken, daB eine 
Abhangigkeit von der Gelandeneigung nicht llberzeugend festzustellen war; FR. 
SEIDEL sagt selbst, daB "die Gllte der aus Luftlichtbildern ermittelten Hohenlinien 
nahezu unabhangig vom Gelandc" sei. 
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Exakt bestimmte, mit Sicherheit 
identifizierte Bodenpunkte .. 

Terrestrisch -photogramm. be
stimmte Bodenpunkte ..... 

S chich tlinien d ars tel-
l u n g bei einer mittleren Ge
landeneigung von 22,50 •••• 

Autokartograph 

mitt). Lage
fehler ± m 

0,88 

I 
mittl. Hohen
fehler ± m 

0,15 

0,18 

0,45 

Stereoplanigraph 

mittl. Lage- I mittl. Hohen-
fehler ± m fehler ± m 

0,56 0,16 

0,19 

0,44 

c) Aerotriangulation. Ein besonderes Verdienst hat sich FR. SEIDEL 
dadurch erworben, daB er als erster - im Auf trag des Reichsamtes fiir Landes
aufnahme in Berlin - die exakte Untersuchung eines Aerotriangulationsver
fahrens, und zwar des von R. HUGERSHOFF eingefiihrlenNormalreihenverfahrens, 
vornahm und veroffentlichte.1 Die Untersuchung erstreckte sich auf 11 Bilder 
einer der Amrumreihen (Grundkarte1: 5000 von Amrum; s. oben); die Lange 
der entsprechenden Strecke betragt 4 km. In der folgenden Tabelle sind zunachst 
die unmittelbaren Ergebnisse (a. a. 0., S. 93) nochmals zusammengestellt. 

Tabelle 2. Abweichungen gegen den Sollwert 

Pkt. I L! x L! Y L! z I Pkt. I L! x L! Y L! z 

1 -1,32 + 1,19 -0,20 13 + 1,48 - 1,59 -0,09 
2 -1,03 + 0,56 -0,01 14 + 5,35 -1,71 + 0,11 
3 ±o ±o ±o 15 + 5,78 -0,25 -0,39 
4 ±o ±o -0,38 16 + 7,36 -3,87 + 0,42 
5 -0,51 + 0,47 +0,25 17 + 7,73 -1,59 -0,11 
6 + 0,18 -0,28 + 0,54 18 + 3,96 + 0,03 -0,05 
7 + 2,85 -0,04 -~ 0,31 19 + 2,75 + 0,90 - 0,07 
8 + 1,70 + 0,64 -0,49 20 + 6,98 -0,80 + 0,13 
9 + 2,20 -2,54 -0,61 21 + 4,66 + 1,22 + 0,65 

10 + 2,05 -3,42 -0,30 22 + 7,01 -- 1,50 -0,53 
11 + 3,62 -2,79 + 0,14 23 + 8,13 + 1,13 + 0,67 
12 + 3,31 -1,41 -0,38 

Die Punkte 1 bis 4 dienten als Ausgangsfestpunkte fiir die Bildorientierung; 
ihre Bestimmung sowie die der 19 Kontrollpunkte kann als fehlerfrei gelten. 
Um aus diesen unmittelbaren Messungsergebnissen, die an sich schon die mit 
dem Normalreihenverfahren erzielbare hohe Genauigkeit erkennen lassen, die 
mittl. Koordinatenfehler der verglichenen Punkte abzuleiten, sind die Beob
achtungsdi££erenzen selbstverstandlich zuvor von systematischen Einfliissen 
zu befreien. Solche Ein£liisse sind bei den x-Werlen besonders stark in Er
scheinung getreten; man erkennt leicht, daB es sich hier - der Flug erfolgte im 
wesentlichen in der Richtung der x-Achse - um MaBstabsfehler handelt, die 
fiir die Praxis insofern ohne Bedeutung sind, als sie bei der Reproduktion der 
Karte in einfacher Weise mechanisch zu eliminieren sind. 

Bringt man die Lagekoordinaten in ahnlicher Weise wie das bei Polygon
ziigen in der Vermessungskunde gebrauchlich ist, auf den durch die Endpunkte 
des Zuges vorgeschriebenen MaBstab und eliminiert noch einen geringen kon-

1 FR. SEIDEL, Jahresber. d. Reichsamts f. Landesaufn. Berlin 1929/30, Nr.2, 
S. 90 bis 94. 
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stanten Fehleranteil (- 0,04 m) an den beobachteten Hohenunterschieden, so 
ergeben sich die folgenden reduzierten Koordinatendifferenzen. 

Tabelle 3. Unregelmailige Abweichungen gegen den 
Sollwert 

Pkt·1 Llx Lly LIz Pkt. Llx Lly LIz 

1 -0,42 + 0,95 -0,16 13 + 0,52 -2,17 -0,05 
2 -0,52 + 0,42 + 0,03 14 + 1,75 + 0,68 + 0,16 
3 .-0,11 -0,02 + 0,05 15 + 1,28 -- O,SO -0,35 
4 -- 0,04 + 0,02 , -0,33 16 + 2,88 -0,50 + 0,53 
5 -1,25 + 0,62 + 0,29 17 + 2,40 -2,90 -0,07 
6 -0,76 -0,08 + 0,58 18 ~1,84 + 1,30 -0,01 
7 + 0,20 + 0,98 -0,26 19 -2,92 + 2,06 -0,02 
8 + 0,89 + 0,38 -0,45 20 -1,68 + 2,53 +0,18 
9 -0,62 -1,09 -0,56 21 + 0,29 + 0,65 + 0,69 

10 + 0,05 -2,13 -0,26 21 -0,34 +0,08 -0,48 
11 -0,73 -2,95 + 0,19 I 23 

+ 0,51 + 2,68 + 0,71 
12 + 0,23 -0,72 -0,42 Fehler-

summe -0,01 -0,01 -0,01 

Aus diesen Abweichungen ergeben sich 

L1 x = ± 1,3 m 
L1 y = ± 1,5m 
L1 z = ± 0,4m. 

Eine ahnliche, 1929 von R. HUGERSHOFF durchgefuhrte Untersuchung an 
der auf S. 202 erwahnten Elbe-Reihe (10 Senkrechtaufnahmen auf AGFA-Film, 
f = 135 mm, mittlere relative Flughohe 1200 m, Basisverhaltnis 1: 3, Gesamt
strecke 4,3 km) ergab fur den mittl. Hohenfehler ± 1,1 m, in guter Uberein
stimmung mit der "inneren" Genauigkeit der Hohen, die aus uberschussigen 
Hohenmessungen an Punkten innerhalb der dreifach uberdeckten Gebietsteile 
abgeleitet wurde und die ± 1,2 m betrug. 

Vergleichsmessungen hinsichtlich der Ergebnisse der Nadirpunkttrian
gula tion sind nicht bekannt geworden. Dagegen hat J. KOPPMAIR (vgl. S. 196) 
aus der Ausgleichung einer Rautenkette, die sich aus einer Bildreihe von 12 MeB
bildern ergab, den mittl. Fehler einer bestimmenden Richtung zu ± 18,6' er
mittelt, durch den die innere Genauigkeit des Verfahrens einigermaBen gekenn
zeichnet ist. 

d) Entzerrungen, bzw. Luftbildkarten und Luftbildskizzen. 
Uber die bei sorgfaltiger Arbeit1 und Wahl der Projektionsebene in mittlerer Hohe 
(S. 22) erzielbare Genauigkeit des Entzerrungsverfahrens berichtet K. SCHNEI
DER.2 Er findet fur den PlanmaBstab 1: 10000 (f = 250 m, relative FlughOhe 
3400 m, Nadirdistanz der Aufnahmeachsen 10 bis 60) einen mittl. Lagefehler 
von ± 3 m, bei maximalen Abweichungen bis zu 5 m. A. SCHLOTZER3 gibt fUr 
den KartenmaBstab 1: 20000 als mittl. Lagefehler ± 16 m an; die von ihm 
untersuchten, aus einfachen Aufnahmen unmittelbar zusammengestellten "Luft
bildskizzen" im MaBstab 1 : 10000 wiesen einen mittl. Lagefehler von ± 52 m auf. 

1 Hierher gehOren Vorkehrungen zur Erzielung der Mailhaltigkeit der nail be
handelten Entzerrungen, wie Aufkopieren eines Koordinatennetzes und Aufkleben 
auf feste Unterlagen, z. B. auf Aluminiumplatten; vgl. auch S.24 Anm. 1. 

2 K. SCHNEIDER, Versuche liber Entzerrung von Fliegerbild. u. bisherige Ver
suchsergebn., Brugg, 1926. 

3 A. SCHLOTZER, Der Bauing. 5, 1924. 
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IX. Technik der Luftbildaufnahme 
Ein wichtiger Zweig des "Luftbildwesens" , d. h. der zusammenfassenden 

Darstellung aller Verfahren und Hilfsmittel zur Gewinnung und Verwertung 
von Luftbildern,1 ist die Technik der Bildaufnahme, und zwar insofern, als die 
Wirtschaftlichkeit der aerophotogrammetrischen Arbeitsergebnisse nicht nur 
von der Leistungsfahigkeit der Aufnahme- und Auswertegerate, sondern auch 
in hohem MaBe von der zweckentsprechenden Anordnung und rationellen Durch
fiihrung der Bildfluge abhangt. 

A. Allgemeines 
57. Arten der Aufnahmen und die aus ihnen abgeleiteten Produkte. AuBer 

Einze laufnahmen (vorwiegend einzelnen Schragaufnahmen), die meist als 
reine Ansichts- oder Ubersichtsaufnahmen unmittelbar z. B. dem Unterricht, 
bisweilen auch der militarischen Erkundung einzelner Objekte und deren Nach
tragung in vorhandene Karten (S. 12) dienen, liefern die Bildfluge in der Haupt
sache Streifenaufnahmen. Aus parallel nebeneinander angeordneten Bild
streifen ergeben sich die Flachenaufnahmen. Sowohl Streifen- als FHichen
aufnahmen setzen sich im allgemeinen aus Senkrecht- bzw. Steilaufnahmen, 
seltener aus Schragaufnahmen, zusammen. Dabei unterscheidet man je nach dem 
Grad der gegenseitigen Uberdeckung der im Streifen aufeinanderfolgenden 
Bilder entweder Einfachaufnahmen (Uberdeckung nur soweit, daB Lucken 
vermieden werden) oder Stereoaufnahmen (Uberdeckung 60% bis 100%). 

Die aus Einfachaufnahmen zusammengesetzten Streifen-, bzw. Flachen
aufnahmen bilden die Grundlage fur Luftbildskizzen2 (meist unmittelbare 
mosaikartige Zusammenstellung der Aufnahmen, Abb.268) oder Luftbild
plane3 (Zusammenstellung der zuvor auf einheitlichen MaBstab gebrachten 
und auf eine gemeinsame Horizontalebene umgebildeten oder entzerrten [So 17] 
Aufnahmen, Abb.269). Auf die Verwendung von Stereoaufnahmen grundet 
sich die Herstellung topographischer Karten (Abb.270). 

58. Flugzeuge4 und andere Kammertrager. Das zur Zeit zweckmaBigste 
Hilfsmittel zum Hochbringen des Aufnahmegerates ist zweifellos das Flugzeug,5 
dessen hohe Geschwindigkeit allerdings an den Aufnehmenden hinsichtlich 
Aufmerksamkeit und Geschicklichkeit nicht geringe Anforderungen stellt. Diese 
Anforderungen sind weniger durch die Vornahme der Aufnahmen selbst bedingt, 

1 Einen ausgezeichneten Uberblick liber den derzeitigen Stand des Luftbild
wesens gaben die Sonderausstellung der Int. Ges. f. Photogramm. in Berlin (vgl. 
E. EWALD, ZS. f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt, Berlin 1927, Heft 8), und die 
Luftbildausstellung auf der Int. Luftfahrtausstellung ebenda (Ausstellungsheft der 
"Luftwacht", Berlin 1928). 

2 B. M. JONES und J. C. GRIFFITHS, Aerial surveying by rapid methods, Cam
bridge 1925. 

3 FR. H. MOFFIT, The Geogr. Rev., New York, 10, 1920,; E. L. JONES, The 
Journ. of the Franklin lnst., New York 1922; CL. WINCHESTER und F. L. WILLIS, 
Aerial photography, a comprehensive survey of its practice and development, Boston, 
Mass. U. S. A. 1928; H. LOSCHNER, Mitt. d. Hauptvers. deutsch. lng. i. d. Tschecho
slowakei, 1929. 

4 W. BASSE, Allg. Verm.-Nachr. 39,1927, S. 577; K. SLAWIK, AUg. Verm.-Nachr. 
40, 1928, S.97; M. J. UNGEWITTER, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S.49; 
B. WEIST, Luftwacht 1929, S.255. 

5 Einzelheiten liber seine Konstruktion, liber die Technik des Fliegens usw. 
vgl. MOEDEBECKS Taschenb. f. Flugtechniker u. Luftschiffer, herausgeg. v. R. SURING 
u. K. WEGENER, Berlin 1923. 

Hay, Handbuch der Photographie VII 14a 
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fiir die heute automatische und durchaus betriebssichere Reihenbildner (S. 151) 
zur Verfiigung stehen, als vielmehr durch die Uberwachung der Einhaltung 
streng vorgeschriebener Flugbahnen, also der speziellen Orientierung (S.228), 
die der Pilot nicht iibernehmen kann. Eine Gewahr fiir die einwandfreie Auf
nahme eines groBeren Gebietes ist im allgemeinen nur dann gegeben, wenn 
auBer Piloten und Photographen ein besonderer Beobachter am Fluge teilnimmt, 
der den beiden erstgenannten die entsprechenden Anweisungen gibt. 

Infolge des Motorlarms ist eine unmittelbare miindliche Verstandigung 
im allgemeinen ausgeschlossen; einfache Winke mit der Hand kommen selbst
verstandlich nur dann in Frage, wenn sich Pilot und Beobachter, bzw. Photograph 
in unmittelbarer Nachbarschaft befinden. Ist das nicht der Fall, so benutzt man 
entweder einfache Sprechtrichter und festanliegende Hormuscheln, die durch 

Abb. 240. Pneumatischer Kommandoapparat 

Schlauche verbunden sind (z. B. das 
A viophon der Firma AERA in Paris) 
oder man verwendet zwei vor dem 
Piloten und dem Beobachter ange
brachte identische ~ommandoschei
ben mit geeigneten Angaben; iiber 
diese Scheiben drehen sich Zeiger, 
die gleichzeitig und gleichmaBig 
entweder mechanisch durch geeig
nete Hebel und Wellen oder pneu
matisch betatigt werden. Das Schema 
eines pneumatischen "Kommando
apparates" zeigt Abb. 240. Der 
durch die auBenbords angebrachte 
VENTURI-Rohre flieBende Luftstrom 
erzeugt in den elastischen, durch 
einen Schlauch verbundenen Biich
sen B 1 und B2 einen Unterdruck. Die 
hierdurch bewirkte Formanderung 
der Biichsen versetzt unter Ver
mittlung von He beln und Zahn
radern die Kommandozeiger Zl und 

Z2 in Drehung. Sind dabei die beiden in die Schlauchverbindung eingeschalteten 
Ventile S und K geschlossen, so geben die Zeiger den maximalen Ausschlag. Durch 
Drehen der Ventilschraube S, die dabei der AuBenluft allmahlich Zutritt gibt, kann 
der Beobachter den Unterdruck in den Biichsen so regeln, daB die Zeiger auf die 
gewiinschte Angabe weisen. Der beim Piloten befindliche Zugknopf K ist im 
allgemeinen unter der Einwirkung einer Druckfeder geschlossen. Durch kurzes 
Anheben dieses Knopfes erhalt die AuBenluft vollen Zutritt, so daB beide Zeiger 
wahrend der Dauer des Anhebens in ihre Ausgangsstellen zuriickgehen ("Ver
standen" -Zeichen). 

Ein fiir Vermessungszwecke geeignetes Flugzeug muB also zunachst und ganz 
allgemein die erforderliche Geraumigkeit besitzen und dem Beobachter eine 
moglichst freie Sicht nach allen Seiten, vor allem aber nach vorn und unten, 
gewahren. Weiter miissen sowohl die Konstruktion des Rumpfes und des Fahr
werkes als auch die Anlage der Steuerorgane (StoBstangen und Kabel) die An
bringung eines Bodenloches mit geniigend groBem Gesichtsfeldwinkel fiir Senk
rechtaufnahmen zulassen; fiir Schragaufnahmen wird selbstverstandlich beider
seits ein entsprechend groBes, weder durch Tragdecks noch durch Streben ein
geschranktes Gesichtsfeld gebraucht. 



