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Vorwort

Das vorliegende Handbuch soll iiber den heutigen Stand der wissenschaft-
lichen und angewandten Photographie unterrichten. Durch zweckméBige Unter-
teilung des Stoffes, durch Heranziehung erster Fachleute auf den in Betracht
kommenden Einzelgebieten, durch Beschaffung einwandfreien Bild- und Ta-
bellenmaterials wurde eine zeitgemaBe umfassende Darstellung der wissen-
schaftlichen und angewandten Photographie unter besonderer Hervor-
hebung alles Wesentlichen angestrebt.

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

Wien, im April 1930

Der Herausgeber
Graphische Lehr- und Versuchsanstalt g



Photogrammetrie und Luftbildwesen
Von

R. Hugershoff, Dresden
Mit 271 Abbildungen

I. Geschichtliche Entwicklung des Verfahrens:

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

Das Verfahren hierzu ist verhéltnisméfBig einfach, wenn die Aufnahmen
auf festen Standpunkten vorgenommen werden (terrestrische Photogram-
metrie), da hier die Aufnahmekammer (MeBkammer) in eine spezielle Lage zur
Lotlinie gebracht und im iibrigen ihre Stellung 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 zuféllige Orientierung sowie der Standpunkt der Aufnahmen
im allgemeinen nicht durch unmittelbare Messungen bestimmbar sind.

Da die MeBbilder unter gewissen Voraussetzungen exakte Perspektiven
des dargestellten Gebildes sind, so leiten sich die Grundregeln ihrer Auswertung
aus den Gesetzen der Perspektive ab. 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. CapPELER? im Jahre 1726 eine Karte des Pilatusstockes am
Vierwaldstéttersee 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-
hingend dargestellt und begriindet zu haben, ist das Verdienst J. H. LAMBERTs3
(1759), von dessen Theorien der franzésische Hydrograph BeAUTEMPS-BEAUPRE
Gebrauch machte zur Rekonstruktion seiner ebenfalls freihindig aufgenommenen

! 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, Ziirich
1759.

Hay, Handbuch der Photographie VII 1



2 R. HucERsHOFF: Photogrammetrie und Luftbildwesen

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 DURER! um 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, nimlich des WorLAsToNschen Prismas (der ,,Camera
lucida‘), zuerst der franzésische Offizier ATME LAUsSEDAT, 1851. Er war auch
der erste, der um die gleiche Zeit praktische Versuche machte, die in der Camera
obscura von seinen beiden berihmten Landsleuten NiepcE und DAGUERRn
erzeugten photographischen Bilder insbesondere der topographischen Ver
wendung zuzufithren. Mit ungewohnlicher Energie arbeitete LAUSSEDAT, der
mit Recht als der Begriinder der Photogrammetrie? im eigentlichen Sinne an
gesehen wird, an dem Ausbau der neuen Methode; er baute 1859 die erste Spezian
kammer fir die topogra-
phische Photogrammetrie
und bewies die Eignung der
Methode durch eine Reihe
recht genauer Pléne,® deren
ersten er 1861 herstellte.
Seit 1866 bemiihte er sich
auch um die topographi-
sche Verwertung von Luft-
bildern, deren erstes 1858
von G. F. TOURNACHON,
genannt NADAR, vom Fes-
selballon aus aufgenommen
wurde.
LAUSsSEDATS Arbeiten
wirkten iiberaus anregend.
So wurden 1862 im ameri-
kanischen Biirgerkrieg zum
ersten Male an Hand von
Abb. 1. Hilfsmittel zum Entwerfen einer Perspektive PhOtogra‘p}_lien vom Ballon
nach A. DURER aus Operationen gegen den
Feind geleitet* und 1865
verwendeten Puso und FoURCADE erstmalig in Frankreich Aufnahmen mit
geneigter Kammer. ‘
Zunichst unabhingig von LAUSSEDAT beschéftigte sich in Deutschland
seit 1858 A. MEYDENBAUER, der spitere 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., Nirn-
berg 1525; vgl. auch M. v. Romr, ZS. f. 1. 25, 1905, S. 61.

2 Die Bezeichnung ,,Photogrammetrie’* wurde zuerst 6ffentlich angewandt von
W. JorpAN, 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 PizzigueLrLi, Hdb. d. Phot., Bd. 3, Halle a. S. 1892, S. 212ff.
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Plan der Oase Dachel' und wenig spater (1875) begann in Italien, begiinstigt
durch das fiir die topographische Anwendung der Photogrammetrie besonders
geeignete Gebirgsgelinde, der Oberleutnant M. Manzr mit der Herstellung
der ersten Gletscherkarte? (Bartgletscher am Mont Cenis); zu besonderer Bliite
wurde hier das Verfahren, dessen Anwendung im Gebirgsland durch die zuniichst
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 Hilfsmittel® an zur Vereinfachung der Rekonstruktion. 1877 fithrte in
Schweden H. HILDEBRANDSSON die erste photogrammetrische Bestimmung
von Wolkenhéhen und Luftstrémungen 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* einen Satz an, nach
dem sich aus zwei beliebigen Projektionen eines Gegenstandes irgend eine dritte
Projektion desselben ableiten 1a8t; der Satz 1aB3t sich also auch auf die Aufgabe
der Photogrammetrie anwenden und ergibt aus zwei MeBbildern eine ortho-
gonale Projektion (Grundril oder Aufril) des betreffenden Objekts. Im An-
schlufl hieran entwickelte HAUCK sogar das Prinzip eines Apparates, der seinen
Satz mechanisch realisierte.> Wenn dieser Apparat aus verschiedenen Griinden
eine praktische Bedeutung auch nicht erlangen konnte, so stellt er doch das erste
Gerdt dar, mit dem man unter gewissen Bedingungen aus zwei Photogrammen
der Oberflache eines beliebigen Korpers beliebige Kurven auf dieser Oberfliche
unmittelbar und kontinuierlich ermitteln kann. Diesem von ihm wenigstens
theoretisch erreichten Ziel legte HaAuck mit Recht grofite Bedeutung bei: ,,Erst
hierdurch diirfte die Photogrammetrie volle Leistungsfahigkeit gewinnen.*

C. KoppE, Professor an der Technischen Hochschule Braunschweig, der sich
seitt 1888 mit der Photogrammetrie beschéftigte, ist neben einer Reihe von
Formelentwicklungen vor allem eine besondere Methode® der Winkelentnahme aus
MeBbildern, unabhéngig von den Verzeichnungsfehlern des Aufnahmeobjektivs,
zu verdanken. Die Methode entstand in Anlehnung an ein von C. F. Gavuss
angewandtes Verfahren zur Messung von Fadendistanzen durch das Objektiv
des Fernrohres hindurch.” KorPE hat auch anregend auf die Entwicklung der
photogrammetrischen Methode zur geographischen Orts- und Zeitbestimmung
gewirkt; er schrieb 1889 das erste deutsche Lehrbuch® der Photogrammetrie,
dem 1892 der 6sterreichische Professor Fr. SCHIFFNER,? 1893 Professor Fr.
STEINER' 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. WEeiss, Die geschichtliche Entwicklung d. Photogrammetrie und die Be-
griindung ihrer Verwendbarkeit f. Me- und Konstruktionszwecke, Stuttgart 1913, S. 8.

3 F. SCHIFFNER, Die photographische MeBkunst, Halle a. S. 1892, S. 103ff.

¢ G. Haucxk, Journ. f. d. reine u. angewandte Math. 95, 1883, S. 13.

5 G. HAuck, Mein perspektivischer Apparat in Festschrift der Kgl. Techn. Hoch-
schule in Berlin 1884.

¢ C. Korppe, Photogrammetrie u. intern. Wolkenmessung. Braunschweig 1896.

? Einen dhnlichen, inzwischen aber in Vergessenheit geratenen Vorschlag hatte
der italienische Professor POrRrRO gemacht, vgl. E. DOLEZAT, Der Mechaniker 10, 1902,
Nr. 6 und 7.

8 E. KoppE, Die Photogrammetrie oder BildmeBkunst, Weimar 1889.

® Fr. SCHIFFNER, Die photographische MeBkunst oder Photogrammetrie, Bild-
mefkunst, Phototopographie, Halle a. S. 1892.

10 Fr. STEINER, Die Photographie im Dienste des Ingenieurs, Wien 1893,

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

Nachdem der Ingenieur V. PoLrLAck bereits seit 1890 der Photogrammetrie
in Osterreich und besonders in dem unter Leitung des damaligen Obersten
v. HUBL stehenden Militdrgeographischen Institut Eingang verschafft hatte,
fand sie dort zunidchst in dem ideenreichen Hauptmann TH. SCHEIMPFLUG
einen verdienstvollen Vertreter, dem insbesondere die Photogrammetrie von
bewegten Standpunkten aus wertvollste Anregungen verdankt. Bereits 1897
verdffentlichte er das vollstindige Konstruktionsprinzip eines sehr originellen
Kartierungsgerites, des Doppelprojektors,2 der fiir einen Spezialfall der Photo-
grammetrie, nimlich den mit senkrecht nach unten gerichteter Kammer, eine
kontinuierliche Rekonstruktion des Objekts, und zwar auf rein optischem Wege
ermdglichte. Verschiedene spitere Konstruktionen zeigen engste Anlehnung an
diese ScHEIMPFLUGsche FErfindung.? Gewisse Mingel bei dieser Losung des
Problems gaben ScHEMPFLUG den AnlaB zur Konstruktion seines ,,Perspekto-
graphen®,* der die Grundlage bildet fiir siimtliche heute verwendeten sogenannten
Entzerrungsgerite zur photographischen Transformation einer Perspektive
in eine andere. Das Gerdt sollte vor allem zur Umformung der mit Mehrfach-
kammern erhaltenen Aufnahmen dienen, wie solche seit 1900 von dem russischen
Ingenieur R. THIELE gebaut und zunéchst an Drachen, spéter an kleinen Fessel-
ballonen hochgebracht wurden. ScHEMPFLUG hat auch als erster ein brauch-
bares Verfahren zur luftphotogrammetrischen Verdichtung eines weitmaschigen
Triangulationsnetzes, die sogenannte ,Nadirpunkttriangulation angegeben.?
Um die gleiche Zeit (1909) stellte der italienische Genieoffizier C. TARDIVO
den ersten Luftbildplan aus Flugzeug-Senkrechtaufnahmen her.®

Inzwischen hatten auch Nordamerikanische Vermessungsbehoérden Ver-
suche mit dem photogrammetrischen Verfahren angestellt. Der kanadische
Topograph E. DEvILLE verdffentlichte 1895 seine Erfahrungen in einem aus-
gezeichneten Lehrbuch,? 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 beschiftigten.® Sein dies-
beziiglicher Vorschlag ist grundlegend gewesen fiir die meisten der heute ver-
wendeten Gerdte zur Ausmessung von stereoskopischen Réntgenaufnahmen.