Flugzeuge und andere Kammertriiger 219 

Die weiteren Anforderungen, die sich auf die Leistungsfahigkeit des Flug
zeuges beziehen, sind abhangig von den speziellen Aufgaben und der Ortlichkeit. 
Sie betreffen zunachst die zu fordernde groBte SteighOhe (Gipfelhohe), die, 
auBer von der Hohenlage des Aufnahmegebietes, von dem gewiinschten Bild
maBstab (S. 223) und der Biidweite der'Kammer bestimmt wird (S. llO), in erst 
zu erschlieBenden Landern also wesentlich groBer sein wird als in Kulturlandern, 
in denen im allgemeinen nur ein Verlangen nach groBmaBstablichen Karten be
steht. In Kulturlandern spielt auch dieZeitdauer, wahrend welcher das Flugzeug 
sich in der Luft halten kann (in Flugkilometer umgerechnet: Flugbereich oder Ak
tionsradius), eine geringe Rolle, wogegen der Flugbereich in Neulandern mit nul' 
wenigen Flugstiitzpunkten von entscheidender Bedeutung ist. Fiir deutsche Ver
haltnisse geniigen beispielsweise Flugzeuge, die bei einer langsten Flugdauer 
von vier Stunden eine Steighohe von etwa 3000 m erreichen. Wirtschaftliche 
Griinde verlangen eine moglichst hohe Steiggeschwindigkeit; klimatische Ver
haltnisse und beschrankte Unterbringungsmoglichkeit stellen an das Bau-

Abb.241. Focke-Wulf A.21 (l\IaJ3stab 1: 325). Stahlrohrrumpf. SperrholzfliigeI. 1 Bodenoffnung. 
2 Seitenoffnung mit Jalousie. 3 Dunkelkammer 

material bestimmte Anforderungen: in tropischen und wenig erschlossenen 
Gebieten wird das Ganzmetallflugzeug vorzuziehen sein. 

Spezielle Vermessungsflugzeuge gibt es zur Zeit noch nicht. Fiir die vorlie
genden Aufgaben universell geeignet sind freitragende Hochdecker, bei denen 
der Beobachter VOl' odeI' neben dem Piloten sitzt. Mit mehr oder weniger Be
schrankungen sind abel' auch andere Typen verwendbar. Von den fiir Luft
aufnahmen in Gebrauch befindlichen deutschen Konstruktionen seien (in 
alphabetischer Reihenfolge) erwahnt: 

Focke- Wulf A. 21 (Abb.241), HerstellerFocKE-WuLFFLuGzEuGBAU A.-G. 
in Bremen; 

Heinkel H. D. (Abb.242), Hersteller FLUGZEUGWERKE ERNST HEINKEL 
G. m. b. H. in Warnemiinde; 

Junkers W. 33 (Abb.243), Hersteller JUNKERS-FLUGZEUGWERK A.-G., 
Dessau; 

Messerschmitt M. 18 (Abb. 244), Hersteller BAYERISCHE FLUGZEUG
WERKE A.-G., Augsburg. 

Fiir GroBflachenaufnahmen kommt neben dem Flugzeug wenigstens theo
retisch auch das Lenki uftschi££l in Betracht. Es bietet gegeniiber dem 
ersteren nicht nur durch seine im allgemeinen ruhigere Lage und groBere Gerau-

1 tiber das tragische Ende G. KAMMERERS am 20. Juni 1914 bei den wohl ersten 
photogrammetrischen Versuchen in einem Lenkluftschiff (System KRTING) be
richtet E. DOLEZAL, Int. Arch. f. Photogramm. 5. 1915, S. 2. 

14a* 
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migkeit, sondern vor aHem durch seine in weiten Grenzen regulierbare Geschwin
digkeit beachtenswerte technische Vorteile. Der letztere Umstand ist von Be
deutung bei Fahrten in geringer Hohe; hier kann man iibrigens, bei Verwendung 

Abb. 242. He ink e I H. D. 20 (MaJ3stab 1: 250), Stahlrohrrumpf, teilweise Stoffbespannung. 
Beobachterkanzel 

Abb. 243. J u n k e r s W. 33 (MaJ3stab 1 : 240), Ganzmetall. 1 Reihenbildner, 2 Beobachtungs
fenster, 3 Verstiindigungsgerat, 4 Dunkelkammer 

Abb.244. Me sse r s c h mit t M. 18 (MaJ3stab 1 : 270), Ganzmetall. 1 Reihenbildner, 2 Offnung fur 
Schriigaufnahmen. 3 SuchOffnungen mit Visierlinie, 4 und 5 Verstandigungsgeriite 

je einer Kammer im Bug und Heck (S. 194), aufeinander folgende MeBbildpaare 
gleichzeitig aufnehmen, was, falls die FahrthOhe das drei- bis fiinffache des 
Kammerabstandes nicht iiberschreitet, bei Aufnahmen von ganz oder teilweise 
bewegten Objekten wertvoH sein kann. 

Den angedeuteten Vorteilen stehen nicht unwesentliche insbesondere 
wirtschaftliche Nachteile gegeniiber, so z. B. der hohe Preis der Fahrzeuge und 
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die Forderung von Stiitzpunkten mit im allgemeinen kostspieligen Sonderein
richtungen. Wenn auch Aktionsradius und Betriebssicherheit der modernen 
ZEPPELIN -Schiffe gestatten, mit einem Ankerplatz weit- auBerhalb des Arbeits
gebietes auszukommen, so werden doch hier die Kosten der An£ahrt die Renta
bilitat des Ergebnisses im allgemeinen in Frage stellen. Anders freilich liegen die 
Verhaltnisse, wenn das Lenkluftschiff der wirtscha£tlichen ErschlieBung von 
Neulandern indirekt durch allgemeine geographische Forschungen dienen soIl; 
hier wird es zweifellos eine ausgezeichnete Basis fiir die topographische Dar
stellung des iiberfahrenen Gebietes lie£ern. Versuche in dieser Richtung werden 
durch die aerogeodatische Kommission der "INTERNATIONALEN GESELLSCHAFT 
ZUR ERSCHLIESSUNG DER ARKTIS MIT LUFTFAHRZEUGEN" vorbereitet. 

Der Freiballon, dessen Benutzung wertvollste Anregungen zur Entwick
lung der Methoden der aHgemeinen Photogrammetrie gegeben hat, kommt 
praktisch fiir die kartographische Aufnahme eines vorgeschriebenen Gebietes 
selbstverstandlich nicht in Frage. Dagegen hat der bemannte Fessel ballon1 

als Kammertrager fiir militarische, insbesondere artilleristische Aufgaben2 wert
volle Dienste geleistet. Er kann hier unter Umstanden zur kartographischen 
Festlegung von einzelnen wichtigen Zielpunkten und von Veranderungen im 
Gelande benutzt werden. Stereoskopische Bildpaare lassen sich dabei durch 
Aufnahmen aus verschiedenen Hohen gewinnen. Zur mechanischen Ausarbeitung 
solcher Aufnahmen mit (im wesentlichen) vertikaler Basis vgl. S. 92. 

An dieser Stelle mag auch auf die Versuche hingewiesen werden, eine Kammer 
mit einem PreBluft-Katapult in eine bestimmte Hohe zu heben; wahrend des 
Herabgleitens der an einem Fallschirm be£estigten Kammer erfolgt die Be
lichtung. Der hierfiir erforderlichen, von N. MAuL angegebenen und (nicht 
ganz zutreffend) als "Raketenapparat" bezeichneten Vorrichtung3 kommt 
wohl, ebenso wie den Versuchen, Aufnahmen durch Brieftauben4 vornehmen 
zu lassen, kaum eine ernsthafte Bedeutung zu. 

Ebenso wie der bemannte Fesselballon konnen zur Erkundung bzw. Auf
nahme engbegrenzter Gebiete auch unbemannte Fesselballone und Drachen 
Verwendung finden; beide Hi1£smittel eignen sich wegen ihrer geringen An
schaffungs-, Transport- und Betriebskosten unter Umstanden gut als behe1£s
maBige Kammertrager auf Forschungsreisen,5 z. B. fiir archaologische Expedi
tionen: Es ist erwiesen, daB auf Senkrechtaufnahmen die Begrenzung ver
schiitteter kiinstlicher Anlagen, die bei der einfachen Begehung des Arbeits
gebietes oft verborgen bleiben, deutlich in Erscheinung treten. 

Uber praktische Erfahrungen mit unbemannten Fesselballonen berichtet 
eingehend A. RANZA.6 Umfangreiche Versuche mit Drachen hat vor aHem 
R. THIELE? durchgefiihrt; auch die Versuche von TH. SCHEIMPFL UG8 sind er-

1 Uber konstruktive Einzelheiten vgl. z. B. R. SURING, Der Kugelballon, in 
l\IOEDEBECKS Taschenbuch, Berlin 1923. 

2 Vgl. z. B. E. EWALD, Photographie, ebenda (s. Anm. 1). 
3 TH. SCHEIMPFLUG, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S. 213; vgl. auch ebenda 

5, 1915, S.68. 
4 Vgl. Arch. f. Photogramm. 1, 1909, S. 297 u. 304, ferner Photo Korres]). 52, 

1915, S. 12. 
5 I. TSCHAMLER, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 116. 
6 Fototopografia e fotogrammetria aera, Rom 1907; vgl. dazu das Referat von 

TH. SCHEIMPFLUG, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S. 75. Eine Haltevorrichtung fur 
Fesselballone beschreibt H. WILD, D. R. P. Anmeldung yom 31. Okt. 1921, Kl. 42c/9. 

7 R. THIELE, EDERS Jahrb. f. Photo u. Reprod., Halle a. S. 1902; Int. Arch. f. 
Photogramm. 1, 1908, ebenda; vgl. auch E. DOLEZAL, ebenda 4, 1913, S.2. 

8 TH. SCHEIMPFLUG, Photo KorT. 40, 1903, S. 659. 
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wahnenswert. Letzterer gab eine klare Ubersicht iiber die verschiedenen Drachen
konstruktionen;1 die technische Seite der Bildaufnahme vom Drachen aus fand 
eine vorziigliche Darstellung durch J. TH. SACONEy.2 Eine spezielle Drachen
kammer wurde von E. WENZ angegeben.3 

59. Bemerkungen zur Organisation. Die praktische Durchfiihrung aero
photogrammetrischer Aufgaben ist zunachst an das Vorhandensein einer Boden
organisation gebunden. Diese umfaBt neben der Erkundung von Hills- und 
Notlandeplatzen die Herstellung und Unterhaltung von Flugstiitzpunkten, die 
fiir Start und Landung geeignet sein und entsprechende Unterkunftsmoglich
keiten fiir Flugzeuge, Personal und Material, auBerdem aber Reparaturwerk
statten und Dunkelkammer besitzen miissen. Je weiter die Flugstiitzpunkte 
von einander und von allgemeinen Verkehrsplatzen entfernt liegen, umso not
wendiger werden unabhangige Funkeinrichtungen und Hil£smittel zur selbstan
digen Beobachtung und Messung atmospharischer Vorgange. Von besonderer Wich
tigkeit sind Vorkehrungen zur Versorgung der Stiitzpunkte mit Wasser, Betriebs
stoff und Ersatzmateria1. GroBe Entfernungen zwischen den Flugstiitzpunkten 
erfordern starke im Bildflugbetrieb wenig rentable Flugzeuge von entsprechend 
groBem Aktionsradius. 

Eine derartige in Kulturlandern mit regelmaBigem Luftverkehr bereits 
vorhandene Bodenorganisation ist in Neulandern erst zu schaffen; im Hinblick 
auf ihre Kostspieligkeit wird sie sich im allgemeinen nur im Zusammenhang 
mit der Organisation der allgemeinen verkehrstechnischen und wissenschaft
lichen ErschlieBung des betreffenden Gebietes durchfiihren lassen. 

Fiir ausgedehnte und insbesondere von Flugstiitzpunkten weit entfernte 
Arbeitsgebiete ist ferner das Vorhandensein eines organisierten Wetter
dienstes4 eine wertvolle Hil£e, die allerdings wegen der in Landern von mitt
lerer geographischer Breite im allgemeinen unsicheren Prognosen haufig versagt. 
Die Moglichkeit von Fehlprognosen - eine rationelle Luftbildmessung ist selbst
verstandlich an das Vorhandensein einer klaren Sicht und einen bei hochstehender 
Sonne wolkenlosen Himmel gebunden 5 - erschwert in solchen Landern die 
Vorausberechnung der Kosten einer Aufnahme in hohem MaBe. 

Es liegt in der Natur der eine groBziigige Organisation und das Vorhanden
sein wertvoller Gerate voraussetzenden Luftbildmessung, daB sie mit der ge
wissen Aussicht auf Wirtschaftlichkeit nur von Behorden und von solchen 
Privatgesellschaften betrieben werden kann, denen durch amtliche Auf
trage die notwendige N achhaltigkeit des Unternehmens gesichert ist. In De u ts c h
land wird durch die photogrammetrische Abteilung des Reichsamtes fiir Landes
aufnahme in Berlin die Luftbildmessung praktisch ausgeiibt; auch Stadtver
messungsamter, an ihrer Spitze das Vermessungsamt von Hamburg, bedienen 
sich ihrer mit wachsendem Erfolg. Einen ausfiihrlichen Tatigkeitsbericht der 
letzteren Behorde enthalt die von der "DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FUR PHOTO
GRAMMETRIE" bearbeitete Abhandllmg "Luftbildwesen" des Ausstellungsheftes 
der "Luftwacht" (Berlin 1928). Hier finden sich auch wertvolle Darstellungen 
bisher durchgefiihrten Arbeiten der zur Zeit tatigen Privatgesellschaften, nam-

1 TIl. SCIIEUIPFLUG, Erhaltung der Stabilitat, wichtigste Formen und Ver
wendungsarten der Drachen, in HOERNES, Buch d. Fluges, Wien 1903. Vgl. auch 
MOEDEBECKS Taschenbuch f. Flugtechn. u. Luftschiffer, 4. Aufl., S. III u. 685. 

2 J. TIl. SACONEY, Int. Arch. f. Photogramm. 2, 1911, S.188. 
3 E. WENZ, Int. Arch. f. Photogramm. 2, 1911, S. 216. 
, K. WEGENER, Prakt. Wetterkunde und Aerologie, in MOEDEBECKS Taschenb. 

f. Flugtechn. u. Luftschiffer, Berlin 1923. 
5 Vgl. besonders W. BASSE, AUg. Verm.-Nachr. 39, 1927, S.577ff. 
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lich der AEROKARTOGRAPHISCHEN INSTITUT A.-G. in Breslau, der HANSA LUFT
BILD G. m. b. H. in Berlin, der JUNKERS LUFTBILDZENTRALE in Dessau-Leipzig 
und der PHOTOGRAMMETRIE G. m. b. H. in Miinchen. 

An gleicher Stelle und weiterhin in der "Luftwacht" 1929, S.109 gibt 
H. LUSCHER eine ausgezeichnete Ubersicht iiber die Luftbildmessung im Aus
land, die iibrigens inzwischen eine starke Weiterentwicklung genommen hat. 

So sci hier nachgetragen, daB in den Vereinigten Staaten die Aerotopo
graph Corporation of America gegriindet wurde, die sich unter Leitung von 
H. C. BIRDSEYE, des verdienten Chefs der photogrammetrischen Abteilung 
der U. S. A. GEOLOGICAL SURVEY, vor allem mit der Herstellung von Schich
tenkarten bcfaBt und die in Washington mit drei Aerokartographen arbeitet. 
Ferner bedient sich das Ministerium fiir Handel und Gewerbe in Bukarest 
emes Autokartographen zur Herstellung des Minenkatasters. 