Die iiberhaupt erste Anregung zur stereoskopischen Ausmessung von Bild-
paaren gab F. Storzr® 1893. Auf seinem von ihm vorgeschlagenen, zunichst

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

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

3 M. Gasser, D. R. P. Nr. 306384 u. 306385 (1915); ferner NisTris (Rom)
Photokartograph, Boyxows (Berlin) Triangulator. Vgl. auch WiNTERBOTHAM, The
Royal Eng. Journ., London, Mirz 1924. In Verbindung mit binokularer Betrachtung
verwenden das SCHEIMPFLUGsche Prinzip auch BAUERSFELDs Stereoplanigraph und
HucERsHOFFs Aerosimplex.

¢ TH. SCHEIMPFLUG, Phot. Korr. 1906, S. 516.

5 TH. SCHEIMPFLUG, D. R. P. Nt. 228590 vom 14. Aug. 1909.

6 C. Tarpivo, Topofotografia Aerea, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14,
S. 180, und Taf. VI.

7 E. DEVILLE, Photographic Surveying including the elements of descriptive
Geometry and Perspective, Ottawa 1895.

8 DERSELBE, Transact. of the Royal Soc. of Canada, 1902/03.

® F. Storze, Die photographische Ortsbestimmung ohne Chronometer und d.
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primitiven Stereomikrometer beruht die Konstruktion der heutigen Stereo-
komparatoren, in denen die gleichzeitige Betrachtung bzw. Ausmessung
der Teilbilder eines Paares mittels binokularer Mikroskope vorgenommen
wird.

Solche Gerdte konstruierten fast gleichzeitig (1901) und unabhingig von-
einander H. G. Fourcape! in Kapstadt und C. Purrrice? in Jena. Die fiir
diese Gerite besonders geeignete Aufnahmemethode wurde in Deutschland von
PurrricH? in Gemeinschaft mit dem Vermessungsdirigenten SELIGER, in Oster-
reich von dem Leiter des militdrgeographischen Institutes v. H¥BL* ausgebildet.
Unter den Mitarbeitern v. HtBLs erwarb sich der damalige Oberleutnant E. v.
OrEL ein auflerordentliches Verdienst dadurch, dal er (1908) einen Apparat?
konstruierte, der in Verbindung mit dem Stereokomparator die in diesem ein-
gestellten Punkte mechanisch und selbsttédtig nach ihrer Orthogonalprojektion
auf ein Zeichenblatt iibertrug. Ein dhnliches Gerdt hatte zwar bereits 1907
der englische Leutnant V. TromPson® gebaut; wihrend dieses aber nur eine
punktweise Ubertragung ermoglichte, lieBen sich bereits mit dem zweiten 1909
von der Firma CARL ZE1ss gebauten Modell des v. ORELschen Gerites beliebige
Situationslinien und insbesondere Schichtenlinien automatisch-kontinuierlich
zeichnen. Um die Weiterentwicklung dieses Gerites, das das von HAUCK an-
gestrebte Ziel zuerst praktisch erreichte, hat sich C. PurrricE 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, 16st der 1918 von R. HUGERS-
HOFF’ angegebene Autokartograph zuerst das allgemeine Problem der Photo-
grammetrie auf mechanisch-automatischem Wege. Dieses Instrument und die
1926 erschienene neue Ausfithrungsform® desselben, der Aerokartograph, beide
von G. HEYDE in Dresden gebaut, gestatten daher die selbsttétig-kontinuierliche
Kartierung nach beliebig im Raum orientierten MefBbildern, 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.®

Die bei LuftmefBbildern im allgemeinen nur mittelbar mégliche Bestimmung
der duBeren Orientierung der MeBbilder kann auf graphischem, rechnerischem
oder — bei Verwendung der zuletzt genannten Instrumente — rein mechanisch-
optischem Wege geschehen. Fir diese Verfahren haben S. FINSTERWALDER,!®

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. PuvrricH, ZS. f. 1. 22, 1902, S. 43.

8 C. PurrricH, ZS. f. 1. 23, 1903, S. 651f.; ferner ebenda, 24, 1904, S. 53.

4 A v. HUsr, Mitt. d. Militirgeogr. Inst., Wien, 22; 1903, 23, 1904;
24, 1905.

5 E. v. OrEL, Mitt. d. Militdrgeogr. Inst., Wien, 30, 1911.

¢ V. TuompsoN, The Geogr. Journ., London, Mai 1908. Vgl. auch Int. Arch. f.
Photogramm. 3, 1912, 8. 130ff.

” R. HUGERSHOFF, Geogr. Anz. 21, 1920, S.1; H. Krees, ZS. f. Feinmech.
30, 1922, S. 37.

8 R. HuGERsHOFF, Vortrige, gehalten a. d. Hauptvers. (1926) d. Int. Gesell-
schaft f. Photogrammetrie, Berlin 1927, S. 199.

9 0. v. GRUBER, ZS. f. 1. 43, 1923, S. 1.

10 S, FINSTERWALDER, Jahresber. d. Deutsch. Math. Vereinig. 6, 1897,
2, 8. 22.
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K. Fuces,! R. HueerssOFF? und O.v. GRUBER® grundlegende Vorarbeiten
geleistet. Mit Hilfe der zuletzt erwihnten photogrammetrischen Universal-
instrumente ist eine rationelle Verwertung beliebig gerichteter Aufnahmen auch
in der terrestrischen Photogrammetrie moglich geworden. Die Notwendigkeit
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 Einfithrung des allgemeinen Falles in die terrestrische Photogrammetrie
ist aber auch die bisher gebrduchliche Gliederung der Bildmessung in terrestrische
Photogrammetrie und Luftbildmessung hinfillig geworden.

II. Anwendungsgebiete und Vorziige des
photogrammetrischen Verfahrens

Die Photogrammetrie dient zunichst und vorwiegend einem geodétischen
Zwecke, namlich der Herstellung von Schichtenplénen und topographischen
Karten, wobei die erforderlichen Aufnahmen fiir groe und mittlere Planmaf-
stabe (1 : 250 bis 1 : 5000, technische Pline) meist von festen Standpunkten,
bisweilen aber mit Vorteil auch von Luftstandpunkten aus vorgenommen werden,
wéhrend fiir mittlere und kleine KartenmafBstiabe (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.*

Ein besonderer Vorzug des photogrammetrischen Verfahrens ganz allgemein
und der Luftbildmessung im besonderen gegeniiber den iiblichen topographischen
Aufnahmemethoden liegt in der wesentlichen Verkiirzung der fiir die Feld-
arbeiten aufzuwendenden Zeit. Dieser Vorzug wirkt sich zundchst — trotz der
erforderlichen verhaltnisméBig teueren instrumentellen Hilfsmittel — wenig-
stens bei umfangreichen Vermessungsaufgaben in einer Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit® der Kartenherstellung aus, zumal phototopographische Arbeiten
im allgemeinen auch mit einem geringeren Personalbestand als bisher durchge-
tithrt werden kénnen. 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 Verdnderungen unterworfen sind, sei es als Folge wirt-
schaftlicher MaBnahmen, wie in Industriegebieten, oder physikalischer Vorgéinge,
wie etwa in FluBniederungen. Aber auch die Dauer der zur Ausarbeitung der
Bilder benétigten Zimmerarbeiten wird bei der heute praktisch allein noch in
Betracht kommenden automatischen Kartierung wesentlich eingeschrinkt.
Dabei gewihrt die automatische Methode, und das ist ein weiterer besonderer
Vorzug, nicht nur eine hohe allgemeine Genauigkeit® wegen der in ihr liegenden

1 K. Fucus, Int. Arch. f. Photogramm. 1908;10, S. 112, 201, 250.

2 R. HucErsHOFF und H. CranNz, Grundlagen d. Photogrammetrie aus Luft-
fahrzeugen, Stuttgart 1919.

3 0. v. GRUBER, Einfache und Doppelpunkteinschaltung im Raum. Jena 1924.

4 R. HucERSHOFF, Diisseldorfer Geogr. Vortrige u. Erorterungen, Breslau 1927,
S. 15.

5 Fr. SEIDEL, Mitt. d. Reichsamts f. Landesaufn., Sonderheft 7, Berlin 1928.

6 Vgl. 8. 211ff.
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weitgehenden Ausschaltung personlicher Fehler, sondern sie gestattet auch die
Schichtendarstellung mit einer Formentreue,! wie sie mit dem bei der {iblichen
terrestrischen Topographie gebrauchlichen Interpolationsverfahren praktisch
niemals zu erreichen ist. AuBerdem aber macht die maschinelle Kartierung in
hohem MaBe unabhingig von der zufdlligen persénlichen Geschicklichkeit des
jeweiligen Zeichners, so da das Gesamtresultat einen voéllig einheitlichen
Charakter trigt. Zu all dem kommt noch der Vorteil, da8 die Plandarstellung
an Hand der Originalaufnahmen jederzeit einer Nachprifung bzw. gegebenen-
falls einer Neubearbeitung unterzogen werden kann.2

Es unterliegt heute keinem Zweifel mehr, daBl die photogrammetrische
Methode zum mindesten eine wesentliche Ergénzung der bisher vorhandenen
topographischen Aufnahmemethoden darstellt; in vielen Fillen erweist sie sich
diesen Methoden gegeniiber als iiberlegen und sie ist sogar vollig unentbehrlich,
wenn es sich um die topographische Darstellung eines Geldndes handelt, das
wegen seiner Beschaffenheit (z. B. Steilkiisten, vgl. 8. 147), seines Klimas oder
aus militdrischen Griinden unzugénglich ist.

Im einzelnen hat sich das phototopographische Verfahren bereits hervorragend
bewihrt zur Kartenkontrolle und Kartenergénzung,® bei der Beschaffung der
vermessungstechnischen Grundlagen (fiir Vorarbeiten in kleineren und fiir die
endgiltige Durchfithrung in gréBeren MaBstaben) zu bautechnischen Mafinahmen
verschiedenster Art?, z. B. Eisenbahn-* und StraBenbauten, vor allem in Kolo-
nialgebieten® Kanalanlagen, Talsperrenprojekten, FluBiregulierungen, Ufer-
schutzbauten und Wildbachverbauungen.” Die Methode fand weiter vorteil-
hafte Verwendung zur Grundbuchvermessung (Katasteraufnahme),® bei der
Herstellung der allgemeinen (deutschen) Wirtschaftskarte (topographische
Grundkarte),? von Stadterweiterungsplénen,® zur Vermessung von Gruben im
Tagbau’ und von Steinbriichen, insbesondere zum Zwecke der fortlaufenden
Feststellung der geférderten Massen. Auch in der Landwirtschaft!* (Beschaffung
der Unterlagen zu Bewésserungs- und Entwésserungsanlagen auf Grund von Luft-
bildaufnahmen in Verbindung mit terrestrischen Einwégungen!?) und in der Forst-

L K. v. OreL, Mitt. d. k. u. k. Militirgeogr. Inst. Wien, 31, 1911, S. 152. —
K. KoRzER, ebenda 33, 1914, S. 103.

2 P. CorBIN, Rev. générale des Scienc. 25, 1914, Paris, S. 223.

3 Fr. v. GOssNirz, Ill. Flugwoche 5, 1923, S. 56. Fr. SEmEeL, Mitt. d. Reichs-
amts f. Landesaufn. 3, 1928/29, S. 130.

4 8. FINSTERWALDER, Vortriage, geh. a.d. 2. Hauptvers. d. Intern. Ges. f. Phot.
1926, Berlin 1927, 8. 10; K. KETTER, Vermessungstechn. Rundsch. 4, 1927, Berlin.

5 8. Truck, ZS. f. Verm. 35, 1906, S. 313.

6 K. SLawik, Allg. Verm. Nachr. 40, 1928, S. 553.

7 0. v. GRUBER, ZS. d. Ver. deutsch. Ing. 67, 1923, S. 893; H. LUSCHER, Die
Wasserkraft 1925, S. 390.

8 J. BALTENSPERGER, Die Phot. als Aufnahmeverfahren d. schweiz. Grundbuch-
vermess., Sammlung v. Ref. Brugg, Effingerhof A.-G., 1926; M. SCHOBER, Bildmess.
u. Lufthildwes. 3, 1928, 8. 39; P. Gorrt, Allg. Vermess. Nachr. 41, 1929, S. 225.

® Fr. SEIDEL, Mitt. d. Reichsamts f. Landesaufn., Sonderh. 7, Berlin 1928.

10 E.Ewarp, DasLuftbild im Dienste d. Stadtebaues u. Siedlungswesens. Berlin
1922; N. LORkE, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S. 16; K. GURTLER, Mitt. d.
Luftbild G. m. b. H.-Stereographik G. m. b. H. 1, 1925, S.1; K. Srawik, ZS. f.
Baupolitik, Minchen 1927/28, H.7, S.152; DERSELBE, , Luftwacht 1928, Aus-
stellungsheft.

11 0. v. GRUBER, ,,Die Braunkohle*, Halle 1925, S. 294.

12 W. Bassg, ZS. d. deutsch. kulturtechn. Gesellsch. 30, 1927, S. 116.

13 H. LiscHER, ZS. f. Verm. 55, 1926, S. 193.



8 R. HucErsHOFF: Photogrammetrie und Luftbildwesen

wirtschaft!findet die Planbeschaffung auf photogrammetrischem Wege immer mehr
Eingang. In der Forstwirtschaft im besonderen wurde das luftphotogrammetrische
Verfahren erfolgreich nicht nur zur Herstellung von Bestandes- und Wirtschaftskar-
ten und Festlegung von Schidengrenzen, sondern versuchsweise auch zur Bestim-
mung der Holzmassen benutzt.2 Das hierbei angewandte aussichtsreiche Verfahren
hat groBe Bedeutung fiir die wirtschaftliche Erschliefung forstlichen Neulandes.

In das Gebiet der technischen Topographie gehort noch die anders als
luftphotogrammetrisch praktisch kaum durchfilhrbare Aufnahme der Grenzen
des Hoch- und Niedrigwassers an Staubecken, Seen und FluBliufen und die
kartographische Festlegung von Untiefen und sonstigen Schiffahrtshindernissen
unterhalb des Wasserspiegels. Darauf, dal die Photogrammetrie dem Forschungs-
reisenden ein wertvolles Hilfsmittel bietet, wurde schon oben (8.3 und S.7)
hingewiesen; iiber derartige Arbeiten ist auch spiter wiederholt berichtet worden 3

Auler firr Gelandeaufnahmen, zu denen die Spezialaufnahmen von Gletschern
(s. S.3) und Kratern* gezéhlt 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. 8.10 und S. 26) insbesondere zur Denkmalpflege,5 zu kriminalpolizeilichen
Tatbestandsaufnahmen (s. S. 16), zur Ausmessung von Réntgenstereogrammen
(S. 62), zu Modellaufnahmen, z. B. von Maschinen, Schiffen und Versuchen in
FluBbaulaboratorien® (vgl. auch S.30). Besonders interessante und durch
andere Methoden nicht erreichbare Ergebnisse brachte die Anwendung der
Photogrammetrie auf Messungen an bewegten oder rasch verdnderlichen Ob-
jekten. Hierher geh6ren die Korpermessungen an lebenden Wesen,? die Messung
von Schwingungen und Deformationen von Bauwerken unter wechselnder Be-
lastung,® die Darstellung rdumlicher Stromungserscheinungen,® die Ldsung
ballistischer Aufgaben (Anfangsgeschwindigkeiten, Bahn, SchuBweite, Rohr-
ricklauf)!® (vgl. auch S.132 und 8. 141), endlich Messungen an Nordlichtern,
Wolken? (vgl. auch S.47 und S.132ff. und 139) und Wellen.13

1 K. Stawig, Luftbild u. Luftbildmess. als Hilfsmittel f. d. Forsteinrichtung.
Aerokart. Institut Breslau, o. J. 1927; DERsSELBE, Allg. Verm. Nachr. 41, 1929, S. 198.

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

3 I. TscHAMLER, Mitt. d. k. k. Geogr. Gesellsch., Wien, 1911; M. WEiss, Verh.
d. deutsch. Kolonialkongr. 1910, 8. 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. LSCHER.
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 0. LACMANN, Zentralbl. d. Bauverwaltung, Berlin 1919.

7 E. LiEBENAU, Mitt. d. deutschen landwirtsch. Gesellsch. 20, 1905, S. 130;
K. GURTLER, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 18.

8 Fr. STEINER, Die Photographie im Dienste d. Ingenieurs. Wien 1893; A. BucH-
HOLTZ, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S. 12.

9 R. KaTzMAYR, Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14, S. 42.

10 C. CrANZ, Lehrb. d. Ballistik. Bd. ITI, herausgeg. von C. CRANZ u. K. BECKER,
Leipzig 1913; L. GUNTHER, Verh. d. Ver. f. Beford. d. Gewerbefleifl.,, Berlin, 1913;
H. v. CLes, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1915, S.7; K. BECKER, Heerestechn.
2, 1924, 8. 93; A. BucHHOLTZ, Bildmess. u. Luftbildwes. 1, 1926, S. 61.

1 K. STORMER, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 32.

12 K. STORMER, 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 Aufsitzen in Fachzeitschriften — umfassende
Darstellungen erschienen! Auch auf die Bedeutung der Photogrammetrie als
Hilfsmittel fiir den Unterricht? darf hier hingewiesen werden.