B. Vorbereitung und Durchfiihrung des Bildfluges 
60. Auinahmedispositionen und wirtschaftliche Erwagungen. Die erste Uber

legung betrifft die Wahl der FI ughohe H. Sie ergibt sich aus dem geforderten 
BildmaBstab 1 : b bei einer Bildweite f der zu benutzenden Kammer zu 

H = f.b (1) 
wobei, wie zunachst auch bei allen folgenden Beziehungen, Senkrech taufnahmen 
vorausgesetzt sind, die heute in der Praxis fast ausschlieBlich verwendet werden. 
Der BildmaBstab 1 : b ist selbstverstandlich abhangig vom MaBstab 1 : k der 
beabsichtigten Kartierung. Es gilt • 

b = k . n (n~ 1) (2) 

Da die von einer Aufnahme iiberdeckte Flache Q bei einem nutzbaren 
Flacheninhalt ides Bildes 

. HZ 
Q=~. j2-

mit dem Quadrat der Flughohe wachst, wird man H so groB wahlen, als es die 
Bildgiite im weitesten Sinne im Hinblick auf die verlangte Genauigkeit des 
Resultates noch zulaBt. ErfahrungsgemaB gilt 

n = 1 bei hoher Anforderung 
n = 2 bei mittlerer Anforderung 
n = 3 bei geringer Anforderung 

AuEer dem Bild- und KartenmaBstab ist noch der MaschinenmaBstab zu 
beriicksichtigen, d. h. der MaBstab, in dem das AusmeEgerat die Karte unmittel
bar liefert. Sollen Karten- und MaschinenmaBstab, wie das im allgemeinen 
erwiinscht ist, identisch sein, so muE bei Wahl der Flughohe der Arbeitsbereich 
(GroBe der Zeichenflache, Einstellungs- und Verschiebungsmoglichkeiten des 
Basisschlittens) des benutzten Kartierungsgerates beriicksichtigt werden.1 Die 
Riicksichtnahme kann unterbleiben, wenn die Kartierungsgerate in Verbindung 
mit einem Koordinatographen (S. 102) und geeigneten Wechselgetrieben benutzt 
werden. 

Nach Feststellung der FlughOhe ist, falls nicht Einzel- oder Einzelstreifen
aufnahmen, sondern, wie zumeist, Flachenaufnahmen verlangt werden, der 
Flugbahnabstand A zu berechnen, der bei unmittelbarer, also iiberdeckungs-

1 Vgl. z. B. FR. MANEK, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S. 134; ferner 
DERSELBE, ebenda 5, 1919, S.285. 
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loser Aneinanderreihung der Streifen gleich der ins Gelande projizierten, quer 
zur Flugrichtung liegenden (nutzbaren) Formatseite 8q ist: 

H 
A = 8q 'T 

oder bei der aus Sicherheitsgriinden selbstverstandlich zu fordernden Quer
iiberdeckung von q% 

(4) 

Die Berechnung der Abstande aufeinanderfolgender Aufnahmen innerhalb 
der Streifen, d. h. der Basislange B bzw. der fUr ihre Zuriicklegung erforder
lichen Zeit, kommt heute praktisch kaum noch in Frage, da bei Verwendung 
von Reihenbildnern die Belichtung der Folgebiider zwanglaufig geschieht, wobei 
die Arbeitsgeschwindigkeit entsprechend der Flugzeuggeschwindigkeit iiber 
Grund geregelt werden kann COberdeckungsregler, S. 236). Aber auch fUr moderne 
Handkammern, die in Aufhangestellen benutzt werden, konnen Hilfseinrichtungen 
geliefert werden, die optisch-mechanisch die Einhaltung einer vorgeschriebenen 
Uberdeckung ermoglichen (S.145 und S.237). Da die Basis bei einer Langs
iiberdeckung l von 100% offenbar Null, bei 0% aber gleich der ins Gelande proji
zierten (nutzbaren) Formatseite 81 ist, so ist leicht zu erkennen, daB 

H 100-l 
B = 8!. T ·-----yoO-, (5) 

so daB sich fUr das Intervall t (in Sekunden) zwischen aufeinanderfolgenden 
Aufnalfrnen bei einer Grundgeschwindigkeit (S.236) V (in m/sec) ergibt 

B 
t = V. (6) 

Zur Vorbereitung eines Bildfluges gehOrt auch die Berechnung der An
zahl Z der erforderlichen Aufnahmen fUr die zu iiberdeckende Flache F, eine 
Zahl, die iiberdies eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Berechnung der Selbst
kosten der nachfolgenden Kartierung ist. Bezeichnet man die von einer Auf
nahme iiberdeckte nutzbare Flache mit Q, so gilt 

F 
Z = Q' (7) 

Es ist leicht einzusehen, daB Q dem aus der Aufnahmebasis B und dem 
Flugbahnabstand A gebildeten Rechteck entspricht; es gilt also gemaB (4) 
und (5) . 

Q _ 8!. 8q 100-l 100-q H2 - r- . -----yoO- '100- . . (8) 

In dieser Gleichung ist, da man im allgemeinen mit derselben Kammer arbeiten 
und auch immer die gleichen als zweckmaBig und ausreichend erkannten Uber
deckungsverhaltnisse wahlen wird, der Faktor von H2 eine Betriebskonstante, 
die z. B. fiir den Reihenbildner f = 13,5 cm 8! = 8q = 11 cm (S. 153) und fUr 
l = 60 und q = 20 den Wert 0,21 annimmt. Demnach betragt fUr H = 3000 m 
die nutzbare Flache einer Aufnahme 1,9 km2, womit sich bei gegebener Flache F 
die erforderliche Aufnahmezahl durch eine einfache Division ergibt. 

Zur Erleichterung der Anwendung der bisher abgeleiteten Beziehungen 
(1), (4), (5) und (8) dient das in Abb. 245 dargestel1te, von H. GRUNER entworfene 
Diagramm,l dessen Gebrauch sich ohne weiteres an Hand der dort angefiihrten 

1 Ahnliche Hilfsmittel wnrden angegeben von H. DOCK, Planung von Vermessungs
flugenf. Senkrechtaufnahmen,Prag 1927, und O.LACMANN, ZS. f. Yermo 57, 1928, S. 497. 
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Beispiele ergibt. Die diesem Diagramm zugrunde gelegte Langsiiberdeckung 
von 60% wird dann wesentlich geringer sein durfen, wenn die Aufnahmen nur 

'Iooa 
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Abb. 245. Diagramm zur Ermittlung del' Flugdaten fiir Raumbild-Senkreehtaufnahmen. 1. Bei
spiel: Bei dem vorgesehriebenen BildmaLlstab 1: 10000 und der Kammerbildweite 180 mm (I) er
geben sieh als Flughiihe (II) 1800 m, als Basisliinge (III und IV) 660 m und als Flugabstand (V) 
880 m. 2. Beispiel: Beim BildmaLlstab 1: 10000 und de;' Kammerbildweite 180 mm (la) el'geben 

sieh als nutzbare Fliiche bei einer Queriiberdeckung von 200/ 0 (IIa) 0,55 qkm je Aufnahme 

der Herstellung eines Bildplanes 
(S. 217) dienen sollen. Aber auch 
dann wird man die aus Sicher
heitsgrunden erforderliche Langs
uberdeekung von 10% bis 20% 
wesentlieh groBer wahlen mussen, 
wonn die geforderte Genauigkeit 
mit Rueksieht auf die Hohen
gliederung des Gelandes (S.22) 
nur dadureh erreicht werden kann, 
daB man sich auf die Ausarbei
tung der mittleren Teile der Bilder 

o 

besehrankt. Die riehtige Wahl der ""zoo.""'Il,-"m",--"fi.,-"7~=:lJo.,,,,~,,,-'8 __ --,-__ ~=.:..:.-...:..;::= 

Uberdeekung wird hierbei dureh 
ein von H. DOCK a. a. O. veroffent
liehtes, in Abb.246 wiedergegebe

Abb. 246. Begrenzung des fUr das Entzerrungsverfahren 
ausnutzbaren Bildfeldes bei nieht ebenem Geliinde 

nes Diagramm wesentlich erleichtert. Es steUt Fehlerzonen in einer Aufnahme 
(f = 180 mm, Format 13 : 18 em) dar, unter der Annahme, daB der von Hohen
differenzen erzeugte Lagefehler 0,1 mm nicht iibersehreiten solI. So sieht man 
z. B. (linker unterer Quadrant), daB bei einer FlughOhe von 2000 m und 7 m 

Hay, Handbueh der Photographie V II 15 
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Hohendifferenz nur der hauptpunktnahe Teil, bei 3,3 m Hohendifferenz das 
Bild nur bis einschlieBlich der Mittelzone und erst bei Hohendifferenzen 
unter 2,2 m die Aufnahme voll ausgenutzt werden kann. 

Die den Beziehungen (1) bis (8) entsprechenden Gleichungen fur Schrag
aufnahmen sind weniger einfach; mit Rucksicht auf die heute geringere Be

deutung solcher Aufnahmen sollen die 
fur sie geltenden Aufnahmedispositionen 
nur auf (praktisch ubrigens vollig aus
reichendem) graphischem Wege dargestellt 
werden. Abb. 247 zeigt die Konstruktionl 

: I 
, I 

~4k-

Abb.247. Konstruktion des von einer Schrag- Abb.248. Gelandeiiberdeckung durch ein Schrag-
aufnahme iiberdeckten Gelandeabschnittes bildpaar 

Abb. 249. Anreihung von Schragbildpaaren 

des von einer Schragaufnahme 
uberdeckten Gebietes; als "mitt
lerer" BildmaBstab 1 : b m gilt 
hier der MaBstab in der Haupt
horizontalen; es ist 

1 : b Tn = f . sin ~' : H. 

In Abb. 248 ist das von einem 
Bild paar uberdeckte Gelande 
wiedergegeben; die Basis Bl ist 
so zu wahlen, daB B1 : OM* 
(Abb.247) etwa 1 : 3 ist. In das 
doppelt uberdeckte Gebiet ist 
das Rechteck mit maximalem 
Flacheninhalt zu konstruieren. 2 

Die Grundseite B2 dieses Recht
ecks ergibt den Abstand benachbarter Aufnahmepaare (Abb. 249). Die Rohe 
A des Rechtecks bestimmt dagegen den Abstand benachbarter Flugbahnen 
(Abb.250). Aus B2 und A findet sich, wie leicht ersichtlich, die Anzahl der 
Z erforderlichen Bildpaare. 

1 Hierbei ist Yo < Yu wegen der meist mangelhaften Bildqualitat in der Ferne 
zu wahlen. 

2 Auf die Ableitung einer Formel fUr die Seiten dieses Rechtecks - etwa als 
Funktion der parallelen Seiten, der Hohe und des Konvergenzwinkels rp des Trapezes
kann hier verzichtet werden; in der Praxis geniigt schon mit Riicksicht auf die Auf
nahmeschwierigkeiten eine Konstruktion nach AugenmaB. 
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Es wurde bereits kurz darauf hingewiesen, daB die Anzahl der zur Er
fUllung eines bestimmten Bildauftrages erforderlichen Einzelaufnahmen nicht 
nur fiir die Flugplanung, sondern auch fUr die Veranschlagung der Gestehungs
kosten des Endzieles, der Karte, von Bedeutung ist. Dabei wird der durch die 
Flugkosten bedingte Anteil an diesen Kosten um so hoher sein, je weniger Auf
nahmen wahrend eines Fluges auszufiihren waren. Fiir das Verhaltnis der 
Anzahl der aufzunehmenden Bilder zur Dauer des hierzu erforderlichen Fluges 
hat W. BASSE! die Bezeichnung "Wirkungsgrad des Fluges" eingefiihrt. 
Er ist offen bar bei Einzelaufnahmen und Streifenaufnahmen stark gekriimmter 
Objekte (Flu.Blaufe), da nur im Geradeausflug MeBbildaufnahmen gemacht 
werden konnen, am geringsten, bei Flachenaufnahmen am groBten. Der Wir
kungsgrad wachst hier mit zunehmender GroBe der Flache und abnehmender 
Entfernung des Aufnahmegebietes vom Flugstiitzpunkt. Bei Flachenaufnahmen 
kommt es aber nicht nur auf die GroBe, sondern auch auf die Gestalt des 
aufzunehmenden Gebietes an. Wirtschaftlich am giinstigsten ist offenbar eine 
rechteckige, dem Vorgang der Flachenaufnahme durch Aneinanderreihen von 
Streifen am besten angepaBte Form. Je unregelmaBiger die Begrenzung des 

Abb. 250. Fiiichenaufnahme mitteis Schriigaufnahmen zur Raumbildmessung 

Aufnahmegebietes ist, um so groBer wird praktisch das tatsachlich aufgenommene 
Gebiet gegeniiber demjenigen sein, das aufgenommen werden solI. Das Ver
haltnis des letzteren zum ersteren nennt W. BASSE a. a. O. den "Wirkungs
grad des Auftrages". Er ist bei der Kostenveranschlagung ebenso in Betracht 
zu ziehen wie der erwahnte Umstand, daB - besonders hinsichtlich der nach
folgenden Ausarbeitung - die Gestehungskosten fast proportional der Anzahl 
der erforderlichen Aufnahmen wachsen. Die Zahl [siehe Gleichung (7)] wachst 
mit abnehmender GroBe der bei einer Einzelaufnahme ausnutzbaren Flache; 
das Verhaltnis der letzteren zu der von einem Einzelbild voll iiberdeckten Fliiche 
bezeichnet W. BASSE als den "Wirkungsgrad der Aufnahme", der bei 
stereoskopischen Schragaufnahmen am kleinsten und bei den sogenannten Ein
fachaufnahmen am groBten ist, hier aber (vgl. Abb. 246) mit zunehmender 
Hohengliederung des Gelandes sinkt. 

Mit Riicksicht auf die angedeutete Abhangigkeit der Kostenfaktoren einer 
Luftbildmessung2 von der jeweiligen Sachlage konnen hier allgemein giiltige 
Zahlen selbstverstandlich nicht gegeben werden. Immerhin sei erwahnt, daB 

1 W. BASSE, AUg. Verm.-Nachr. 39, 1927, S. 577; vgl. hierzu auch K. SLAWIK, 
ebenda 40, 1928, S. 97. 

2 Kostenvoranschlage fiir terrestrisch-photogrammetrische Arbeiten sind wesent
lich schwieriger aufzusteUen, vgl. hierzu O. LACMANN, Zentralbl. d. Bauverwalt. 1922, 
S.589; K. DOMANSKY, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1923, S.202; FR. MANEK, 
ebenda 6, 1923, S. 144. 

15· 
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nach M. J. UNGEWITTER1 allein die Kosten der Abschreibung, Versicherung und 
Verzinsung von drei Flugzeugen - wenigstens in Deutschland mit seinen un
giinstigen Wetterverhaltnissen - einen Flugkostenanteil von etwa 30 Reichs
mark je Quadratkilometer, Karte in 1 : 5000, bewirken. 

FUr die Gesamtkosten der Ausarbeitung eines groBeren zusammen
hangenden Gebietes - wohl ohne die Kosten der Reinzeichnung - gibt 
ZUMPFORT2 folgende ungefahre Preise je Quadratkilometer in Reichsmark an: 

Luftbildplan Luftbildkarte 
Karte mit 

Luftbildskizze ohne I mit ohne I mit Hiihenschichten 
tJ'berlappung Hiihenschichten 

und Luftbildplan 

RM RM I RM RM I RM RM 

I 
MaBstab I: 10000 

20-35 40-50 55-70 I 180-250 250-350 300-450 

I MaBstab I: 5000 

I 
50-70 65-75 80-100 I 400-500 500-700 600-800 

Nach FR. SEIDEL betrugen bei der topographischen Grundkarte1: 5000 von 
AMRUM (S.213) die Kosten einschlieBlich Reinzeichnung und aller Kontroll
messungen 838 RM je Quadratkilometer. Sowohl den Zahlen ZUMPFORTS als 
auch den Angaben SEIDELS liegt der (wirtschaftlich ungiinstigste) Fall zu
grunde, daB der BildmaBstab gleich dem KartenmaBstab (n = 1, vgl. S.223) ist. 

61. Orientiernng wiihrend des Fluges. Bei der Durchfiihrung eines Bild
£luges wird die Einhaltung der oben festgestellten Flugdaten, also zunachst der 
vorgeschriebenen relativen Flughohe gefordert. Letztere entspricht, falls 
das aufzunehmende Gelande nicht ein allgemeines starkes Gefalle zeigt, einer 
bestimmten, an einem Federbarometer (iiber Sonderkonstruktionen siehe S. 231) 
leicht abzulesenden absoluten Rohe; ihre Festhaltung kann dem vorher unterrich
teten Piloten ohne Kontrolle durch den Beobachter iiberlassen werden, ebenso 
auch im allgemeinen die Einhaltung einer im Gelande scharf vorgezeichneten 
speziellen Flugbahn (Streckenaufnahme eines FluBlaufes), unter der Voraus
setzung, daB auch der Pilot eine gute Sicht nach unten und voraus hat. Dagegen 
ist es dem Piloten praktisch nicht moglich, die fUr Flachenaufnahmen not
wendigen parallelen Flugbahnen von vorgeschriebenem Abstand 
ohne Mithilfe des Beobachters einzuhalten. 