M. Rekonstruktion des Objektes aus einer Aufnahme

A. Aufnahme ebener und ebenflichiger Gebilde

1. Linienweise Rekonstruktion auf Grund perspektiver Beziehungen. All-
gemeines. Unter der Voraussetzung, dafl das Objektiv der Aufnahmekammer
perspektivisch richtig abbildet, d. h. frei ist von Verzeichnungsfehlern,? ist das
auf der Platte erhaltene Bild eine exakte Perspektive des dargestellten Objekts.
Der Abstand des perspektivischen Zentrums — des hinteren (bildseitigen) Haupt-
punktes des Objektivs — von der bildauffangenden Fliche wird Bildweite ge-
nannt. Der FuBlpunkt des vom Objektivhauptpunkte auf die Bildebene gefillten
Lotes heift (Bild-) Hauptpunkt, das Lot selbst Achse der Perspektive oder optische
Achse der Kammer. Im folgenden wird im allgemeinen die Verwendung von
MeBbildern vorausgesetzt, das sind solche Aufnahmen, auf denen die Lage des
Bildhauptpunktes irgendwie ersichtlich oder einwandfrei rekonstruierbar ist
und bei denen die Bildweite bekannt sein soll. Lage des Bildhauptpunktes und
Bildweite bestimmen theoretisch die ,,innere Orientierung einer Aufnahme.*
Eine durch die Kammerachse gelegte vertikale Ebene schneidet aus dem MeS-
bild die Hauptvertikale, eine durch den (hinteren) Hauptpunkt des Objektivs
gelegte horizontale Ebene den Bildhorizont aus. Die durch den Bildhauptpunkt
gezogene Parallele zum Bildhorizont heiit Haupthorizontale. Bei horizontaler
Lage der Kammerachse fallen somit Bildhorizont und Haupthorizontale zu-
sammen. Die Lage der letzteren bestimmt — gemeinsam mit der Neigung und
Richtung der Kammerachse und der Lage des vorderen (objektseitigen) Ob-
jektivhauptpunktes im Raum — die ,dullere Orientierung‘® eines MeBbildes.
Ebenso wie die Kenntnis der inneren Orientierung wird im folgenden zunéchst
auch die Kenntnis der &ufleren Orientierung vorausgesetzt. Eine Behandlung
des Problems ohne diese Voraussetzungen ist zwar theoretisch mdoglich, doch
kommt ihr keine praktische Bedeutung zu.” Zur leichteren Veranschaulichung
soll weiter im allgemeinen statt der eigentlichen Bildebene (Negativebene) eine
Ersatzbildebene (Positivebene) benutzt werden, die in bezug auf die Haupt-
ebenen des Objektivs symmetrisch zur Negativebene liegt. Ferner soll im all-
gemeinen angenommen werden, dal die beiden Objektivhauptpunkte in einem

reise S. M. 8. ,,Planet“ 1906/07, Bd. 3, 1907; W. Laas, ZS. d. Ver. deutsch. Ing.
49, 1905, S. 1889ff.

1 L. P. CLERC, Applications de la photographie aérienne, Paris 1920; A. H. Car-
LIER, La phot. aérienne pendant la guerre. Paris 1921.

* P. RiEBESELL, Photogrammetrie in d. Schule, Leipzig 1914; K. KRAUSE,
Geogr. Anz. 20, 1919, S.17; E. EwaLp, Verh. d. 21. Deutsch. Geographentages
Breslau, Berlin 1925, S. 212.

® Vgl. hiezu 8. 108.

4 Naheres hieriiber s. S. 103.

5 Vgl. hiezu S. 104 und 8. 164.

¢ Vgl. z. B. F. STEINER, Die Photographie im Dienste d. Ingemeurs, Wien
1893.

7 8. FINSTERWALDER, Jahresber. d. Deutsch. Math. Vereinig. 6, 1897, 2,
S. 15 u. 40.
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Punkt, dem optischen ,Mittelpunkt“ des Objektivs zusammenfallen. Abb. 2
zeigt die Negativ- und Positivebene fiir den Spezialfall der wagrechten Kammer-
achse. Der Bildhauptpunkt der Aufnahme wird mit H, der Objektivmittelpunkt
mit O und die Bildweite mit f bezeichnet. Mit A—h bzw.mit »—v sind die Abbil-
dungen der in der Kammer angebrachten sogenannten ,,MeB-“ oder besser
,,Bildmarken‘? bezeichnet. Der Schnittpunkt ihrer in der Abbildung ange-
deuteten winkelrecht aufeinander stehenden Verbindungslinien definiert den
Bildhauptpunkt2 Wird durch besondere Einrichtungen (Libellen) an der

Kammer dafiir gesorgt, daBl ~—h wag-

recht ist, so ist diese letztere Linie die

Haupthorizontale, v—v aber die Haupt-

Aegzivebene vertikale des MeBbildes. Eine Objekt-
strecke S ergibt auf der Negativ- bzw.

2 2 _f - der Positivebene die Bildstrecke s.
» Beispiel einer Rekonstruk-

tion. Die Rekonstruktion eines Ob-
Positivebene jektes nach Grund- und Aufri wird
Abb. 2. Beziehung zwiscien Negativ und Positiv  besonders einfach, wenn es sich um
ebenflichige Gebilde, also
etwa um Architekturen,
handelt. Hier geniigt ge-
wohnlich schon ein einzi-
ges MeBbild zur Rekon-
struktion, im Gegensatz zu
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-
25 Ty o zungslinien der Korperfli-
Atrss chen und aus dem Um-
. stand, daB stets mehrere
Abb. 3. Rekonstruktion einer Architektur auf Grund der Wagrechten winkel-
perspektiver Beziehungen recht zueinander stehen.
‘ Von den Elementen der
duBeren Orientierung bedarf man, falls auf die Kenntnis des MaBstabes der Rekon-
struktion verzichtet wird, grundsitzlich nur der Lage des Bildhorizontes, den
man, wie das zweckmiBig ist, durch Vertikalstellung der Bildebene durch deren
Hauptpunkt gehen laBt.

Das hiernach anzuwendende Verfahren zeigt Abb. 3, in der ~—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 O durch Drehung um A—% in die Bildebene um-
gelegt, so zeigt sich hier O selbst, wobei HO winkelrecht auf -—% steht und gleich
der Bildweite f der Aufnahmekammer ist.

1 Vgl. 8. 104.
2 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 A—h. Verlingert man daher im Bild die horizontalen
Hauskanten 1—2 und 3—4, so werden sie sich in einem Punkte V schneiden,
der auf -—A liegen muBl (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 A—h. Denkt man sich
jetzt durch das Zentrum O der Perspektive eine Parallele z. B. zu der Dach-
kante 3—4 gezogen, so muf} diese ebenfalls durch den Verschwindungspunkt V
gehen; entsprechend muf} auch eine durch O gezogene Parallele zu der Hauskante
1—5 den Punkt W passieren. Da nun OV bzw. OW die Grundrisse der Richtungen
jener Hauskanten darstellen, diese aber erfahrungsgema winkelrecht zuein-
ander stehen, so mufl der Winkel VOW ein rechter Winkel sein (Zeichen-
kontrolle).

Zur Entwicklung des Grundrisses wahlt man eine Horizontalebene, die
zweckmifBig ziemlich tief unter dem Aufnahmehorizont angenommen wird.
Die Schnittgerade (Spur) dieser GrundriBebene mit der Bildebene sei g—y.
Als AufriBlebene 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 gewéhlten
GrundriBebene liegen offenbar in der Verlingerung der vertikalen Hauskanten.
Die Seiten der perspektiven Grundriffigur miissen mit ihren Verldngerungen
wieder notwendig durch die entsprechenden Verschwindungspunkte gehen.
Der perspektive Grundri} ist also ohne weiteres zu zeichnen. Der eigentliche
orthogonale Grundril wird sichtbar durch Umklappen der Grundriebene
in die Bildebene um die Spur g—g. Die Eckpunkte der Grundriffigur missen
dabei auf den von O aus durch die Ecken des perspektiven Grundrisses gehenden
Bildstrahlen liegen, im iibrigen aber miissen die Seiten der Grundrififigur
parallel zu den Zielstrahlen OV bzw. OW nach den entsprechenden Verschwin-
dungspunkten sein.

Fir den Aufrifl ergibt sich die Lage der vertikalen Hauskanten ohne
weiteres. Hinsichtlich ihrer Lénge erkennt man folgendes: Da die Aufriebene
durch die vertikale Hauskante 1—3 selbst gelegt wurde, so ist fiir diese Kante
die GroBe im Aufril gleich der GroBe im Bilde. Dabei ist allerdings der MaB-
stab, in dem diese Hauskante (und natiirlich auch der Grundri}) gezeichnet wurde,
noch unbekannt. Man findet ihn in der Praxis zweckmiBig dadurch, daB man
wahrend der Aufnahme an der Hauskante 1—3 einen geeigneten MafBstab an-
halten 1a88t. Die Hohe eines beliebigen anderen Punktes des Bauwerkes iiber dem
als Nullpunkt angenommenen Punkt 1 findet man, indem man auf der Verlinge-
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 Verlingerung der Linie W—7 schneidet auf der Ver-
lingerung der Kante 1—3 den Punkt 7' aus, dessen Entfernung von 1, mit dem
HilfsmafBstab gemessen, die Héhe 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 iiber 1 hat wie die Blitzableiterspitze
selbst. Der Punkt 8" aber liegt wiederum in einer Vertikalebene durch die Haus-
kante 1—3, so dafl auch 8" ebenso hoch iiber 1 liegt, wie die Blitzableiterspitze;
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diese Hohe aber kann nach dem oben Gesagten mit Hilfe des MaBstabes unmittel-
bar abgelesen werden.!

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 zumeist? um Uferlinien stehender
Gewésser oder um sonstige Situationslinien in vollig oder nahezu ebenem und
wagrechtem Gelinde 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 zuféllig ein-
tretenden) Sonderfall, daB die Bildebene streng parallel zur Objektebene ist

Bl (z. B. Luftaufnahmen mit vertikaler Kammerachse
und wagrechtem Gelédnde) ist das Bild dem Objekt
sogar geometrisch dhnlich, ergibt also unmittelbar
das Objekt (die ,,Karte”“), wobei der Objektmaf@stab
— auch ohne Kenntnis der inneren Orientierung
der Kammer —aus dem Abstand zweier im Bilde
wieder erkennbarer Objektpunkte folgt. Im 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  jufleren Orientierung, zu einer zundchst punktweisen,

maBstablichen Rekonstruktion, wenn in der Objekt-

Aorfe  ebene (Abb. 5) vier Punkte 4BCD ihrer Lage nach

bekannt und die ihnen entsprechenden (identischen)
Punkte abed (Abb. 4) sich im Bilde angeben lassen.

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

Abb. 5. Richtungsiiber- X 3 . _ b
tragung einen von der Bildebene in die Objektebene (Karte)

einzuzeichnenden Strahl ap gegen drei gegebene Strah-
len ab, ac, ad in die Karte iibertragen. Man markiert hierzu (Abb. 4) die
Schnittpunkte dieser vier Strahlen an dem geradlinigen Rand des Streifens
und paft diesen dann so in die Strahlen 4B, AC, AD ein, daBl entsprechende
Schnittpunkte auf entsprechende Strahlen zu liegen kommen. Der Strahl 4 (p)

1 Weiteres iiber die Rekonstruktion von Architekturaufnahmen geben F. STEINER,
Die Photographie im Dienste des Ingenieurs, Wien 1893; F. SCHILLING, Uber die An-
wendung d. darstellenden Geometrie, insbes. iber die Photogrammetrie. Leipzig
und Berlin 1904; E. FEYER, Axonometrische Photogrammetrie, Festschrift d. Techn.
Hochsch. Breslau. Breslau 1927. Uber die Praxis speziell der von d. PreuB. MeB-
bildanstalt ausgef. Architekturaufnahmen unterrichtet A. MEYDENBAUER, Hand-
buch d. MeBbildkunst in Anwendung auf Baudenkmailer- 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 fiir 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 ,,Vorwirtseinschneiden®
aus dem Bild in die Karte ibertragen kann.

Abb, 6. Punktfestlegung durch Abb. 7. Punktiibertragung durch Vor-
Richtungen wiirtseinschneiden

Allgemeines Bezugsnetz (MoEBIUS-Netz). Sind sehr viele Punkte
aus der Bildebene in die Kartenebene zu iibertragen, so ergéinzt man zweckméBig
das Bildviereck abed (Abb. 8) zunichst durch Ziehen der Diagonalen ac und bd,
die den Schnittpunkt m ergeben, und durch Ziehen der beliebigen Geraden axm
und ym zu einem einfachen Netz. Dem Diagonalenschnittpunkt m im Bild
entspricht der Diagonalenschnittpunkt ) 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 az aus dem Bild in die Karte gefunden. Ebenso ergibt
sich der Kartenpunkt ¥ aus dem Bildpunkt y. Mit Hilfe dieser Punkte lassen
sich dann die Maschen ‘
der beiden Netze, dhn- 2
lich wie es die Abb. 9a
zeigt, beliebig verklei-

farte
X

Abb. 8. Allgemeines Bezugs- Abb. 9. Ubertragung des Netzes Abb, 9a. Netzverdichtung
netz im Bild in die Karte

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

Regulire Bezugsnetze. Falls innere und dulere Orientierung der Auf-
nahme bekannt sind, wie wir das im allgemeinen ja zunichst voraussetzen,
so ist die Rekonstruktion der Objektlinien in vorgeschriebenem Mafistab ohne
Kenntnis der gegenseitigen Lage einzelner Objektpunkte méglich. Die Rekon-
struktion erfolgt zweckmiBig wieder mit Hilfe von Netzen, denen man aber hier
eine regelmiBige Form geben kann.

Im 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, dal die Quadrat-

J
7\
% 8 \
L~
@
4{5 2 7 ¥ 7
. a. —
(
\.__,\g\}/
C
a

Abb. 10. Regulires Kartennetz

seiten parallel zur Haupthorizontalen h—+~ des
MeBbildes (Abb. 11) bzw. parallel zur Richtung
der Kammerachse sind. Bei einer Aufnahme des
Sees in einer beliebigen Hohe iiber dem Spiegel
desselben wiirden bei horizontaler Kammerachse
alle Quadratseiten, die parallel zu dieser Achse
sind, aus perspektiven Griinden auf den Haupt-
punkt H konvergieren (Abb. 11), wihrend die Ab-
stinde 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
Bildweite in natirlicher Grée, v—v die Bildspur

bzw. die Hauptver-

LB tikale. 00, sei (im
gewinschten Maf-
stab des Lagepla-
nes) die Hohe des

2 V% 2| XKammerobjektivs
-

|~ —
%N

itber dem Seespie-
gel 0,8. Teilt man
nun von S aus,
dem Schnittpunkt

M/ JIJ‘\'\Q — von Hauptver.ti-
J//’ v /'z/ [.g ? LV \V \\ kale und Seespie-
v/ /5 ;

: gel, die Spur des
LK/ / Z N\ ST\ Spiegels in gleiche

A e v\

b‘\

Teilevonz.B.100m

7

Lange (wieder im
gewiinschten Mag-
stab des Lagepla-

RN

Abb. 11. Perspektive des reguliren Kartennetzes

v

y73
/7

)

N .

nes), so schneiden
die Verbindungsli-
nien von O mit den Teilpunkten
dcba S afyd die entsprechen-
den Punkte d'c¢' b’ a’ Sa' f'y' o
auf der Hauptvertikalen v—v aus.
Die Abstinde dieser letzteren Punkte
vom Hauptpunkt H iibertrigt man

9 a\¢ Z\Qﬁ
bl
cl
dl

v

Abb. 12. Konstruktion der Perspektive

a gy 0

auf die Hauptvertikale im MefBbild
(Abb. 11) und zieht durch die so
erhaltenen Punkte Parallele zu A—h.
Die Konstruktion der konvergieren-
den Linien ergibt sich aus dem Um-
stand, daB die durch § gezogene
Parallele zu A—h sowohl der Bild-

ebene als der Kartenebene angehort. Die auf dieser Parallelen liegenden
Quadratseiten haben also die angenommene Lénge von 100 m im gewéhlten
Zeichnungsmafstab. Durch Verbindung der so gefundenen Punkte I, II...
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bzw. 1, 2 ... mit H wird somit das perspektive Netz fertiggestellt; aus diesem
tibertrigt man die UmriBlinien in die entsprechenden Maschen des im gewahlten
MaBstab gezeichneten Quadratnetzes der Objektebene (Abb. 10) im allgemeinen
schitzungsweise, erforderlichen Falles mit Benutzung der schon besprochenen

— =/ hor1zont

Abb. 13. Regulires Blldnetz bei geneigter Aufnahme

(Abb. 9 a) Hilfskonstruktionen. An Stelle der Standpunktshéhe 00, kann zur
(nachtriglichen) MafBstabsbestimmung die Entfernung zweier im Bild identifizier-
baren Gelindepunkte dienen.

Bei Aufnahmen mit geneigter Kammerachse erfolgt die Konstruktion
der Perspektive der Gelindequadrate (Abb. 13) im wesentlichen in der gleichen
Weise, nur liegt hier der Konvergenzpunkt
(Fluchtpunkt) der zur Aufnahmerichtung
parallelen Quadratseiten natiirlich nicht vV Bidhorizont
mehr im Hauptpunkt H, sondern im Y\
Schnittpunkt des Bildhorizontes und der \
Hauptvertikalen v—v. Aus Abb. 14 sind alle 7 \)é\\b
notwendigen Konstruktionseinzelheiten zu
ersehen. In Abb. 15, in der die Kartenebene
durch Drehung um die gemeinsame Schnitt- %/ W\
gerade s—s in die Bildebene umgeklappt er- ¢ —f < N

|
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Abb. 14, Konstruktion des Netzes (vgl. Abb. 13) Abb. 15. Rekonstruktion einzelner Punkte

scheint, ist ein ohne weiteres verstindliches Verfahren zur direkten Ubertragung
eines Bildpunktes (a oder b) in die Karte angedeutet.! Sind eine gréBere 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, Dlaposmwplatte) auftragen und diese ,,AusmeBplatte‘
(Abb 16) zur Ubertragung der Bilder in das Quadratnetz der Karte benutzen.

1 Vgl. R. THIELE, Métrophotographie aérienne & I’aide de mon Auto-Panoramo-
graphe, Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S. 35.
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Anstatt ein solches Netz nachtriglich auf das MeBbild zu zeichnen oder
aufzulegen, kann man es auch im Augenblick der Aufnahme unmittelbar auf
diese iibertragen, etwa dadurch, daBl man in der Kammer dicht vor der lichtemp-
findlichen Schicht eine

e /I /’ /I ," [' ," :T i 31 \\‘ ‘\ \T‘\‘ \\\‘L — mit dem Netz versehene
1 // ,LI,’ I,’ [,’ /' ,,' i ‘,l ‘\ \\ \\ \\ \\ \\ ‘¥ —— feste _G‘rlasplatte an'bringt.

A o B B V. W V. W W W In dieser Form ist das
7 T o e v Netzverfahren durch Fr.
AT Ay BreEBERG! in Wien in
/7 77 11 N W A W N NN die kriminalistische Tat-

[ ] / / 1 / l’ ,' ll \ \\ \ \ \\ \\ \\ \] bestandsaufnahme ein-
77 7 1 1 1 1 1 1 NAAEN gefilhrt worden. Eicu-
/7 T 1] I T T V VA \ \| 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 (FuBlboden) liegenden Netzes

von Paralleltrapezen (Abb. 18)

Abb. 16. Teil einer AusmefBplatte fiir Schrigaufnahmen

Messoiid dar, deren parallele Seiten (Di-
\ v / stanzlinien) parallel zur Bildebene
liegen und deren andere Seiten
N Grundriss
‘ %’ N =
N & N \ |\ Elom] |
N R / V
3 N
N N a5
||z 4 21§ Y
NS s \ \ \ / / J
Q S 30
3 ¢ NN\AVKL /S
N i & 55
T NG e/
45 — 1 4
40 — ¢
35 Z 7 \\ \f - i
30 6 4 1\a 12
s I \7
25p L N5
« 5 |2 |7 o |7 2 |5 |# 0
15 ] 3 ~
Abb. 17. Bildnetz nach Fr. EICHBERG Abb. 18. Rekonstruktion des Grund-

risses nach Fr. EICHBERG

auf die Horizontalprojektion des Aufnahmeortes O konvergieren, wobei die
Aufnahmerichtung OH die Symmetrieachse des Netzes ist. Die parallelen
Seiten des Kartennetzes haben gleiche Absténde voneinander und werden
von den konvergenten Seiten je in gleich groBe Abschnitte zerlegt, deren
wahre GroBen sich aus den entsprechenden BildgréSen durch Multiplikation

1 Tu, DokvuLiL, ZS. f. Feinmech. 1916, S. 61.
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mit der ,,VergroBerungszahl® ergeben, die den Distanzlinien im Bildnetz rechts
beigeschrieben sind. So ist z. B. die Strecke FG' (vgl. Abb. 18) 6mal gréBer als
im Bild. Diese VergroBerungszahl, die gleich dem Verhéltnis des Abstandes der
betreffenden Distanzlinie (Abb. 17, linker Bildrand) von O, zur Bildweite f ist,
gilt selbstverstéindlich fiir alle 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 Vergréferungszahlen
gestatten also auch die Berech-

nung der Hohen einzelner Ob- . A
jektpunkte iiber dem FuBboden.
So ist z. B. die vertikale Kante
des kastenférmigen Kérpers 4 mal
grofler als die im Bild iber a ge-

|
|
|

Negarivesbere

|
|
I
1
|
|
|
1
|
|

messene Kante. Fiir die Kartierung

des Grundrisses werden fertige Be- §Q

zugsnetze im MaBstab 1 : 25 ver- ~
wendet, die zweckmaBig auf Paus- 7 7 Zj > ,,'0 =
papier gedruekt Slr}d’ um Aufnah- Abb. 19. Rekonstruktion des Aufrisses nach
men desselben Objekts von ver- FR. EICHBERG

schiedenen Seiten leicht zusammen-

passen zu kénnen. Das Verfahren erfordert natiirlich eine unverinderliche Hohe
des Objektivmittelpunktes O tiber dem FuBboden und eine unverdnderliche
Bildweite f der Aufnahmekammer (vgl. S.134).