Rein flugtechnisch bereitet iibrigens schon der Geradeausflug auf ein mar
kantes, im Horizont gelegenes Ziel Schwierigkeiten; selbst bei vollig ruhiger 
Luft ist hier dem durch Bauart und Antriebsmittel bedingten Bestreben des 
Flugzeuges, seine Bahn zu verlassen,3 durch entsprechendes Ruderhalten ent
gegenzuwirken. Tritt Seitenwind auf, so wird sich das Flugzeug dem Fernpunkt 
in einer Kurve nahern, wenn nicht gleichzeitig aus Grundbeobachtungen die 
"Abtrift" festgestellt und beriicksichtigt wird (Zielfernrohr von H. BOYKOW, 
S.236). Fehlt der ferne Zielpunkt, so werden zwar Richtungsanderungen der 
Langsachse des Flugzeuges am Ausschlag des SteuerkompaB (S. 233) erkannt, 

1 M. J. UNGEWITTER, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 49. 
2 L. ZUMPFORT, "Briefe" d. Landesplanungsverbandes Dusseldorf, 1926, Nr. 6. 

Vgl. hierzu auch H. LORKE, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S.16. 
3 Uber d. EinfluB einer Querneigung auf die Flugbahn bei Zielflugen vgl. B. M. 

JONES, Aerial Surveying, S. 12. 
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nicht aber Richtungsanderungen der Flugbahn, wie sie durch Seitenwind erzeugt 
werden. Die Abtrift bewirkt auch, daB - wenigstens bei Hin- und Riickfliigen
die Flugbahnen auf gleichem bzw. urn 1800 verschiedenem KompaBkurs konver
gieren oder divergieren. 

Die Orientierung des Flugzeuges nach paraHelen gleichabstandigen Bahnen 
ist verhaltnismaBig leicht, wenn bereits eine Karte des aufzunehmenden Gebietes 
vorliegt. Man umrandet dann die zu kartierende Flache und zeichnet 
(Abb. 251)1 das Bahnsystem dariiber, und zwar unter Verwendung des aus der 
Beziehung (4) berechneten oder dem Diagramm Abb.245 entnommenen Ab
standes A. Die Einhaltung dieser vorgezeichneten Bahnen setzt ihre Auffindung 
wahrend des Fluges voraus; das ist um so leichter moglich, je mehr Punkte der 

Abb. 251. Entwurf des FllIgplanes in einer Dbersichtskarte. II = 1800 m, A = 880 m, B = 660 m 
(vgl. Abb. 245) 

Kartenbahn sich yom Flugzeug aus mit den entsprechenden. Gelandepunkten 
identifizieren lassen, je abwechslungsreicher also das Gelande vor aHem hinsicht
Hch der Situationseinzelheiten ist. Die Schwierigkeit der Identifizierung wachst 
mit der Zunahme der scheinbaren Geschwindigkeit, also mit abnehmender 
FlughOhe. 

Der Pilot wird, falls er sich wegen mangelnder Sicht nicht selbst an dieser 
direkten Orientierung beteiligen kann, den aus der Karte zu entnehmenden 
und um die MiBweisung verbesserten KompaBkurs steuern. Der Beobachter 
gibt die vor aHem durch Abtrift notwendig werdenden Korrekturen; um diese 
auf ein MindestmaB einzuschranken, wird man das Bahnsystem nicht beliebig 
iiber das Aufnahmegebiet, sondern, was nur kurz vor dem Start geschehen kann, 
in die Richtung des herrschenden Windes legen. 

Fehl t eine brauchbare Karte, so ist eine Flachenaufnahme nur mit Hilfe 
besonderer Instrumente moglich. Zwar konnen unter Voraussetzung einer 
konstanten Windrichtung und bei Verlegung der Flugbahnen in diese Richtung 

1 Der Flugplan entspricht dem in den Abb. 268 bis 271 dargestellten Beispiel. 
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parallele Flugbahnen eingehalten werden; ihr Abstand laBt sich aber mit den 
bisher erwahnten Instrumenten nicht regeln. 

Es ist vorgeschlagen worden, die vorliegende Aufgabe mittels eines bild
sucherartigen Zielgerates zu lOsen, das an der Bordwand angebracht wird und 
Zielungen quer zur Flugrichtung gestattet. Die Zielrichtung ist gegen die Ver
tikale urn einen Winkel co geneigt, der etwas kleiner ist als der Offnungswinkel 
des Kammerbildfeldes (Abb.252). Damit werden die Richtpunkte fur den 
Nachbarstreifen wahrend des Fluges bestimmt und dem Gedachtnis eingepragt. 
Der zweite Streifen wird so geflogen, daB die Merkpunkte P des ersten Streifens 
senkrecht unter dem Flugzeug liegen, wahrend man "gleichzeitig am Sucherrand 
neue Mcrkpunkte fur den dritten Streifen aussucht."l 

Es bedarf l{Cines Beweises, daB ein solches Gerat, das zuerst von E. MAUVE 
in Paris als "Viseur-derivometre" in den Handel gebracht wurde, kaum 
praktischen Wert besitzt, jedenfalls aber in einformigem Gelande vollig ver
sagen muB. 

Eine allen praktischen Anforderungen genugende uber jedem beliebigen 
Gelande verwendbare Vorrichtung zur Erzielung des vorgeschriebenen Bahn

, 
~I 

Abb. 252. Wirkungsweise der Zielgerate 
des Systems MAUVE zur EinhaJtung des 

Flugbahnabstandes 

abstandes mnB offenbar den uber Grund 
zuruckgelegten Weg unmittelbar anzeigen, 
ahnlich wie etwa das Tachometer eines 
Kraftwagens. Ein solcher Grundgeschwindig
keits-2 bzw. Grundwegmesser (S. 238) wurde 
erst in letzter Zeit von R. HUGERSHOFF 
(AEROTOPOGRAPH G. m. b. H., Fabrikation 
G. HEYDE, G. m. b. H., beide in Dresden) 
angegeben. 

Bisher waren nur indirekte Verfahren 
zur Losung dieses Problems bekannt (graphi
sche oder rechnerische Bestimmung der 
Grundgeschwindigkeit entweder aus Beob
achtungen der Abtrift bei verschiedenen 

KompaBkursen [Methode von G. COUTINHO oder Navigraph von LE PRIEUR, 
Firma AERA in Paris] oder aus Beobachtungen der scheinbaren Geschwindig
keit uber Grund und der Flughohe in Verbindung mit besonderen Zeitrnessun
gen [z. B. Cinemo-Derivometre nach DUGIT und BADIN, Firma AERA; ahnliche 
Gerate bauen die PIONEER INSTRUMENT Co. in New York und H. HUGHES 
& SON. Ltd. in London; der "Kurs- und Geschwindigkeitssucher" von H. 
BOYKOW3 beruht auf dem gleichen Prinzip]). 

Alle diese indirekten Methoden kommen wegen ihrer Umstandlichkeit 
bei Bildflugen nich t in Betracht. 

Der neue Grundgeschwindigkeitsmesser nach R. HUGERSHOFF gestattet, 
die Abstande benachbarter Flugbahnen unmittelbar zu messen: beim Einsetzen 
der Kursanderung urn 900 - nach Beendigung einer Streifenaufnahme - liest 
man das Zahlwerk des Wegmessers ab und gibt das Zeichen zum Einschwenken 

1 \V. BASSE, a. a. O. 
2 Die im Handel befindlichen Vorrichtungen zur Messung der Flugzeuggeschwin

digkeit relativ zum Wind (Staudruckmesser, wie das "Luft-Logg" der PIONEER
INSTRUMENT Co., New York, oder Windrader mit Tourenzahler) werden oft falschlich 
als "Grundgeschwindigkeitsmesser" bezeichnet. 

3 Probleme der terrestr. Navigation im Luftfahrzeug in Arb. z. Luftnavigierung, 
herausgeg. v. Navig.-AusschuB der Wissenschaftl. Ges. f. Luftfahrt, Miinchen und 
Berlin 1927. 
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in den neuen Streifen, sobald das Zahlwerk die Zuriicklegung des vorgeschriebenen 
Abstandes anzeigt. An die Stelle der Ablesung des Abstandes kann die Auf-' 
zeichnung der gesamten Flugbahn treten, wenn man den ebenfalls von R. R UGERS
HOFF angegebenen "Flugwegzeichner" (S.239) benutzt. 

Uber die Hilfsmittel zur Einhaltung der vorgeschriebenen Lan g s iiber
deckung der Folgebilder innerhalb eines Streifens - die Benutzung einer Stopp
uhr in Verbindung mit einer bisher nur schatzungsweise moglichen Bestimmung 
der Grundgeschwindigkeit ist auch bei Verwendung von Randkammern ver
altet - siehe S. 237 ff. 

62. Hohenmess.Ilng. Die Erreichung einer vorgeschriebenen mittleren 
relativen und damit auch einer bestimmten; aus der Summe der Me'ereshohe 
des Gelandes und der relativen Rohe sich ergebenden absoluten FlughOhe wi:rd 
im allgemeinen mittels Federbarometers festgestellt, dessen Skala fiir die 
vorliegende Aufgabe meist unmittelbar nach Metern fiber dem Meere beziffert 
ist. Da aus meteorologischenGriinden der Luftdruck in der gleichen absoluten 
Rohe betrachtlichen Schwankungen 
unterworfen ist, die sich in Hohen
fehlern von oft mehr als hundert 
Metern auswirken konnen, so stellt 
man die drehbar angeordnete Hohen
teilung vor dem Start so ein, daB 
der Zeiger die Meereshohe des Start
platzes angibt. 

Fiir die auf S.198££ geschilderten, 
von Festpunkten im Gelande aus
gehenden Methoden zur Orientierung 
von Einzelaufnahmen und Bildpaaren 
ist eine genaue Kenntnis der absolu
ten AufnahmehOhe nicht erforderlich, 
wohl aber kann bei der Durchfuhrung 
einer Aerotriangulation die Kenntnis 

Abb. 253. Federbarometer mit Kompensation der 
Erschiitterungs- und Beschieunigungseinfiiisse 

(Firma C. P. GOERZ) 

dieser Rohe ein wertvolles Hilfsmittel zur Sicherung des Ergebnisses und zur 
Steigerung der Reichweite des Verfahrens sein. Die Voraussetzung hierfiir 
ist allerdings zunachst die konstruktive Anpassung des Federbarometers an 
die besonderen Verhaltnisse wahrend des Fluges.1 Ein Federbarometer ist 
im Flugzeug auBer starken Temperaturanderungen, die sich in bekannter 
Weise fast vollkommen kompensieren lassen, in besonderem MaBe einerseits 
dem EinfluB starker Erschiitterungen bzw. storender Beschleunigungen und 
anderseits dem EinfluB elastischer Nachwirkungen unterworfen. Die ersteren 
lassen sich in der in Abb.253 schematisch angedeuteten, von der Firma C. P. 
GOERZ eingefiihrten Weise dadurch ausschalten, daB die Ubertragungshebel h 
in bezug auf ihre Drehpunkte symmetrisch ausgebildet sind und daB die ebenfalls 
symmetrisch liegenden Druckdosen B von verschiedenen Seiten angreifen. 
Diese Konstruktion zeigt iibrigens bei der Verwendung im Flugzeug nur geringe 
Nachwirkungserscheinungen; sie folgt also rasch den auftretenden Druckschwan
kungen. Eine fast restlose Beseitigung der N achwirkung gewahrleistet eine von 
K. BENNEWITZ angegebene und ebenfalls von der Firma C. P. GOERZ verwendete 
Konstruktion (Abb.254). Die beiden in entgegengesetzter Richtung wirkenden 
Druckdosen Bl und B2 sind durch Verwendung geeigneten Materials und zweck-

1 W. MEISSNER, Entfernungs- und Hohenmessung in d. Luftfahrt. Braunschweig 
1922; E. EVERLING und H. KOPPE, ZS. d. Ver. deutsch. lug. 66, 1922, S. 322. 
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maBige Abmessungen auf nahezu gleiche lineare GroBe der Nachwirkung gebracht. 
Zur Eliminierung des Restes wird der Drehpunkt P des Rebels h so verschoben 
(und dann festgestellt), daB die beiden Arme dieses Rebels sich wie die Dosenwege 
infolge der Nachwirkungsreste verhalten. Dementsprechend erfahrt der Dreh
punkt P durch die elastische Nachwirkung keine Verlagerung, wohl aber tritt 
eine solche Verlagerung - und damit eine Drehung des Zeigers Z - durch 
Luftdruckanderung ein, die sich an B2 starker auswirkt als an B 1• 

Wichtiger noch als die genaue Feststellung der absoluten AufnahmehOhe 
ware fur die Triangulation die Einhaltung einer bestimmten AufnahmehOhe 
oder mindestens die Moglichkeit zur exakten Feststellung ihrer Anderung von 
Aufnahme zu Aufnahme. Ein geeignetes Gerat hierfur ist das in der Flug
technik bereits bewahrte Statoskop,1 das in seiner einfachsten Form im 
wesentlichen ein Federbarometer ist, in dessen Druckdose die AuBenluft 
durch eine verschlieBbare Offnung eintreten kann. VerschlieBt man die Off
nung in einer bestimmten Rohe, so wird, da AuBen- und Innendruck zunachst 
gleich sind, der Zeiger in seiner Nullstellung so lange verharren, als die gerade 

Abb. 254. Federbarometer mit Kompensation der Abb.255. Konstruktionsschema eines 
elastischen Nachwirkung (nach K. BENNEWITZ) Statoskops (ASKANIA-WERKE) 

erreichte Druckschicht nicht verlassen wird; jedes Steigen oder Fallen be
wirkt eine entsprechende Zeigerdrehung. Aus bestimmten physikalischen 
Grunden ist die in Abb. 255 schematisch dargestellte, allerdings kompli
ziertere Konstruktion (ASKANU-WERKE in Berlin-Friedenau) vorzuziehen. Eine 
Spannfeder F hebt die Druckdose B so, daB ein auf letzterer ruhender Zeiger Z 
auf den Nullpunkt einer Skala einspielt. Jede Luftdruckanderung bewirkt einen 
Ausschlag des Zeigers, der durch Drehung der Schraube S, die die Federspannung 
andert, wieder in seine Nullstellung gebracht werden kann. Die jeweilige Schrau
benstellung ist offenbar ein MaB fur den Luftdruck, der an dem Teilkreis K abzu
lesen ist. Bringt man also nach Erreichung einer vorgeschriebenen Rohe den Zeiger 
in die Nullstellung, so ermoglicht die Beobachtung des Zeigers die Einhaltung 2 

1 Ein Variometer ist ein Federbarometer, dessen Druckdose dauernd (und 
zwar durch eine Kapillare) mit der AuBenluft in Verbindung steht. Hier wird eine 
Hohenanderung ebenfalls durch einen Zeigerausscnlag angegeben, dessen GroBe aber 
von der Geschwindigkeit der Druck- bzw. Hohenanderung abhangt. Das Instru
ment kommt, da es auf allmahliche Hohenanderungen nicht anspricht, fiir den vor
liegenden Zweck nicht in Frage. 

2 Dabei ist vorausgesetzt, daB der allgemeine Luftdruck keiner zeitlichen oder 
lokalen Anderung unterliegt; die Elimination dieser Anderungen kOnnte in der iiblichen 
Weise durch Verwendung je eines Barographen im Flugzeug und inmitten des Arbeits
gebietes erfolgen. 
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der vorgeschriebenen Rohe oder aber die Messung der eintretenden Flug
hohendifferenzen, und zwar mit groBer Genauigkeit, da die Hubbewegungen 
der Dose in starker VergroBerung in Erscheinung treten. 

In Verbindung mit genauen Messungen der absoluten Hohe konnte auch 
die unmittelbare und exakte Bestimmung relativer Hohen unter Umstanden 
bei der aerophotogrammetrischen ErschlieBung von Neulandern wesentliche 
Rilfe leisten. Relative Hohenmessungen sind zur Bestimmung der Flugge
schwindigkeit iiber Grund jedenfalls erforderlich. Von den verschiedenen theo
retisch moglichen Verfahren1 zur direkten Bestimmung der relativen Flughohe 
ist zurzeit nur die Echo-Lotung, und zwar mit dem von A. BEHM (Kiel) an
gegebenen "Luftlot" praktisch erprobt.2 Seine Konstruktion ist schematisch 
in Abb. 256 wiedergegeben. Eine um eine horizontale Achse drehbare Schwung
scheibe S tragt eine Nase N, die von dem Elektromagneten M 1 (Stromkreis I) 
angezogen wird, wobei sich die Blattfeder F spannt. In dieser SteHung wird 
ein von der Lichtquelle L beleuchteter Spalt iiber den auf der Schwungscheibe 
befestigten Spiegel Sp auf dem N ullpunkt einer 
Skala Sk abgebildet. Ein bei P gelOster SchuB 
wirkt auf das in den Stromkreis I eingeschaltete 
Abgangsmikrophon Mit und schwacht damit 
den Strom, so daB M 1 die Nase N freigibt und 
das Schwungrad unter der Einwirkung von F 
zum Laufen kommt. Dabei wandert das Spalt
bild entlang der Skala bis zum Eintreffen des 
Echos, das die Weiterdrehung der Schwung
scheibe durch die federnde Bremse Br hemmt. 
Die AuslOsung der Bremse geschieht in ahn
lie her Weise wie die Ingangsetzung der Schwung
scheibe: die Bremse liegt im allgemeinen am 
Elektromagneten M 2 mit dem Stromkreis II, 

d d E f k h' h I Abb. 256. Konstruktionsschema des in en as mp angsmi rop onM~2eingesc a tet "Luftiotes" nach A. BEHM 

ist. Die Bremse wird durch die vom Echo be-
wirkte Stromschwachung freigegeben.3 Der vom Spaltbild zuriickgelegte Weg 
ist bei konstanter Schallgeschwindigkeit proportional der Hohe iiber Grund, 
nach der die Skala unmittelbar beziffert ist. Die Genauigkeit des BEHMschen 
Gerates ist sehr groB; sie kann mit 1%0 der Flughohe veranschlagt werden. 

63. Richtungsweisung und AbtrH'tbestimmung. Das wichtigste Gerat zur 
Aufsuchung und vor allem zur Einhaltung einer vorgeschriebenen Richtung 
zunachst der Langsachse des Flugzeuges ist der Kom paB. Am gebrauchlichsten 
ist zurzeit noch der MagnetkompaB. 1m Flugzeug4 solI ein KompaB mit 
kleiner Nadel verwendet werden, die von den in der Nahe befindlichen Eisen
massen weniger beeinfluBt wird; diese Eisenmassen miissen zudem durch kleine 
Hilfsmagneten kompensiert werden. Die Schwingungsdauer der Nadel solI 
moglichst gering sein; durch geeignete Aufhangung der Nadel in einer Fliissig-

1 H. KOPPE, Die Hiihenmessung in der Luftnavigation in Arb. z. Luftnavigierung, 
lVIunchen und Berlin 1927. 

2 E. SCHREIBER, Priifung und Abnahme von Echoloten, Bericht F. 15/5 der 
deutsch. Versuchsanstalt f. Luftfahrt, Berlin 1929. 

3 nber weitere technische Einzelheiten, wie z. B. die Ausschaltung des Empfangs
mikrophones beim Abgang des Schalles, vgl. A. BEHM, Ann. d. Hydrographie 50, 
1922, S. 289. Eine andere Art des Ablesung beschreibt H. KOPPE a. a. O. 

4 K. WEGENER, Die Fuhrung d. Flugzeuges in MOEDEBECKS Taschenb. f. Flug
techniker u. Luftschiffer, Berlin 1923. 
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keit (meist Glycerin) wird bewirkt, daB die Eigenschwingungen rasch verklingen. 
Der KompaB ist fest zu montieren; eine cardanische Aufhangung bringt die 
Nadel zum Pendeln; auch ist zu beachten, daB die Nadel in scharfen Kurven 
ihre Richtkraft verliert. Geeignete Instrumente liefern in Deutschland die Firma 
W. LUDOLPH A.-G. in Bremerhavenund die ASKANIA-WERKE in Berlin. 

Erleichtert wird die Kurshaltung bei Verwendung einesFernkompasses, 
bei dem der eigentliche KompaB weitab von storenden Eisenmassen etwa im 
Schwanze des Flugzeugs untergebracht ist; vor dem Piloten befindet sich ein 
Richtungszeiger, dessen Ausschlage genau denen der Magnetnadel gegen einen 
vorgeschriebenen Kurs entsprechen. Die Verbindung von KompaB und Zeiger 
geschieht bei einer von den ASKANIA-WERKEN gelieferten Konstruktion pneu
matisch, indem eine auf der Magnetnadel angebrachte und von ihr gedrehte 
exzentrische Scheibe ZWCl Luftstrome beeinfluBt, die saugend, bzw. driickend 

auf eine den Zeiger betatigende 
P /I J Membran wirken. 

Dem MagnetkompaB in 
verschiedener Beziehung iiber
legen ist der Erdind uktions
kompaB der PIONEER IN
STRUMENT CO. in New York. 
Seine Wirkungsweise beruht 
auf dem EinfluB des magne
tischen Erdfeldes auf einen 
im Flugzeug eingebauten Ge
nerator. Der EinfluB andert 
sich mit veranderter Lage des 
Generators und damit des Abb. 257. Schematischer erUkalschnilt durch einen Ein-

krcl elkompaO nltch ANSCH TZ Flugzeugs zu den Kraftlinien 
der Erdfeldes; die dadurch er

zeugten Stromschwankungen sind eine Funktion des jeweils gesteuerten mag
netischen Azimuts, das nun an einem entsprechend bezifferten Galvanometer 
unmittelbar abgelesen werden kann. Man erkennt, daB hier auf einfachste 
Weise eine Ferniibertragung, und zwar gleichzeitig zum Piloten und zum Be
obachter moglich ist. 

In Gebieten mit unbekannter oder lokal stark veriinderlicher magnetischer 
MiBweisung kann die Verwendung eines Kreiselkompasses1 vorteilhaft werden. 
Ein solcher besteht in seiner einfachsten Form (EinkreiselkompaB nach 
N. ANSCHUTZ, Abb. 257) aus zwei Teilen, dem Hangesystem und dem Schwimm
system. Das erstere ist im wesentlichen eine ringformige, oben teilweise geschlos
sene und cardanisch aufgehangte Rinne, der "KompaBkessel" K. Dem mit 
Quecksilber gefiillten Kessel ist eine Glasplatte aufgesetzt, in deren Zentrum 
sich die Pinne P, bzw. die Hiilse H befindet. Das Schwimmsystem besteht 
aus dem ringformigen Schwimmer S, der KompaBrose Ro und der aus Nickel
stahl gefertigten Kreiselkappe Q. Die schwimmende Rose wird durch die Pinne P 
zentriert; die Ablesung ihrer Teilung erfolgt am Index J, dem "Steuerstrich". 
Der eigentliche Kreisel oder "Rotor" R, der urn die horizontale Achse A rotiert, 
besteht aus einem Nickelstahlschwungring und darin eingepreBten Kupfer
staben; er stellt den KurzschluBanker eines Drehstrommotors von 20000 Um
drehungen in der Minute dar. Der Kreisel wird durch den in der Kreiselkappe 
Q fest eingebauten "Stator" Sf des Elektromotors in Bewegung gesetzt. Seine 

1 H. l\IELDAU, Kleines Kreiselkompa13-Lexikon, Hamburg 1922. 
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Weicheisenkerne werden durch Wechselstrome magnetisiert, die durch die Pinne P, 
die HUlse H und die Kappe Q eintreten. 

AuBer den die Richtungsanderungen und absoluten Richtungen anzeigenden 
Kompassen gibt es noch solche Instrumente, die n ur Richtungsanderungen 
angeben, die sogenannten Wendezeiger. Sie beruhen meist darauf, daB in 
der Kurve die Windgeschwindigkeit an den beiden Fliigelenden eine Differenz 
zeigt, die eine Funktion der Richtungsanderung ist. Die Windgeschwindigkeit, 
bzw. der Winddruck kann durch zwei Propeller oder Schalenkreuze (Ferniiber
tragung durch Tachometer oder - bei Zwischenschaltung eines Generators -
durch Voltmesser) oder durch zwei Staudruckmesser (Pitotrohren) bestimmt 
werden; im letzteren Falle erfolgt die Ubertragung durch Schlauchleitungen 
auf zwei Manometer. In der Praxis werden meist Kreiselgerate vorgezogen. Die 
in einer Vertikalebene winkelrecht zur Langsachse des Flugzeuges angeordnete 
und in dieser Ebene bewegliche Achse eines Kreisels ist beim Geradeausflug 
parallel zu den Tragdecks, in einer Kurve dagegen wird wegen der Schieflage 
des Flugzeuges -die Kreiselachse mit den Tragdecks einen 
Winkel bilden,· der ebenfalls die Richtungsanderungen 
richtig angibt, vorausgesetzt allerdings, daB das Flugzeug 
"richtig" liegt, was dann der Fall ist, wenn ein einfaches 
Pendel seine Nullage nicht verlaBt,1 Derartige Kreisel 
werden mit elektrischem Antrieb von F. DREXLER (Steuer
Zeiger) gebaut; windangetriebene Kreisel (turbinenartige 
Ausbildung des Kreiselkorpers) liefern u. a. die ASKANIA
WERKE in Berlin (Wende-Zeiger). 

Es wurde schon darauf hingewiesen, daB bei Hin- und 
Riickfliigen die Einhaltung desselben KompaBkurses, bzw. 
seines um 1800 verschiedenen Wertes nicht geniigt, um 
parallele Flugbahnen zu erhalten, falls Seitenwind auftritt. 

L 

Dabei werden die Flugbahnen sogar gekriimmte Linien, Abb.258. Schema eines 
wenn die Windstarke und damit die Abtrift sich andert. Abtriftmessers 
Die Abtrift muB also gemessen und durch entsprechende 
Anderung des Steuerkurses beriicksichtigt werden. Ein A btriftmesser be
steht in seiner einfachsten Form aus einem Zielfaden F (Abb.258), der auf 
einem wagrechten, in seiner Ebene verdrehbaren Kreisring R angebracht 
ist. Der Kreisring selbst wird in geeigneter Weise iiber einem Bodenloch im 
Rumpf befestigt. Beobachtet man von einem festen, senkrecht iiber F liegenden 
Punkt aus durch den Kreisring hindurch die unter dem Flugzeug hinziehende 
Landschaft und dreht dabei den Kreisring so, daB der Zielfaden parallel zur Zug
richtung des Gelandes wird, so laBt sich der augenblickliche Abtriftwinkel an 
einer Gradteilung des Kreisringes unmittelbar ablesen. An Stelle dieser einfachen 
Zieleinrichtung verwendet man zweckmaBiger einen kammerartigen Bildsucher, 
dessen Objektiv auf der drehbaren, mit einem System von parallelen Linien 
versehenen wagrechten Mattscheibe ein Bild der voriiberziehenden Landschaft 
entwirft. Hier ist die Beobachtung unabhangig von einer bestimmten Stellung 
des Auges. 

Ein Bolcher Bildsucher ist zur Verhinderung einer diagonalen Uberdeckung 
der Folgebilder notwendig auch an der Aufnahmekammer anzubringen (vgl. 
Abb. 174 und 186); die Ziellinien des Bildsuchers werden hier durch Drehung 
der Kammer mit der Zugrichtung in Ubereinstimmung gebracht. 

1 E. EVERLING, Neigungsmesser und Wendezeiger fiir Flugzeuge, Arbeiten z. 
Luftnavigierung, Berlin 1927. 
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Zum gradlinigen Anfliegen eines fernen Zielpunktes bei beliebig wechselnder 
Starke des Seitenwindes hat H. BOYKOW ein Zielfernrohr konstruiert, das in 
Abb.259 durch einen schematischen Vertikalschnitt dargestellt ist. Die hori
zontale Zielachse H des Fernrohres mit dem Objektiv 0 1 und dem Okular Ok 
kann um die vertikale Achse V verschwenkt werden. In diese Achse ist das 
Objektiv O2 eines Abtriftmessers eingebaut. Beide Objektive haben eine ge-

B OR meinsame Blldebene B, so 31 B daB man bei zunachst zur 
._._ . _ ffi Langsachse des Flugzeuges 

• parallelem Fernrohr im 
-.-----.... - oberen Teil des Gesichts-

Abb. 259. ZielfernrQhr nach H. BOYKOW zur Einhaltung eine.l' 
vorgeschriebenen Flugbahn 

feldes des Okulars einen 
.. Fernpunkt Z einstellen, 

bzw. ansteuern kann und 
gleichzeitig im unteren 
Tell die senkrecht unter 

dem Beobachter befindliche Landschaft erblickt (Lage A in der nur schematischen 
Abb.260). Die Landschaft wird sich parallel zu den in der unteren Gesichts
feldhalfte angebrachten Linien bewegen, wenn keine Abtrift vorhanden ist. 
Anderenfalls (Lage B in Abb.260) dreht man das Fernrohr im horizontalen 
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Abb. 260. Wirkungsweise des 
Bo YKowschen Zielfernrohres 

Sinne, bis die Zugrichtung parallel den Zielfaden 
wird, und bringt den Fernpunkt Z durch ent
sprechende Kursanderung (Lage C in Abb. 260) 

() """"1\""""-- -----
I\'· , ' i \ ~ , \ 

, J' ' 

/~ 

I , \ / 
I 
I 

\ 
\ --

erneut an den mittle
ren Zielfaden. 

64. Geschwindig
keitsmessung undVber
deckungsregelung. Die 
bisher bei Luftbildauf
nahmen gelegentlich 
angewandte rechneri
sche Methode zur Be
stimmung der Ge
schwindigkeit iiber 
Grund besteht darin, 

Abb. 261. Messung der Geschwin- daB man unter Be-
digkeit tiber Grund nutzung eines Abtrift-

messers (Abb. 258) die 
Zeit t sec miBt, die ein beliebiger Gelandepunkt braucht, um eine durch Quer
faden abgegrenzte Strecke 8 auf dem Zielfaden zu durchlaufen. Bezeichnet 
man den Abstand des Augpunktes 0 (Abb.261) vom Zielfaden mit h und die 
FlughOhe iiber Grund mit H, so gilt fiir die vom Flugzeug in t sec iiberflogene 
Strecke S s.- H (1) 

-8' h 
woraus fiir die Grundgeschwindigkeit V folgt 

H 1 
V=8'T't' 

Macht man den Abstand h veranderlich und regelt ihn nach FeststHlung von H 

(s. S. 231) so, daB z. B. h = lO~OO' wahrend 8 = 0,1 m sei, so erhalt man 

v= 1000. 
t 
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Es wurde schon auf S.224 darauf hingewiesen, daB man heute die Grundge
schwindigkeit zur Uberdeckungsreglung in der Flugrichtung nicht 
mehr verwendet, man benutzt hiezu vielmehr den oben erwahnten an der Kammer 
angebrachten Abtriftregler, auf dessen Zielfaden zwei Querstriche in einem solchen 
Abstand b angebracht sind, daB dieser Abstand dem Bilde der Aufnahmebasis B 
(Flugweg zwischen aufeinander folgenden Bildern bei l% Langsuberdeckung) 
entspricht. Beobachtet man im Augenblick der Belichtung der ersten Auf
nahme einen zufiiJlig am ersten Querstrich befindlichen Gelandepunkt, so ist 
die Belichtung der zweiten Aufnahme dann auszufiihren, wenn der gleiche 
Gelandepunkt am zweiten Querstrich erscheint. Fur die MeBstrecke b gilt zu
nachst 

h 
b=B. H' 

woraus in Verbindung mit Gleichung (5) von S.224 folgt 

100 -l h 
b=s!loo'j (2) 

Diese optische an Handkammern verwendete Uberdeckungsregelung ist 
unabhangig von der FlughOhe und erfordert keine Zeitmessung; sie hat auBer
dem den Vorteil, daB sie sich mit einer einfachen Abanderung zur mechanischen 
Regulierung der Aufnahmegeschwindigkeit von Reihenbildnern verwenden laBt. 
Die Abanderung besteht darin, daB man langs des Zielfadens (Abb.258) eine 
Marke wandern laBt, und zwar mit der gleichen (scheinbaren) Geschwindigkeit, 
mit der das Gelande durch das Gesichtsfeld des Abtriftmessers zieht. Man hat 
dabei nur dafiir zu sorgen, daB die VerschluBauslosung immer dann erfolgt, wenn 
die Marke die Strecke b zuruckgelegt hat. Statt einer einzigen Marke verwendet 
man zweckmaBig eine Reihe von fest miteinander verbundenen Marken. Der
artige Uberdeckungsregler wurden bereits vor 1918 in Verbindung mit dem 
E. MESSTERschen Reihenbildner benutzt. Die wandernden Marken hatten hier 
meist die Form von gleichabstandigen, winkelrecht zum Zielfaden angeordneten 
Staben. Die Firma CARL ZEISS verwendet gleichabstandige Spitzen an der 
Peripherie einer Kreisscheibe, deren Durchmesser im Verhaltnis zum Gesichts
feld des Abtriftmessers so groB ist, daB die Abweichung der Spitzenbahn von der 
geraden Zugbahn des Gelandes wenig in Erscheinung tritt. R. H UGERSHOFF 
laBt im Bildfeld des Sucherobjektivs einen Zylinder rotieren, auf dem eine 
Schraubenlinie von der Ganghohe b aufgetragen ist. Der Zylinder ist gekuppelt 
mit dem Antriebsmechanismus des Reihenbildners, dessen Geschwindigkeit 
so reguliert wird, daB sich Schraubenlinie und Gelande mit gleicher Geschwindig
keit durch das Sucherfeld bewegen. Nach je einer Umdrehung des Zylinders 
(Verschiebung eines beliebigen Punktes der Schraubenlinie um die Strecke b) 
erfolgt die Aus16sung des Verschlusses. 