Ein anderes Verfahren fiir Tatbestandsaufnahmen wurde von P. Hernpr!
in Dresden vorgeschlagen. Hier wird eine quadratische Platte von bekannter
Seitenlinge und mit eingezeichneten Diagonalen auf den FuBlboden gelegt und
mitphotographiert, nachdem sie zuvor mit Hilfe der Mattscheibe so ausgerichtet
wurde, daB eine ihrer Kanten parallel der Haupthorizontalen wird. Die in der
Aufnahme enthaltene Perspektive des Quadrates 148t sich zu einem (reguldren)
Bezugsnetz erweitern, mit dessen Hilfe Grund- und Aufrif des Objektes leicht
gefunden werden kénnen. Das HEixDLsche Verfahren erfordert mehr Konstruk-
tionsarbeit als das ErcEBERGsche, kann aber dafiir mit jeder beliebigen Kammer
durchgefithrt werden, deren Bildebene auch geneigt sein darf.

3. Flichenweise Rekonstruktion auf Grund perspektiver Beziehungen
(Entzerrung). Allgemeines. Das eben geschilderte Vierpunkt- bzw. Netz-
verfahren ist zwar bei jeder beliebigen Neigung der Kammerachse zur Objekt-
ebene zwischen 0° und 90° anwendbar, erfordert aber, wie die auf S. 24 beschrie-
bene Methode, eine immerhin mithsame punktweise Rekonstruktion. Handelt
es sich darum, eine gréfere Anzahl von Bildpunkten oder gar den gesamten
Bildinhalt zu rekonstruieren, so wird zweckméiBiger ein optisches Verfahren an-
gewandt, das man als ,,(photographische) Umbildung” oder ,,Entzerrung*
bezeichnet. Die Anwendbarkeit dieses photomechanischen Verfahrens ist aller-
dings aus Griinden, die in der Konstruktion der zu verwendenden Gerite liegen,
praktisch beschrankt? auf Neigungswinkel zwischen 45° und 909; seine rationellste
und wichtigste Verwendung findet es bei Neigungswinkeln, die wenig von 90°
abweichen, bei denen also das Bild nahezu parallel der Objektebene ist.

Das Entzerrungsverfahren wird aufler zur Umbildung von schrig 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
beschriebenen Universal-AusmeBgerite.

Hay, Handbuch der Photographie VII 2
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genommenen Architekturbildern! vor allem verwandt zur Rekonstruktion
von mehr oder weniger steil aufgenommenen Luftbildern. Hier ist die (zu-
niachst als eben angenommene) Gelandefliche die Objektebene. Dabei kann,
wie im folgenden, fiir die Praxis? stets angenommen werden, dafl die ebene
Geléndefldche horizontal ist.

Theoretische Grundlagen. Bei ebenem, horizontalem Gelinde ist die
Karte, d. h. die Parallelprojektion des Geldndeobjektes, diesem geometrisch
dhnlich und das Luftbild ist als Zentralprojektion (Perspektive) der Karte
dieser unmittelbar perspektiv zugeordnet. Fir eine optische Transformation
des Bildes in die Karte ist es nun notwendig, beide in eine perspektive Lage zu-
einander zu bringen; das kann zunichst offenbar dadurch geschehen, dal man
dem Bild die gleiche Lage zur Karte gibt, die es im Augenblick der Aufnahme
hatte. In diesem Falle 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 O auf die Projektions- (Karten-) Ebene P abgebildet.
Dabei mufl die Haupthorizontale des Bildes parallel zur Projektionsebene, der

Abstand OH des Objektivs vom

N Bild gleich der Bildweite f der

» P Aufnahmekammer und der Nei-

/ 5 gungswinkel & zwischen Bild-

i \/N"// : und Projektionsebene gleich dem

E T Komplement des Neigungswin-

ool e = AN kels der Kammerachse im Augen-
ﬁiE’.e/'}ﬁuﬂ@-/ f N blick der Aufnahme sein. Da nun

. il | \‘\_ v /Q?\\ die Bildweite der Aufnahme-
ST\ Martenebene < ~L- kammer immer nahezu gleich

// N\ der Brennweite des Aufnahme-

Abb. 20. Umbildung mit winkeltreuem Strahlenbiischel Objektivs ist, so ist mit einem

Projektionsobjektiv von gleicher
Brennweite eine scharfe Abbildung auf die in geringem Abstand liegende
Projektionsebene P nicht zu erzielen. Man muf} deshalb als Projektionsobjektiv
ein solches mit einer Brennweite f° verwenden, wobei f < f ist. Aus OH = {
ergibt sich mit der Brennweite f* des Projektionsobjektivs O der Abstand OH,,
in dem bei paralleler Lage der Projektionsebene zum Bild dieses in seiner
Gesamtheit scharf abgebildet wiirde. Da aber die Ebene P um den Winkel &
aus der Normallage herausgedreht wurde, wobei die Drehung um eine Parallele
zur Haupthorizontalen des Bildes erfolgte, so wird zunéchst nur die Haupthori-
zontale des Bildes in der Ebene P scharf abgebildet sein. Zur scharfen Abbildung
des gesamten Bildes ist jetzt nach einer von Tr. ScHEMPFLUG® selbstindig
aufgefundenen und gewohnlich nach ihm benannten Bedingung die Hauptebene
des Objektivs O so um eine Parallele zur Haupthorizontalen des Bildes zu drehen,
daB sie durch die Schnittgerade S der Bild- und Kartenebene geht. Das Ergebnis
einer derartigen Umbildung entspricht véllig einer von O aus genau senkrecht
zur Gelindeebene vorgenommenen Aufnahme, deren Bildweite gleich dem Ab-
stand des Objektivs O 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, Z$S. f. I. 46, 1927, 8. 578.

3 TH. SCHEIMPFLUG, Phot. Korr. 1898. Die Bedingung ist schon frither 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 wihlenden MaBstab. In
Abb. 21 sind die der Abb. 20 zu-
grundeliegenden Verhéltnisse zunéchst
noch einmal dargestellt; dabei ist
00, = h die Flughohe im zufélligen
UmbildungsmaBstab, der sich aus
dem Verhiltnis von h zur tatséch-
lichen Flughdohe ergibt. Ein bestimm-
ter, vorgeschriebener Malistab lieBe
sich nur durch eine &hnliche Ver-
groflerung oder Verkleinerung der
Umbildung, also etwa durch eine
photographische Reproduktion, er-
zielen.

Die Umbildung kann aberauch
unmittelbar auf einen vorge-
schriebenen MaBstab gebracht
werden, wenn man, was im vor-
liegenden Fall ohne Bedeutung ist,
darauf verzichtet, daB das aus
dem Projektionsobjektiv austre-
tende Strahlenbiischel dem das
MeBbild erzeugenden urspriingli-
chen Strahlenbiischel winkeltreu
ist. Bild und Karte sind némlich
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 um 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 O
in die Lage O’ kommt, wobei FO’ Abb. 22 Ent )
perall,der Proekionsbene P %% 5, RS S

Objektivs O vom Fluchtpunkt F ist. Ganz allgemein gelten als ,,Perspektiv-
bedingungen*:

1 Vgl. 8. 77, Doppelprojektionsgerite nach SCHEIMPFLUG.
2‘
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1. Allen méglichen perspektiven Lagen von Bild- und Projektionsebene
ist die Schnittgerade S gemeinsam.
2. Hauptpunkt H und seine jeweilige Perspektive (Projektion) H, bzw. H’,
auf deren Verbindungslinie das Projektionszentrum O bzw. O’ liegen muf}, be-
halten ihre Abstdnde von S bei.
3. Die Fluchtlinie F, d. h. die Abbildung aller unendlich fernen Karten-
punkte, bleibt Fluchtlinie fiir jeden be-
liebigen Neigungswinkel der Projektions-
ebene gegen die Bildebene.
Man wird also stets den Winkel
zwischen Bild- und Projektionsebene so
wahlen konnen, daBl die Abstande
HO'" = a bzw. O'H' = b unter Beriicksich-
tigung der Brennweite f* des Projektions-
objektivs die Linsengleichung erfiillen und
ein bestimmtes vorgeschriebenes MaB-
stabsverhaltnis ergeben.!
In der Praxis der Luftbildmessung
werden aus aufnahmetechnischen Griin-
den und zur moglichsten Vermeidung
derjenigen Fehler, die durch Abweichung
des Gelandes von der vorausgesetzten
ebenen Form hervorgerufen werden — siehe
unten — die MeBbilder mdoglichst genau
senkrecht nach unten 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 § und der Abstand des
Punktes O’ von F so grof}, da} etwaige
Fehler in diesen Absténden mit Riicksicht
auf die GroBe der Abstande selbst vernach-
lassigt werden kénnen; 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. Entzerrungsgerit von C. Ze1ss. Jena Entzerrungsgerite. Projektions-

apparate, die fir die geschilderte Um-
bildung geeignet sind, nennt man Entzerrungsgerite. Das erste derartige Ge-
rit, der ,,Photoperspektograph, wurde von SCHEIMPFLUG angegeben und ge-
baut.? In der Praxis werden heute im wesentlichen drei verschiedene Konstruk-
tionen angewandt, denen allen eine selbsttétige® 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,
8. 10. Vgl. auch Fr. ScHILLING, ZS. f. Vermessungswes. 55, 1926, S. 289.

2 T, SCHEIMPFLUG, Phot. Korr. 1906, S. 516. — DERSELBE, D. R. P. Nr. 64527
v. 15. April 1903.

8 Von den frither verwendeten Entzerrungsgeriten ohne diese selbsttitige
Regulierung sind am bekanntesten das Ica-Gerit und das Geridt von ED. LIESEGANG,
78. f. Verm. 55, 1926, H. 10 u. 11. Dem letzteren entspricht das in Frankreich ge-
brauchliche Gerit von M. H. RouUssiLHE, vgl. S. 40.
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gleichung gemeinsam ist. Diese automatische Abstandsregulierung (Selbst-
fokussierung) wird durch sogenannte Inversoren! bewirkt, durch deren Be-
tatigung zunichst die Haupthorizontale des Bildes dauernd scharf auf die
Projektionsebene abgebildet wird, wihrend man den Abbildungsmafstab inner-
halb gewisser Grenzen (etwa dem 0,5- bis 3fachen der BildgréBle) durch
Drehen eines Handrades oder einer Fuflscheibe kontinuierlich &ndert.
Die von CL. ASCHENBRENNER (PHO-
TOGRAMMETRIE, G. m. b. H.in Miinchen)
angegebene Konstruktion? (Abb. 22)
ebenso wie die Konstruktion der Firma
CARL ZE1ss® in Jena (Abb. 23) ver-
langen, daf} die durch Probieren aufzu-
findende Richtung der Haupthorizon-
talen durch entsprechende Drehung
(Verkantung) der Platte parallel zur
(festgelagerten) Kippachse des Projek-
tionstisches gestellt wird. Im iibrigen
ist bei beiden Geréten je ein Handrad
bzw. eine Fullscheibe zur Neigung des
Projektionstisches vorgesehen. Letz-
terer betdtigt dann seinerseits beson-
dere Hebelsysteme, durch welche so-
wohl die ScHEIMPFLUG-Bedingung als
auch die Perspektivbedingungen zwang-
laufig erfillt werden.
Das dritte, von R. HUGERSHOFF
angegebene Geridt (AEROTOPOGRAPH G.
m. b. H. — Gustav HEYDE, G. m. b.
H. in Dresden, Abb. 24) verzichtet auf
Grund der oben angestellten Uberle-
gungen auf eine strenge Erfiillung der
Perspektivbedingungen und auf eine
automatische Einstellung der Objektiv-
hauptebene in die Schnittgerade S der
Bild- und Projektionsebene. Dadurch
wird einfacher Aufbau und geringes
Gewicht ohne Beeintrichtigung der
praktischen Verwendbarkeit erzielt.
Da der Projektionstisch um zwei winkelrecht zueinander angeordnete Achsen
neigbar ist, also in beliebiger Richtung geneigt werden kann, so ist eine Ver-
kantung der Platte nicht erforderlich. Die zur Erfilllung der ScHEIMPFLUG-
Bedingung notwendige Kippung der Objektivhauptebene geschieht von Hand
aus und kann, entsprechend der zufilligen Lage der Haupthorizontalen, eben-
falls in beliebiger Richtung vorgenommen werden. Die richtige Kippung
zeigt sich unmittelbar durch den Eintritt einer gleichmifBigen Schérfe des ge-
samten Projektionsbildes.

1 0. v. GRUBER, ZS. f. 1. 45, 1925, 8. 561 bis 573.

* CL. ASCHENBRENNER, Mitt. d. Photogrammetrie G. m.b. H., 2, 1926, Nr. 6.
Wegen konstruktiver Einzelheiten dieses Gerdtes vgl. D. R. P. Nr. 448166 und
D. R. P. Nr. 448167.

3 0. v. GRUBER, Bildmess. u. Luftbildwes., 2, 1927, S.10.
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Das Aufsuchen der richtigen Neigung des Projektionstisches bzw. die Kin-
stellung des gewiinschten MaBstabes geschieht bei allen erwihnten Entzerrungs-
geriten durch probierendes Neigen des Tisches und entsprechende Anderung
des Bildabstandes, bis die auf einem Zeichenblatt im vorgeschriebenen
KartenmaBstab aufgetragenen, ihrer Lage nach bekannten Gelandepunkte bei
geeigneter Verschiebung und Drehung des Zeichenblattes mit den entsprechenden
Bildpunkten zur Koinzidenz gebracht sind.! 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.

EinfluB von Unebenheiten des Gelindes. Da das Geldnde nur in
Ausnahmefillen véllig eben sein wird, so
ist es wichtig, den Einflul von Héhen-
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 O,

g

4
-0 ), rojektionsebene
é——z?,
Abb. 25. EinfluB von Gelindeunebenheiten auf Abb, 26. Ubertragung der PaBpunkte in die

die Umbildung Projektionsebene

bzw. O, und das von den Aufnahmen iiberdeckte Gelinde gezeichnet. Die der
Einfachheit wegen genau vertikal gedachten Aufnahmen sollen die Bildweite f
haben. Die Projektions- bzw. Kartenebene sei durch den tiefsten Gelandepunkt ¢
gelegt, der sonach mit seiner Kartenprojektion bzw. mit seiner Umbildung zu-
sammenfallt. Die Kartenprojektion des um A % héher als Q gelegenen Gelénde-
punktes P sei P,. Durch die Transformation (hier einfache Vergroferung) des
in 0, bzw. 0, aufgenommenen Bildes erhilt nun P die (fehlerhafte) Kartenlage
P, bzw. P,, welche Punkte gegen die richtige Kartenlage P, die linearen Ver-
schiebungen v, bzw. v, aufweisen. An Hand der Abb. 25 ergeben sich folgende

Beziehungen:
¢ vny=4hn. N
und (
'02 = A h . ifz‘
woraus mit r _ Hy
T, @
H
f01gt' Vg = V; . —H—: (3)

1 Vgl. hiezu z. B. 0. v. GRUBER, 7S, £. 1. 42, 1922, S. 161.
2 Diese einfache empirische Methode der Bildorientierung ist nicht anwendbar
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, Aus (1) ergibt sich: Der Kartierungsfehler wichst mit zunehmender Héhe der

betrachteten Punkte iiber der angenommenen Hohe der Kartenebene, mit zu-
nehmendem Abstand seines Bildes von der Plattenmitte und mit abnehmender
Bildweite.

Da ; die Tangente der Nadirdistanz des betrachteten Bildpunktes ist, so

folgt aus (1) auch: Der Lagefehler wichst mit zunehmender Nadirdistanz, er
wichst also, wie auch Formel (3) zeigt, mit abnehmender Flughdhe.

Man wird also die zu entzerrenden
Aufnahmen aus moglichst groBer Hohe
und méoglichst genau senkrecht vorneh-
men; die Verwendung einer sogenannten
Koppelkammer (vgl. S. 198), einer Dop-
pelkammer, bei der die beiden Kammer-
achsen bis zu 20° gegen die Vertikale
geneigt sind, ist also fir den vorliegen-
den Zweck ungeeignet.

Die durch die unvermeidlichen Hé-
henunterschiede des Gelédndes bedingten
unvermeidlichen Fehler kann man ver-
ringern, wenn man als EinpaBpunkte
moglichst solche von mittlerer Hohen-
lage und geringem, gegenseitigem Hoéhen-
unterschied A b auswéhlt. Dabei wird
man die Aufnahme nicht auf die wirk-
liche Lage der gegebenen Punkte ein-
passen, sondern auf Ersatzpunkte, die
in bezug auf den Nadirpunkt O, radial

M
sind, wobei M die vorgeschriebene Maf3-
stabszahl der Karte ist. LaBt es sich
nicht vermeiden, dafl die Ausgangs-
punkte stark verschiedene oder in be-
zug auf die durchschnittliche Geldnde-
héhe extreme Hohenlage haben, so wird  Apb. 27. Einzelaufnahme des Wattengebietes
man als Projektionsebene eine solche von Wangerooge (vgl. Abb. 28)
von mittlerer Hohenlage (vgl. Abb. 26)
wihlen und auch hier die Entzerrung auf Grund der radial verschobenen
Ersatzpunkte vornehmen.

Anwendungen. Aus den in einheitlichem MafBstab vorgenommenen Um-
bildungen von anschlieBenden Einzelaufnahmen (Abb. 27 Teilbild fiir den
Kartenausschnitt in Abb. 28), die zweckméBig mit einem (Film-) Reihenbildner
(vgl. S.151) ausgefithrt werden, wird ein ,,Bildplan‘‘ hergestellt. Die Einzel-
bilder werden dabei auf Zeichenpapier aufgeklebt, auf dem die fiir die Entzerrung
verwendeten PaBpunkte aufgetragen sind. Durch geeignete Retusche werden
die Bildrander unsichtbar gemacht. Bildpline dieser Art finden vielfach Ver-
wendung als Grundlage fiir Bebauungsprojekte. Legt man Gewicht auf die
Darstellung der eigentlichen Situationslinien, so paust man diese Linien oder

um die Strecken v = f‘ﬁ- % verschoben

bei einem von E. JANTZER gebauten Entzerrungsgerit, 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 zweckméBige und
durch andere Vermessungsmethoden nicht zu ersetzende Anwendung des Ent-
zerrungsverfahrens zeigt.