Die Strecke b [vgl. Gleichung (2) oben] ist abhangig yom Uberdeckungsver
haltnis. Sollen verschiedene Uberdeckungsverhiiltnisse verwendet werden, 
so ist bei der MEssTERschen und der ZEIssschen Einrichtung die Einschaltung 
von besonderen Wechselgetrieben zwischen Uberdeckungsregler und Reihen
bildner erforderlich. Bei Schraubenreglern geschieht dies einfach durch Aus
wechslung des Schraubenzylinders oder durch Verwendung von Schrauben mit 
veranderlicher GanghOhe. Eine Einrichtung der letzteren Art! ist in Abb. 262 
zum Teil im Vertikalschnitt, zum Teil in der Draufsicht dargestellt. Das Ob
jektiv 0 mit der Brennweite h der am Reihenbildner befestigten Sucherkammer K 

1 R. HUGERSHOFF, D. R. P. angem. 
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entwirft ein Bild des Gelandes auf der Mattscheibe M, in deren Ebene die Achse 
des Zylinders Z liegt. Letzterer ist durch das Kegelradgetriebe G zwanglaufig 
mit dem Antriebsmechanismus des Reihenbildners verbunden, wird also durch 
diesen in Rotation versetzt. An dieser Rotation nimmt eine Drahtspirale Sp 
teil, von der ein Ende a unmittelbar am Zylinder befestigt ist, wahrend das 
andere Ende e in einem Gleitring Rl sitzt, der durch Nut und Feder mit dem 
Zylinder in Verbindung steht. Der Gleitring kann durch den Stellring R2 ver
schoben und durch die Klemmschraube S festgestellt werden. Jede Verschiebung 
von R2 entspricht einer Anderung der GanghOhe der Spirale und damit einer 
Anderung des Uberdeckungsverhaltnisses, dessen jeweilige GroBe mittels des 
Index J an der Teilung T unmittelbar abgelesen werden kann. Der Reihenbildner 
ist dabei durch Drehung um seine (vertikale) optische Achse so einzustellen 

Abb.262. Schematische Darstellung des Grund
geschwindigkeit'mes ers nach R. H GERSflOFP 

(Abb. 186), daB die Zugrichtung des Ge
landes parallel zu den Mantellinien des 
Zylinders Z wird. 

Die eben beschriebene Konstruktion 
bildet einen Bestandteil des von R. Hu
GERSHOFF angegebenen mechanischen 
Grundgeschwindigkeitsmessers, 1 

mit dem zum ersten Male die Aufgabe 
gelOst ist, am Zeiger eines - ahnlich 
dem an Kraftwagen verwendeten - Ta
chometers die Grundgeschwindigkeit und 
an einem Zahlwerk die liber Grund zu
rlickgelegte Flugstrecke unmittelbar ab
zulesen. Zwischen der scheinbaren Ge
schwindigkeit v, mit der sich das Bild 
des Gelandes durch das Sucherfeld des 
Abtriftmessers bzw. Uberdeckungsreglers 
bewegt undder tatsachlichen Geschwin
digkeit V liber Grund besteht, ent
sprechend der Gleichung (1) auf S. 236, 
die Beziehung 

H 
V = V. - 

h 
(3) 

Verbindet man also die Welle W des Zylinders Z (Abb. 262, oben) mit einem 
der gebrauchlichen Tachometer, so kann man beispielsweise fiir die Flughohe 
H = 1000 m durch Zwischenschaltung einer geeigneten Ubersetzung erreichen, 
daB das Tachometer unmittelbar die Geschwindigkeit liber Grund anzeigt, 
da ja die Umdrehungsgeschwindigkeit der Zylinderwelle, die mit Hilfe der 
Schraubenlinie der scheinbaren Geschwindigkeit angepaBt wurde, dieser schein
baren Geschwindigkeit proportional ist. Hat das Flugzeug in der doppelten Hohe 
liber Grund die gleiche Grundgeschwindigkeit V, so wird hier die scheinbare 
Geschwindigkeit nur noch halb so groB sein. Die zur Einstellung der scheinbaren 
Geschwindigkeit dienende Schraubenlinie darf sich jetzt nur noch halb so schnell 
vorwarts bewegen als in H = 1000 m, wobei aber die Rotationsgeschwindigkeit 
der das Tachometer antreibenden Zylinderwelle unverandert beibehalten werden 
muB. Das kann auf zweifache Weise geschehen: durch Anderung der Gang
hohe der Schraubenlinie, die mit wachsender Flughohe kleiner werden muB, oder 
durch Anderung des Abstandes h, im vorliegenden Fane also durch Verwendung 

I R. HUGERSHOFF, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1929, S. 24 und D. R. P. angem. 



Flugwegzeichner 239 

von Objektiven mit verschiedener Brennweite, wobei bei groBeren FlughOhen 
die groBeren Brennweiten zu verwenden sind. Wiirde man also in dem 
oben angefiihrten Bei
spiel nach dem Auf
stieg von H = 1000 auf 
H = 2000 m statt des in 
der ersten Hohe ver
wendeten Objektivs von 
der Brennweite h ein 
solches von der Brenn
weite 2 h benutzen, so 
wiirde das GeHindebild 
dieselbe schein bare Ge
schwindigkeit zeigen wie 
in der ersten Hohe. 
Aus praktischen Griin
den haben bei der end
giiltigen Ausfiihrungs
form (Abb. 263) des 
Grundgeschwindigkeits
messers (Fabrikation G. 
HEYDE G. m. b. H., Ver-
trieb AEROTOPOGRAPH 
G. m. b. H. in Dresden) Abb. 263. 

beide Moglichkeiten zur 
gegenseitigenAnpassung 
vonMarken- undBildgeschwindig
keit bei wechselnder Flughohe Ver
wendung gefunden. Der Sucher
kammer konnen wahlweise vier 
Objektive vorgeschaltet werden, 
die den mittleren Flughohen 
H = 1000, 2000, 3000 und 4000 m 
entsprechen. Die Abweichungen 
von diesenFlughohen (je ±500m) 
werden durch Verstellung des 
Ringes R2 (Abb. 262) beriicksich
tigt, dessen Index J auf Teilun
gen T gleitet, die gemaB der Flug
hOhendifferenz beziffert sind. Ein 
besonderer Vorzug des Gerates 
liegt darin, daB die kontinuierliche 
Anpassung an die Hohenanderun
gen ohne Friktionsgetriebe. also 
vollig zwanglaufig geschieht. 

65. Flugwegzeichner. Die 
Konstruktion eines den Flugweg 
mechanisch aufzeichnenden 
Gerates setzt das Vorhandensein 

er nncll 

eines mechanisch wirksamen Grundgeschwindigkeitsmessers, und zwar eines 
solchen voraus, bei dem die Grundgeschwindigkeit als Rotationsgesch.vindigkeit 
einer Welle (W in Abb. 262) in Erscheinung tritt. R. H UGERSHOFF hat seinen eben 
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beschriebenen Grundgeschwindigkeitsmesser, der diese Forderung erfiillt, da. 
durch zu einem automatischen Wegzeichner ausgebaut, daB er die von der 
Abtriebswelle W entnommene Grundgeschwindigkeit V, die im astronomischen 
Azimut A wirksam sein mag, in ihre Komponenten in bezug auf den astrono
mischen Meridian und die Winkelrechte dazu zerlegt, also so, daB je eine 
weitere Welle W x und W y (Abb. 264) die Rotationsgeschwindigkeit 

Vx=V.cosA 
bzw. V y = V . sin A 
aufweist. Beide Wellen wirken mittels einer Kreuzschlittenfiihrung gleichzeitig 
auf einen Zeichenstift 8t (Abb. 265), so daB der von ihm auf einer Zeichenflache 
beschriebene Weg mit der Geschwindigkeit 

V=VVx2+Vy2 
zuriickgelegt wird. Die Wegaufzeichnung erfolgt dabei durch ein zwischenge

Wx 

Abb. 265. Zeiehenvorrichlung zurn 
Flugwcgzeichner 

schaltetes Wechselgetriebe wahlweise im MaB
stab 1 : 5000 oder 1 : 50000. 

Von Interesse ist hier die Zerlegung der 
Abtriebsgeschwindigkeit V in ihre beiden Kom
ponenten. Sie geschieht (Abb. 264) in folgen
derl Weise: Die Abtriebswelle W wirkt mittels 
des Kegelrades K 1 gleichzeitig auf die beiden 
Staffelwalzen (vgl. die Filmwechselkassette nach 
R. HUGERSHOFF, Abb. 142) a und b, und mit
tels des Kegelrades K 2 auf die Staffelwalzen c 
und d. Das untere Walzenpaar dreht sich 
rechtslaufig, wenn sich das obere Paar links
laufig dreht. Die Lange der einzelnen Staffeln 
ist so bemessen, daB die Verbindungslinie ihrer 
Endpunkte in der Abwicklung des Walzenman
tels dem Schaubild der Sinus- bzw. Cosinus
funktion von 0° bis 90° entspricht. Die Staffel
walzen iibertragen nun ihre Rotationswege, 
soweit dies durch das Vorhandensein von 
Staffeln ermoglicht wird, mittels der auf den 

Nutenwellen x und y verschiebbaren Stirnrader 8 1 und 8 2 unmittelbar auf 
die Komponentenwellen W x und W y' Die Verschiebung der Stirnrader ge
schieht durch Rotation der N utenwellen N 1 und N 2' die mit Gegenwinden 
versehen sind, so daB die Mitnehmer M 1 und M 2 selbsttatig umkehren, wenn 
sie an den Enden der Nutenwellen N 1 bzw. N 2 angekommen sind. Die letzteren 
werden mittels des Handrades H gleichzeitig angetrieben; mit diesem Antrieb 
ist das KompaBgehause (oder ein mit Index versehener Ring desselben) durch 
Schnecke und Schneckenrad so gekuppelt, daB der bei einer Drehung des 
Index um 180° von den Mitnehmern M 1 bzw. M 2 zuriickgelegte Weg gleich 
der Gesamtlange der beiden koaxialen Walzen b und d bzw. a und c ist. 

Das Gerat ist im allgemeinen so justiert, daB sich der Mitnehmer M 1 am 
unteren Rand der Walze b und M 2 genau zwischen den Walzen a und c befinden, 
wenn der Index des KompaBgehauses in die Langsachse des Flugzeuges zeigt. 
Der Bleistift (Abb.265) zeichnet jetzt eine Parallele zur x-Achse des Kreuz
schlittens, die einer Nord-Siidrichtung der Flugzeuglangsachse entspricht, wenn 

1 Bei der ersten AusfUhrung des Geriites, vgl. R. HUGERSHOFF, Bildmess. u. 
Luftbildwes. 4, 1929, S. 24, wurde ein anderes Verfahren angewandt. 
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der Richtungszeiger Z des Kompasses (im allgemeinen die Magnetnadel) auf den 
Index einspielt. Steuert nun der Pilot genau Ostkurs, so wird die Nadel urn 900 

vom Index abweichen; dreht man diesen mittels des Handrades H zuruck, so 
daB er mit dem Richtungszeiger erneut koinzidiert, so gelangt M 1 auf die Spalte 
zwischen den Walzen b und d, wahrend M 2 an das untere Ende der Walze a 
kommt. Demnach zeichnet der Bleistift jetzt eine zur ersten Bahnlinie Winkel
rechte nach rechts ; er zeichnet also den jetzt eingeschlagenen Ostkurs auf. 

Bei Verwendung eines Magnetkompasses (S.233) kann der Index gegen
uber dem KompaBgehause eine besondere Verdrehung entsprechend der herr
schenden MiBweisung erfahren, so daB die aufgezeichnete Richtung immer 
dem astronomischen Azimut zunachst der Flugzeuglangsachse entspricht; 
au Berdem aber wird der Indexring entsprechend der herrschenden Abtrift 
verdreht; das geschieht zwanglaufig durch eine Kuppelung des Indexringes mit 
der Abtriftscheibe (Abb.258) des Grundgeschwindigkeitsmessers. Infolgedessen 

Abb. 266. Allsicht des FIllgwegzeichners uach R. IIuG E RSHOFF 

entspricht die aufgezeichnet e Linie dem astronomischen Azimut der 
Flugbahn. 

Die jetzige Ausfiihrungsform des Gerates (" Quo vadis", Fabrikation 
G. HEYDE, G. m. b. H., Vertrieb AEROTOPOGRAPH G. m. b. H. in Dresden) zeigt 
Abb. 266. Es besteht aus Geschwindigkeitsmesser mit Abtriftregler, KompaB, 
Hohenmesser, Zeicheneinrichtung und regulierbarem Antriebsmotor. Die 
Anwendung fur Luftbildaufnahmen (Flachenaufnahmen) besteht darin, daB man 
vor dem Fluge auf der Zeichenflache die parallelen Flugbahnen nach Lange 
und Abstand im KartierungsmaBstab des Wegzeichners auftragt. Nach Er
reichung der vorgeschriebenen Flughohe sucht man zweckmaBig die gunstigste 
Flugrichtung, d. h. (nahezu) die Richtung des herrschenden Windes, und zeichnet 
ein Stuck der in dieser Richtung zufiiJlig beflogenen Linie, die beispielsweise 
west-ostlich verlaufen mag. Dann dreht man die auf einer Kreisscheibe ruhende 
Zeichenfliiche, so daB die vorgezeichneten Parallelen ebenfalls west-ostlich 
laufen und steuert das'Arbeitsgebiet an geeigneter Stelle an, Kurz vor Erreichung 
der Grenze bringt man den Bleistift (dessen Fuhrungsschlitten zu dem Zwecke 
von den Transportspindeln ge16st werden konnen) auf den Anfangspunkt der in 
Ij'rage kommenden Bahnlinie und setzt den Reihenbildner in Tatigkeit. Der 
Photograph hat jetzt die Kammer entsprechend der (geringen) Abtrift zu drehen 

Hay. Handbuch der Photographie VII 16 
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und durch Regulierung der Geschwindigkeit des Reihenbildnerantriebes die 
wandernden Marken auf die Laufgeschwindigkeit des Landschaftsbildes zu 
bringen. Der Beobachter reguliert ebenfalls die Geschwindigkeit der in die 
Zugrichtung gestellten Markenreihe und halt den Richtungszeiger in Koinzidenz 

( / 
\ I 
\ I 

I 

, 

/ \ 
I ' 
/ \ 
(,,~ .) 

Abb. 267. Prol>cllcr mit verii ndcrli chcr 
Fi ligelvcrwindung 

mit dem KompaBindex. Zeigt der Bleistift 
Abweichungen von der vorgeschriebenen 
Richtung, so erhalt der Pilot die notwen
digen Zeichen. Am Ende des ersten Strei
fens wird der Reihenbildner ausgeschaltet 
und der Pilot sucht jetzt in einer moglichst 
wei ten Kurve die nachste Streifenlinie 
zu erreichen. Wahrend dieses Kurven
£luges hat der Beobachter dauernd den 
KompaBindex dem Richtungszeiger nach
zufiihren und Abtrifts- und Geschwin
digkeitsanderungen durch die entsprechen
den Stellschrauben zu kompensieren. So
bald der Bleistift anzeigt, daB die Flug
bahn in die neue Streifenrichtung ein
mundet, erhalt der Pilot das Zeichen zur 
Wiederaufnahme des alten bzw. urn 1800 

geanderten Kurses und der Photograph 
die Anweisung zur Einschaltung des 
Reihenbildners. 

Ais Antriebsmittel fur die ge
schilderten Aufnahme- und Orientierungs
gerate werden vielfach Elektromotore 
benutzt, die ihren Arbeitsstrom meist 

von einem Generator mit Propellerantrieb, seltener aus Akkumulatoren beziehen. 
Am einfachsten ist im allgemeinen der direkte, also rein mechanische Antrieb 
(Abb.266) mit Hilfe eines Propellers, dessen Tourenzahl durch Anderung der 
Flugelverwindung in weiten Grenzen geregelt werden kann. Die Verwindung 
erfolgt, wie es in Abb.267 schematisch dargestellt ist, in leicht verstandlicher 
Weise durch zwei geschrankte auf dem Ring R sitzende Zahnstangen Zl und Z2, 
die wahrend des Betriebes verschoben werden konnen. Das geschieht durch 
Drehung der Reglerwelle W" die eine Mutter M verschiebt. Letztere nimmt den 
Ring R mit, der innerhalb der Mutter frei rotieren kann und dabei seine Dreh
bewegung mittels Nut und Feder auf die Abtriebswelle Wa ubertragt. 
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- auBere, eines MeBbildes 9 
- auBere, photogrammetrischer Auf-

nahmen 104 
- azimutale, einer Aufnahme 166, 174 
- - zweier Senkrechtaufnahmen 186 
--- cines Bildpaares, optisch mechanische 

185 
- eines Photogrammeters ll11ch dem 

magnetischen Meridian 105, 128 
- einzelner Bildpaare 189 
- innere 9, 12, 157, 164 
- - der Bilder und Kammerkonstanten, 

Beziehung zwischen 157 

Orientierung, innere der Kammer 12 
- - einer Aufnahme 9 
- - einer Kammer, Konstanten der 158 
- optisch-mechanische, in Auswerte-

geraten 178 
- photogrammetrischer Aufnahmen 

zum Lot und Meridian 194 
- relative von Bildpaaren 180, 181 
- - azimutale 189 
- - zweier Aufnahmen 184 
- von Bildgruppen 193 
- von Einzelaufnahmen 164 
- wahrend des Fluges 228 
Orientierungsaufsatz zum ZElssschen 

Photogrammeter 131 
Orientierungselemente, auBere 105 
- - einer Aufnahme 166 
- - mittelbare Bestimmung der 164 
Orientierungsfehler 206, 207 
Orientierungsverfahren, rechnerisches 179 
Ort, gefahrlicher 182 
Orthochromasie 119 
Orthoprotar (phot. Objektiv) 130, 131 
Ortsbestimmung, geographische 8 
OTTICO MECCANJCA ITALIANA (NISTRI) 

151 

PAGANINI, P. 3, 129, 136 
Panoramaaufnahmen 149 
Panoramakammer nach CL. ASCIIEN-

BRENNER 150 
- nach J. W. BAGLEY 135, 136 
- naeh A. PELLET AN 136 
- THIELEsche 149 
Panorama-Reihenbildkammer 154 
Panoramascheibe am Photogrammeter 

nach E. DOLEZAL 130 
PANTOFLICEK, J. 142 
Pantograph 64 
Papierabzuge, Messungen an 206 
Parallaxe, Kurven gleicher 55 
- tot ale 58, 188, 189 
Parallaxeverfahren zur Bildpaarorientie-

rung 184 
Parallelogramm, FucHssches 68 
- von BAUERSFELD-PFEIFFER 68 
Parallelrichtung der Kammeraehsen 107 
PELLETAN, A. 136 
PENDLETON, T. P. 150 
Periskop, binokulares 89 
Perspektive, Gesetze der I 
Perspektivbedingungen 21 
Perspektograph 4, 77 
- RITTERseher 27, 28 
PFEIFFER, FR. 175 
Photo-Alhidade 136 
Photogrammeter (Definition) 104, 105, 

126 
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Photogrammeter fUr Rollfilm nach R. 
PROHASKA 135 

- mit MeBgitter nach FR. EICHBERG 134 
- nach BRIDGES-LEE 128 
c- nach E. DOLEZAL 130 
- nach S. FINSTERWALDER 129 
- nach R. HUGERSHOFF 127 
- von C. ZEISS 131 
- stationare, von C. P. GOERZ, A. G. 133 
- - von CARL ZEISS 132 
Photogrammetrie (Begriff) I, 35 
- ballistische 8, 141 
- terrestrische I, 6, 16, 120 
- topographische 181 
PHOTOGRAMMETRIE G. M. B. H. 21, 70, 

71, Ill, 212, 223 
Photokartograph 4, 81 
Photoperspektograph 20 
Phototheodolit 3, 104, 105, 137 
- fUr ballistische Aufgaben 141 
- nach H. HOHENNER 141 
- nach R. HUGERSHOFF 138, 139 
- nach C. KOPPE 137 
- nach H. WILD 140 
- von BREITHAUPT & SOHN 138 
Pilotballone 105 
PIONEER INSTRUMENT Co. 230, 234 
PIZZIGHELLI 2 
Planglasplatte als AnpreBflache fur Filme 

104, 125 
Planlegung des Films durch Ansaugen 

124 
- des Films durch Staudruck 125, 152 
- des Films in der Filmwechselkassette 

124 
- mechanische, des Films 126 
- pneumatische, des Films 126, 146 
Plastik, spezifische 51 
- totale 52 
Platten, orthochromatische 117 
Plattenkorn 56 
Plattenreihenbildner 121, 155 
- derWILLIAMSON MANUFACTURING Co. 

151 
- nach NISTRI 121 
Plattenwechselkassette, Konstruktions-

schema 120 
Plattenwechselkassetten 120 
- nach LUDOVICI 121 
POIVILLIER 86 
POLLACK, V. 4, 138 
Polygonzugsmessung 105 
PORRO-KoPPEsche Methode zur Aus-

wertung von MeBbildern 44 
PREDHUMEAU, J. 61, 64, 83, III 
Prisma, DovEsches 60, 102 
- W OLLASToNsches 2 
PRITSCHOW, K. Ill, Il2 

Profilzeichnung mit Hilfe des Doppel
projektors 78 

PROHASKA, R. 135 
Projektion, gnomonische 34, 180, 181, 

182 
Projektionsebene, gnomonische 184 
Propelleruntersuchungen nach der Licht

ebenenmethode 30 
PUJO 2 
PULFRICH, C. 5, 33, 52, 53, 56, 65, 57, 

61, 63, 76, 80, 132, 142 
Punktfestlegung durch Richtungen 13 
Punktidentifizierung 52 
Punktubertragung durch V orwartsein-

schneiden 13 
Pyramidenverfahren zur mittelbaren Be

stimmung der auBeren Orientierungs
elemente einer Aufnahme 168 

Quadratnetz als Bezugsnetz 14 
Querneigung (Kippungsdifferenz) 185 

Radial-Method 38 
Radialtriangulator von CARL ZEISS 197 
RAETHJEN, P. 105 
Raume, festpunktlose, Uberbruckung von 

mit Aufnahmen 194 
- "tote" 150 
Rahmenebene einer MeBkammer 157 
Raketenapparat nach N. MAUL 221 
RANDHAGEN 137 
RANZA, A. 221 
Raumbildmethoden 195 
Raumlenker des Autokartographen 99 
- nach I. PORRO 72 
Raummarke 51, 52, 81, 82 
- DEVILLEsche 63 
- des WILDschen Autographen 74 
Raummodell 51 
- virtuelles 83 
Raumpunkt, Tiefe eines 52 
Rautenkette 196 
Reihenaufnahmen aus Flugzeugen 154 
Reihenbildaufnahme 38, Il9 
Reihen bildkammern III 
Reihenbildner 23, 85, IlO, 113, 121, 124, 

151, 218, 224 
Rekonstruktion auf Grund perspektiver 

Beziehungen mit Hilfe von Licht
ebenen 28 

- des Objektes aus einer Aufnahme 9 
- des optischen Modells 54 
- einer Richtung mit HiHe der Bild-

punktkoordinaten 26 
- eines Objektes nach Grund- und Auf

riB 10 
- durch Vermittlung der Bildpunkt

koordinaten 24 
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Rekonstruktion flachenweise, auf Grund 
perspektiver Beziehungen 17 

-- kontinuierlich-automatische, des Ob
jektes aus einem Bilderpaar 60 

- linienweise, auf Grund perspektiver 
Beziehungen 9 

- photogrammetrische, Genauigkeit der 
210 

- punktweise, auf" Grund perspektiver 
Beziehungen 12 

- - eines beliebigen Objektes aus einem 
Bildpaar 35 

- unter Vermittlung der Bildpunkt
koordinaten mit Benutzung von Hilfs
basen 30 

Rektaszension eines Sterns im photo
graphischen Bild 35 

Relativbewegung einzelner Objektpunkte 
gegeneinander wahrend des Stand
punktwechsels 207 

- von Kammer und Objekt wahrend der 
Dauer der VerschluBoffnung 207 

Relativorientierung zweier .Aufnahmen, 
optische 199 

Restitutor nach N. SANTONI 85 
Rhombenprismen nach C. PULFRICH 63 
RICHTER, .A. P. F. 62 
Richtungsdifferenz, unmittelbare Mes-

sung der 209 
Richtungsfehler, Komponenten Lla und 

LI. der 206 
Richtungsmessungen, Genauigkeit der 

163 
Richtungsverfahren der paarweisen Bild- I 

orientierung 182 
Richtungsweisung und .Abtriftbestim-

mung 233 
RIEBESELL, P. 9 
RIESNER, H. 180 
RITTER, H. 27, 28 
Rontgenstereogramme 8, 62 
ROHR, M. v. 2, 52, 108 
R08T, R. &.A. 130 
ROU88ILHE, M. H. 20, 40 
Riickwartseinschneiden, ebenes 160 
- einfaches raumliches 166, 175 
- mit orientierten Richtungen 68 
- nach Richtungen 174, 179, 182 
- raumliches, rechnerisches mit Winkeln 

171 
- - - nach Richtungen 174 
RUMPFF, H. 141 
RUNGE, O. 35 

SACONEY, J. TH. 106, 195, 222 
SAMEL, P. 46, 71, 175 
SANDEN, H. v. 180, 184 
SANDER, W. 70, 71 

SANTONI, E. 85, 107 
SARNETZKY, H. 139 
SCHAFFERN AK, 1'. 30 
SCHECK, F. 207, 210 
SCHEFFER, W. 51 
SCHEIMPFLUG, TH. 4, 18, 20, 38, 61, 

76,77,78,79,80, 148, 149, 150, 178, 
195, 221, 

SCHEIMPFLUG-Bedingung 21 
SCHEIMPFLUGsche Doppelprojektion 79, 

98 
- Doppelprojektor 94, 97, 184 
SCHEIMPFLUGsches Verfahren 81, 84, 

198 
SCHELL, .A. 129, 138 
SCHEUFELE, W. 172, 175 
Schichtendarstellung, Genauigkeit der 211 
Schichtenplan 6, 149 
Schichtenzeichnung, automatische in 

Kartierungsgeraten 209 
Schichtlinienkarte 76 
Schichtverziehungen auf Glasplatten 207 
SCHIFFNER, Fr. 3, 40, 106, 129, 136 
SCHILLING, F. 12, 20 
Schleierbildung 119 
Schlitzverschliisse III 
SchlitzverschluBkammern 151 
SCHLozER,.A. 175, 177, 216 
SCHMIDT, CRR. 180, 182 
Schmiegungsnetz 116 
SCHNEIDER, F. 131, 151 
SCHNEIDER, J08. & CO. 108, 109 
SCHNEIDER, K. 115, 146, 207, 211, 212, 

213, 216 
SCHOBER, M. 7 
SCHOLLME YER, N. 175 
Schragaufnahmen 37, 40, 150, 174, 179, 

193, 195, 207, 212, 213, 218, 226 
- punktweise .Auswertung von 212 
- transformierte 195 
Schragbildpaare, .Anreihung von 226 
Schwingungen und Deformationen von 

Bauwerken, Messung von 8 
Schraubenmikroskope 138 
SCHREIBER, E. 233 
Schrumpfung, perspektiv deformierende 

einer Schicht 116 
- unregelmaBige der Emulsionsschicht 

116 
Schrumpfungen des .Aufnahmematerials 

115, 116, 117, 191, 207 
SCHULZE, Fr. 172, 173 
SCHUMACHER, .A. 143 
SCHWARZ8CHILD, K. 34 
SEIDEL, FR. 6, 7, 98, 213, 214, 215, 228 
SektorenverschluB 112 
Selbstfokussierung eines· Entzerrungs-

gerats 21 
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SELIGER, P. 5, 109 
SELKE, W. 143 
Senkrechtaufnahmen 37, 101, 102, 1l0, 

14~ 14~ 17~ 17~ 18~ 18~ 193, 19~ 
203, 207, 213, 223, 225 

SEYEWETZ, A. 119 
SHUSTER, E. A. 98 
SIGEL, W. 121 
SLAWIK, K. 7, 8, Ill, 217, 227 
SNIZEK, E. 89 
Sonnenaufnahme zur Orientierung einer 

Aufnahme 106 
SonnenkompaB, BOYKOWscher 107 
Spanneinrichtung fiir den VerschluB an 

den MeBkammern nach H UGERS
HOFF 114 

Spannverschliisse III 
Spiegelbildphotogrammetrie 32 
Spiegelglasplatten 115, 213 
Spiegelprismen 63 
Spiegelstereoskop 51, 64, 85 
- WHEATSToNEsches 61 
SPIEWECK, B. 31, 135 
Spitzenwinkel beim stereoskopischen V or-

warlseinschneiden 55 
SPRUNG, A. W. 49, 134 
Stadterweiterungsplane, Aufnahmen fUr 7 
STAEBLE, F. 108, 141 
Standentwicklung 119 
StandmeBkammer nach R. HUGERS-

HOFF 144 
- nach R. HUGERSHOFF, Aufhange

vorrichtung fiir Schragaufnahmen 144 
Standort, Ermittlung des, einer Kamera 

169 
Standortskoordinaten 173, 181 
- Ermittlung der 167, 172 
- Konstruktion der, bei geneigter Fest-

punktebene 170 
"Standpunkte" einer photogrammetri

schen Station 36 
Start- und Landungsmessungen von 

Flugzeugen auf Grund photogram
metrischer Aufnahmen 135 

Statoskop 232 
Staudruckmesser 235 
SteighOhe eines Flugzeugs 219 
Steilaufnahmen 101, 102, 179, 184, 203 
Steilkiisten, Aufnahme von 7 
Steinbriiche, Aufnahme von 7 
STEINER, FR. 3, 8, 9, 12, 136 
Stereoautograph, Genauigkeit des 211 
- nach E. v. OREL 5, 60, 65, 69, 70, 

74, 84, 88, 90, 97, 101, 108, 149, 212 
Stereodoppelprojektor nach R. HUGERS

HOFF 83 
Stereoeffekt, Umkehrung des 102, 103 

201 

Stereokomparator 5, 51, 55, 56, 60, 65, 
66, 108, 116 

- nach R. HUGERSHOFF 59 
- nach C. PULFRICH 
- zur Stereometerkammer von CARL 

ZEISS 143 
Stereometer (Spezialkomparator fiir 

Nahaufnahmen) 57 
Stereometerkammer nach R. HUGERS-

HOFF 143 
- nach J. PANTOFLICEK 142 
- von CARL ZEISS 142 
Stereomikrometer 53, 56 
Stereoorthodiagraph 63 
Stereophotogrammetrie 49 
- N ormalfall der 39 
- terrestrische 211 
Stereoplanigraph nach W. BAUERSFELD 

4, 60, 94, 95, 96, 97, 98, 184, 201, 
212, 213 

- nach E. DEVILLE 60, 61 
Stereoskop, HELMHOLTzsches 83 
Stereotopometer nach J. PREDHUMEAU 

60, 64, 65 
Sternaufnahmen 34, 35, 217 
Sternbilder, Aufnahmen von 34 
Sternhimmel, Aufnahme des, nach 

SCHEIMPFLUG 104, 164 
Sternspuren, Aufnahme von 34 
STORMER, K. 8 
STOLZE, F. 4, 51, 53 
STOLzEsches Verfahren mit Anwendung 

einer MeBmarke 53 
Stoppuhr zur Bestimmung der Grund

geschwindigkeit 231 
Strahlenbrechung, Biischeldeformation 

infolge der 207 
StraBenbauten, photogrammetrische Auf

nahmen zur Projektierung von 7 
Streifenaufnahme mittels einfachen 

Reihenbildners 185 
Streifenaufnahmen 217, 227, 230 
Stromungserscheinungen, raumliche, Auf-

nahme von 8 
Studien, schiffsbautechnische 143 
Stundenkreis 35 
SURING, R. 134, 217, 221 

Tachymetertheodolit 127, 128 
Talsperrenprojekte, Aufnahmen fiir 7 
Tankentwicklung 119, 120 
TARDIVO, C. 4 
Tatbestandsaufnahmen, kriminalistische 

8, 16, 143 
TAYLOR 172 
Teilparallaxen 188 
TemperatureinfluB und MeBkammer

konstanten 159 
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Tessar 108, 109, 127, 139, 142, 143, 144, 
147, 153 

THIELE, R. 4, 15, 126, 136, 149, 194, 
221 

THOMPSON, V_ 5 
"Tiefe" eines Raumpunktes 52 
Tiefenunterscheidungsvermogen 52 
Tiefenunterschiede, Wahrnehmung von 

55 
Tiefenwahrnehmung, Genauigkeit der 55 
TISSANDIER, N. 148 
Topo-Platte 119 
Topographie, technische 8 
- terrestrische 7 
TORROJA, J. M. 2, 40, 98 
TOURNACHON, G. F. genannt NADAR 2 
TREITSCHKE, C. 212 
TRENDELENBURG, W. 61, 62, 63 
TRIBOULET 148 
Trikolograph 39 
Triplex-Reihenbildner nach R. HUGERS

HOFF 156 
TRUCK, S. 7 
TSCHAMLER, H. 8, 221 

Uberbelichtungsgebiet der Gradations
kurve 118 

Uberdeckung von Flachenaufnahmen 
217 

- von Fliegeraufnahmen 224 
Uberdeckungsregelung bei Luftbildauf

nahmen 236 
- optische 237 
- von Luftbildaufnahmen in der Flug-

richtung 237 
Uberdeckungsregler 145, 151, 152, 154 
Ubersichtsaufnahmen 150 
Ubertragungsfehler 208 
Uferschutzbauten, Aufnahmen fur 7 
Uhrkorrektion bei Himmelsaufnahmen 

35 
Umbildekammer nach ERNEMANN 149 
Umbildung, photographische 17 
- photographischer Bilder auf photo

graphischem Wege 77 
- schrag aufgenommener Architektur

aufnahmen 17 
Umkehrprisma 60, 92 
U mkehrverfahren, SCHEIMPFL uGsches 

76 
Unebenheiten des Gelandes, EinfluB von 

22 
UNGEWITTER, M. J. 217, 228 
Universal-Auswertegerate 74, 148 
Unterbelichtungsgebiet der Gradations-

kurve 118 
Untiefen, kartographische Festlegung 

von 8 

Variometer 232 
VENTURI-Rohre 218 
Verdrehung, azimutale (Verkantungs

differenz) 185 
Verfahren, photogrammetrische, Ver-

wendung im Kriege 9 
Verkantung der Kammer 42, 179 
- einer Aufnahme 159, 207 
Verkantungsdifferenz (azimutale Ver-

drehung) 185 
Verkantungsfehler 186 
Vermessungsfilm 119 
Verschllisse der MeBbildkammern III 
VerschluBauslosung, synchrone elektri-

sche 139 
Verschmelzungsbild, virtuelles 83 
Verschwenkung 48, 54, 55, 69, 207 
Verschwenkungsdifferenz 185 
Verschwenkungsfehler 188, 202 
Verschwenkungskorrektion 190 
Verlikaiparallaxe als Funktion einer 

FlughOhendifferenz Llbll 186 
- alB Funktion einer Kippungsdifferenz 

Llv 186 
- als Funktion einer Verkantungs

differenz LI~ 186 
- als Funktion einer Verlagerung des 

Standpunktes gegen die Grundebene 
Llbz 188 

- als Funktion einer Verschwenkungs
differenz LIe 187 

Vertikalparallaxen 59, 68, 92, 183, 184, 
185, 190, 201 

Verfahren photogrammetrische, Ver
wendung im Kriege 9 

Verzeichnungsfehler eines Objektivs 3, 9, 
108, 115, 159, 207 

Verzeichnungsfehlerdifferenzen 207 
Verwackeln von Aufnahmen 144 
Verziehung der lichtempfindlichen 

Schicht 115 
Vierfachkammer 150 
- nach J. W. BAGLEY 149 
Vierpunktverfahren 12, 17 
Viseur-derivometre 230 
VOGEL, E. 119 
VOIGTLANDER & SOHN A. G. Ill, 138 
Vorwartseinschneiden 35, 105, 182, 194 
- ebenes, mit Hilfe von Senkrecht-

aufnahmen 38 
- Genauigkeit des 49, 202 
- geodatisches 52 
- graphisches, aus geneigten Aufnah-

men 37 
- graphisch-optisches, mit Richtungs

buscheln 40 
- mit graphisch-mechanisch bestimmten 

Richtungswinkeln 43 
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V orwartseinschneiden mit optisch -me
chanisch bestimmten Richtungswin
ke1n 44 

- Iirit rechnerisch bestimmten Rich-
tungswinkeln 40 

- nach LuftmeBbildern 210 
- photogrammetrisches 36, 210 
- - Genauigkeit des 49, 202 
- rein graphisches, mit Richtungs-

biische1n 35 
- stereoskopisches 50, 51 
- stereoskopisches, Genauigkeit des 50 
Verfahren, photogrammetrisches, Vor

ziige des 6 

W ANDERSLEB, E. 108 
Wechse1kassette 144, 146 
WEGENER, K. 217, 222, 233 
WEIDERT, F. 108, 109, 158 
WEIDINGER, H. 143, 164, 198 
WEISS, M. 3, 8, 129, 136 
WEISSKER, A. 8 
WEIST, B. 217 
Weitwinke1aufnahmen 149, 154 
Weitwinke1panoramaaufnahmen 150 
Wellenaufnahmen 8 
WELLISCH, S. 162 
Wendezeiger 235, 
WENDT, H. 62 
WENZ, E. 222 
WERKMEISTER, P. 31, 38, 49, 132, 172, 

174, 196, 211 
Wetterdienst 222 
WILD, H. 71, 72, 73, 86, Ill, 140, 221 
Wildbachverbauungen, Aufnahmen fiir 7 
W~LLI.A.MSON MANUFACTURING Co. LTD. 

106 
WILLIS, F. L. 217 
WINCHESTER, CL. 217 
Windrader mit Tourenzah1er 230 
Winke1gitter 43, 44 
WINTERBOTHAM, H. S. L. 4 

Wirkungsgrad der Aufnahme 227 
- des Auftrages 227 
- des F1uges 227 
- eines Versch1usses 113, 146 
Wirtschaftskarte 6 
- allgemeine 7 
Wirtschaftlichkeit der aerophotogrammc-

trischen Arbeitsergebnisse 213, 217 
WOLF, E. 70, 98 
Wo1kenaufnahmen 8, 47, 139 
Wo1kenautomat, SPRUNGScher 134 

Xenar 108, 109 

ZAAR, K. 28, 29, 30, 32, 33, 108 
Zeichenf1ache, zylindrische, am Aero

kartograph 101 
ZEISS, CARL 21, 46, 53, 70, 107, 108, 109, 

115, 124, 129, 140, 143, 145, 198, 237 
Zentra1versch1uB an photo Objektiven 

113, 148 
ZEPPELIN-Schiffe 221 
ZIEGER, E. 8 
Zielfernrohr nach H. BOYKOW 228, 236 
Zie1marke 132 
- zum Photogrammeter nach R. Hu

GERSHOFF 127 
Zimmerarbeit bei der automatischen 

Kartierung 6 
Zonenverfahren (Zonentransformation) 

nach SCHEIMPFLUG 61, 75 
ZSCHOKKE, W. 108 
ZUMPFORT, L. 228 
Zusatzsystem, optisches beim Stereo

p1anigraphen nach W. BAUERSFELD 
96, 97, 98 

Zweifachkammern 150 
Zweifachreihenbildner von CARL ZEISS 

155 
Zylinder, gefahrlicher 172, 174, 179, 202 
Zy1inderkammer 154 
Zy1indrograph von M. MOESSARD 136 
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Verlag von Julius !:)pringer in Wien I 

Handbueh der wissensehaftliehen 
und angewandten Photographie 

Herausgegeben von 

Dr. Alfred Hay, Wien 
Das Handbuch solI uber den heutigen Stand der wissenschaftiichen und ange· 

wandten Photographie in streng objektiver Art unterrichten. Durch weitgehende 
Unterteilung des Stoffes, durch Heranziehung fuhrender Fachleute auf den Spezial. 
gebieten, durch Beschaffung einwandfreien Tabellen. und Bildmaterials wurde eine 
zeitgemaBe umfassende Darstellung der wissenschaftlichen und angewandten Photo· 
graphie unter deutlicher Herausarbeitung alles Wesentlichen angestrebt. 

Das Werk ist einerseits fur den Fachmann und Wissenschaftler auf dem Gebiete 
der Photographie als selbstandige Disziplin, andererseits aber auch fUr aIle jene 
bestimmt, die sich der Photographie als Hilfsmittel bzw. Hilfswissenschaft bedienen. 

Das Gesamlwerk wird neun Blinde umfassen und voraussichtlich bis 1930 
vollstlindig vorliegen 

Dbersicht libel' das Gesamtwerk: 

1. Band: Das photographische Objektiv 
Bearbeitet von W. Merte, R. Richter, M. v. Rohr 

Geschlchte des photographischen ObJektivs. Das photographische Objektiv 

2. Band: Die photographische Kamera 
Bearbeitet von K. Pritschow 

Die photographische Kamera und ihr Zubehor. 

phptochemie und Photographische Chemikalienkunde 
Barbeitet von A. Coehn, G. Jung, J. Daimer 

Photochemie. Photographische Chemlkalienkunde 
Preis: RM 28,-, gebunden: RM 30,80. 

4. Band: Die Erzeugung und Priifung der photographischen Materialien 
Bearbeitet von M. Andresen, Chemikalienkunde W. Heyne, 

R. J ahr, H. LDas photographische Objektiv 
Die kiinstlichen Lichtquellen in der Photogral'hischen Oblektivs.earbeitet. als kiinstIiche Lichtque\le 
in der Photographie. - Sensitometrie. - Die Fa Abschwachung. Photochemie. Trockenplatten. -

Fllmfabrikation. - Die Herste W. Meidinger Papiere 

5. Band: Der photographische Negativ- und Positivproze13 und ihre 
theoretischen Grundlagen 
Bearbeitet von W. Meidinger 

Das Iatente BlId. Die Entwicklung. Verstarkung. Abschwachung. Tonung. DetaiI- und HelIigkeits
wiedergabe. Sensibilisierung. Die Chromatverfahren 

6. Band: Wissenschaftliche Anwendungen der 
Bearbeitet von L. E. W. van Albada, Ch. R. Davidson, 

T. Peterfi 
Stereophotographie. Astrophotographie. Die Bildprojektion. Mikrophotographie 

7. Band: Photogrammetrie 
Bearbeitet von R. Hugershoff 
Photogrammetrie und Luftbildwesen 

8. Band: Farbenphotographie 
Bearbeitet von L. Grebe, A. Hubl, E. J. Wallt 

Photographische Licht- und Farbenlehre. Spektrumphotographie. Die Praxis der Farbenphotographie. 
Preis: RM 24,-, 

9. Band: Die Photographie in der Reproduktionstechnik 

Jeder Band 1st elnzeln llliullich 
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============ ----.---=..-=:--:----=-.........----,~-==-=--==---- ._--- -··-----'-··---..:."'""-"'~1 ------- - -

Das photographische MeBverfahren - Photogrammetrie. 
Von Paul Seliger, Berlin-Lichterfelde. 
I. Teil. Mit 36 Abbildungen. (Beitrag aus "Ergebnisse der exakten Naturwissen
scha£ten", Bd. V.) Gesamtumfang des Bandes: IV, 324 Seiten. 1926. 

Gesamtpreis des Bandes RM 21,--=-; geb. RM 22,50 

I nhal t s v erz eichnis: 

Einleitung. I. Lin ear e Me s sun g en: Reproduktionen; Vermessung von Hauser
fronten; Aufnahmen aus der Luft mit senkrecht gerichteter Kameraachse; Auf
nahmen aus der Luft mit geneigter Kameraachse; U mformung; Kartenberichtigung 
durch Aufnahmen aus der Luft. II. Dreiecksmessungen: Die Vermessung 
korperlicher Gebilde; Photographische Winkelme8tlUng; Berechnungen; Konstruk
tionen; Genauigkeit der photographischen Winkelmessung; Beispiele. III. S t ere 0-

skopische Messungen: Entwickelung; Allgemeine Beschreibung; Aufnahme 
der Stereogramme; Auswertung der Stereogramme; Konstruktionen; Uber die Ge
nauigkeit; Charakteristische Beispiele. IV. Luftbildmessungen: Riickwarts
einschnitt im Raume; Flugzeug-MeBkameras; Der BildmeBtheodolit; Doppelpunkt
bestimmung im Raume; Der Doppelprojektor; Der Autokartograph; Der Stereo
planigraph; Das Lufttopographische Verfahren der "Aerogeodatik"; SchluBwort. 

Das photographische MeBverfahren - Photogrammetrie. 
II. Teil. Mit 28 Abbildungen. (Beitrag aus "Ergebnisse der exakten Naturwissen
schaften", Bd. VI.) Gesamtumfang des Bandes: IV, 378 Seiten. 1927. 

Gesamtpreis des Bandes RM 24,- gebunden: RM 26,80. 

I n hal t s ver z eichnis: 

V orwort. I. M e s sun g en an f est s t e hen den K 0 r per n: 
Hochgebirge; Topographie im Mittelgebirge und Flachlande;, 
Kolonialtopographie; Katasteraufnahmen; IngenieuraufnahmeI\ 
graphische Plane; Architektur; Kriminalistik; Reliefs. II. M e' ~ 
weglichen Korpern: Astronomie, Meereswellen; Meteorologie; Ballistik. 
III. Medizin und Anatomie. IV. Schule und Unterricht. SchluB
wort. 

Geodiisie. (Carl Friedrich GauJl' Werke. Herausgegeben von der Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Gottingen. Bd. IX.) 528 Seiten. 1903. RM 53,-

Uber die geodiitischen Arbeiten von GauB. Von A. Galle. (Carl 
Friedrich GauB' Werke, Bd. XI, Abteilung 2, Abhandlung 1.) 165 Seiten. 1924. 

RM 17,-

Topographie. Leitfaden fiir das topographische Aufnehmen. Von 
Prof. Dr.-Ing. P. Werkmeister, Dresden. Mit 136 Textabbildungen. VI, 163 Seiten. 
1930. RM 10,50; geb. RM 12,-

Vermessungskunde. Von Prof. Dr.-Ing. Martin Niibauer, Karlsruhe. (Hand
bibliothek fiir Bauingenieure, I. Teil, 4. Band.) Mit 344 Textabbildungen. X, 
338 Seiten. 1922. Geb. RM 11,-

Lehrbuch der Markscheidekunde. Von Dr. phil. P. Wilski, o. Professor 
der Markscheidekunde an der Technischen Hochschule zu Aachen. 
E rster Teil. Mit 131 Abbildungen im Text, einermehrfarbigen und 27 schwarz en 
Tafeln. VIII, 252 Seiten. 1929. Geb. RM 26,-