Es ist selbstverstindlich, dafl das geschilderte photogrammetrische Ver-
fahren immer nur einen Lageplan liefert, iiber dessen Ungenauigkeit! bei
nicht vollig ebenem Gelinde die oben angestellten Betrachtungen Auskunft

1

Abb. 28. Ausschnitt aus einer Aufnahme des Wattengebietes bei Wangerooge, ausgefithrt durch
das Reichsamt fiir Landesaufnahme in Berlin

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

4 Rekonstruktion durch Vermittlung der Bildpunktkoordinaten. All-
gemeines. Bei der auf 8. 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-

1 Von besonderem EinfluB sind selbstverstédndlich etwaige Fehler der Einpal-
punkte. Vgl. hiezu etwa K. GURILER, Die Luftwacht, Berlin 1927, Heft 8.
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genannten Meftischphotogrammetrie (S. 35) als besonders wichtig erweisen
wird, ist zwar umsténdlicher als die Projektionsmethode, ermoglicht aber dafiir
die Rekonstruktion auch von rdumlichen Gebilden, soweit diese ebenflichig
und regelmiBig sind. Ein beliebiger bilderzeugender Strahl OP (Abb. 30) durch-
stoBt die Bildebene im Bildpunkt p, dessen rechtwinklige Koordinaten in bezug

Abb. 29. Luftbildplan mit terrestrisch eingemessenen Schichtlinien (Photogrammetrie G. m. b. H. in Miinchen)

auf das durch die Bildmarken- Verbmdungshmen gegebene Achsenkreuz z und y
sind. Bei vertikaler Bildebene (wie in Abb. 30 angenommen) wird also durch die
Abszisse x der GrundriBl Op, und durch die Ordinate y der Aufri Op,, des Strahles
Op und damit dieser selbst bestimmt. Uber die Rekonstruktion der Bildstrahlen
bei geneigter Bildebene s. S. 37.

Anwendungen. In Abb. 31 ist rechts das vertikale MeBbild eines Ge-
biudes 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
besonders hervorgehoben ist. Der Auf-
ri der in einer wagrechten Ebene
liegenden Eckpunkte 4’ B und ('
der Dachkante ergibt sich aus den
Schnittpunkten einer beliebigen wag-
rechten, also zu OH parallelen Geraden
mit den entsprechenden Aufrifstrah-
len. Der Grundril 4, des Punktes 4’
liegt auf der Horizontalprojektion des
betreffenden Zielstrahls und in der
Verlangerung des Aufrisses der durch
A’ gehenden vertikalen Turmkante.
Abb. 30. Rekonstruktion einer Richtung mit Ebenso findet man die Grundrinunkte
" “Hilfe der Bildpunktkoordinaten B, und C, und schliefilich auch die
Punkte D, und E, deren Kon-
struktion in der Figur im einzelnen nicht mehr angedeutet ist. Der zunichst
unbekannte MaBstab der Rekonstruktion wire durch nachtréagliche Mes-
sung irgendeiner der rekonstruierten Objektstrecken zu ermitteln.
Besonders einfach ist
(4 auch hier die Rekonstruk-
BL/},_U’ tion eines in einer (hori-
, o Bid zontalen) Ebene liegenden
Autriss V.4 Objektes, z. B. eines See-
L ufers, aus einem verti-
kalen MefBbild (Abb. 32).
A = Ein beliebiger Punkt
" e 2P ¢ PydesUfersergibtsichent-
Iz e weder durch Drehen des
] _._p Bildstrahles O P, um seine
GrundriBprojektion O, P
in die GrundriB3- (Karten-)
Ebene! oder aber durch
die in Abb. 32 bzw. 33 an-
gedeutete Konstruktion,
die darauf beruht, dafB

POy _ 00, _ (0)0qg

Py po PPy T (D) Po

Beliebige  Objekt-
punkte werden also durch
Vorwartseinschneiden von

Abb. 31. Rekonstruktion eines Gebiudes mit Hilfe der der Basis 0O, (0) aus
Bildpunktkoordinaten bestimmt, deren Lénge

gleich dem Héhenunter-

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

x
>

S
XX

N

Grynariss

‘R. HuGERSHOFF, Das Photogrammeter HEYDEscher Konstruktion usw.
Stuttgart 1912, 8. 13; A. v. ODENCRANTZ, Bildmess. u. Luftbildwes. 3, 1928, S. 27ff
J. ARNEBLRG, Int. Arch. f. Photogramm. 5, 1917, S. 169, und 6, 1919/23, 8. 120.
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geraden g—jg von Bild- und Objektebene liegenden Punkte p, bzw. (p) mit
den Abszissen x bzw. x 4 .

Fiir die mechanische und kontinuierliche Durchfithrung dieser Konstruktion
hat H. RrrTer! einen Apparat, den ,,Perspektographen® (Abb. 34) angegeben,
dessen Aufbau sich eng an die Abb. 33 anlehnt. Er
besteht aus einem Lineal L; mit einem Fiithrungs-
schlitz, in dem der gleichschenklig-rechtwinklige

0 }a A
SR
y/
o] T~
4 \ \ =
AN ——
72
)
g
Abb. 32. Aufnahme einer Uferlinie Abb. 33. Punktweise Rekon-

struktion der Uferlinie

Winkelhebel 2 p, 3 mit dem Fithrungsstift p, gleiten und sich dabei um 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;. 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 mul die Verbindungslinie P-p, stets winkelrecht zum Schlitz des Lineals L,
und stets gleich dem Abstand der Fihrungsstifte (p)-p, sein.

1 D.R.P. 29002 vom 13. Okt. 1888.
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An den Gleitstiften p, bzw. (p) sind die Fihrungsstangen 5 bzw. 7 be-
festigt, deren Enden 4 bzw. 6 wiederum als Fithrungsstifte ausgebildet sind,
die im Schlitz des Lineals L, gleiten. Da nun die Strecke 4-p, gleich der Strecke
6-(p) gemacht wurde, so ist offenbar bei jeder beliebigen Hebelstellung der Ab-
stand 4-6 gleich dem Abstand Pp, Die Stifte 4 und 6 nehmen die beiden im
Punkte P, gelenkig verbundenen und geschlitzten Lineale L, und L; mit, die
sich um die festen Zapfen O, und (O) drehen kénnen. Dabei ist die Strecke
0,(0) parallel zu L,; ihre Lénge ist gleich dem Hohenunterschied zwischen
Aufnahmeobjektiv. und Objektebene im vorgeschriebenen Malstab und ihr
Abstand von L, 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,, daBl die Schnittgerade g-g der Objektebene
mit der Bildebene zusammenfillt mit der Mittellinie des Schlitzes von L; und
umfihrt man mit einem in P zu denkenden Fahrstift die UmriBlinien des Objekt-
bildes, so wird ein in P, angebrachter Zeichenstift die Orthogonalprojektion
dieser UmriBlinie kontinuierlich aufzeichnen.

B. Aufnahme beliebiger Raumgebilde

5. Rekonstruktion auf Grund perspektiver Beziehungen mit Hilfe von Licht-
ebenen. Allgemeines. Zur Wiedergabe von Gelindeformen bedient man sich
am zweckméfigsten der Schichtlinien, d. h. der Spuren gleichabstéindiger, und
zwar horizontaler Schnittebenen mit der Geldndeoberfliche. Diese Schicht-
linien werden in der Topographie im allgemeinen punktweise durch Interpolation

zwischen beliebigen Punkten von bekannter Lage

und Hohe, selten durch direkte Absteckung mit

nachfolgender Kartierung gefunden. Die Kartierung

solcher sichtbar abgesteckter Kurven lieBe sich

am einfachsten auf photogrammetrischem Wege

durchfithren; die Schnittlinien wiirden offenbar

den oben behandelten Uferlinien entsprechen,

deren Kartenprojektion aus dem MeBbild punkt-

weise oder bei Verwendung des geschilderten

Rrrrerschen Perspektographen auch kontinuier-

lich gewonnen werden kénnen. Wéhrend die Sicht-

barmachung - des Schichtenverlaufes im Geldnde

praktisch nicht durchfithrbar ist, kénnen nach

einem von K. Zaar! zuerst verdffentlichten Ver-

fahren die Schnittspuren paralleler Ebenen mit

beliebig ausgeformten, nahe der Kammer aufge-

stellten Kleinkérpern leicht sichtbar gemacht

Abb. 35. Aufnahme eines Kleine werden. LaBt man némlich aus einem in der

korpers mit den Spuren paralleler  Bildebene eines Projektionsapparates angebrachten

Lichtebenen nach K. ZaAr schmalen, zunichst horizontalen Spalt ein ebenes

Lichtstrahlenbiischel austreten und auf den im

Dunkeln aufgestellten Kérper fallen, so wird diese ,,Lichtebene eine photo-

graphisch fixierbare Schichtlinie erzeugen. Durch eine parallele relative Ver-

schiebung von Lichtebene und Kérper bei feststehender oder ebenfalls parallel

verschobener Kammer erhilt man dann beliebig viele dieser Schichtlinien auf

dem MeBbild, wobei selbstverstindlich vor jeder Verschiebung das Objektiv
der Kammer zu verschlielen 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-
verlaufes in einen orthogonalen Plan wird offenbar am einfachsten, wenn das

MeBbild eine vertikale Stellung hatte, wie im
folgenden angenommen sei. Weiterhin zeigt sich,
daB die Verwendung von horizontalen Licht-
ebenen im allgemeinen unzweckméaBig ist. Wie
aus fritheren Ausfihrungen (vgl. auch die
Abb. 12, 19 und 33) hervorgeht, hingt die
Sicherheit der Rekonstruktion von dem Hohen-
unterschied zwischen Objektiv und Schichten-
ebene ab; die Rekonstruktion wird unmdoglich,
wenn die Schichtenebene mit dem Bildhorizont
zusammenféllt. Zaar schlug deshalb die Ver-
wendung von vertikalen Lichtebenen vor, die am
besten parallel zur Bildebene anzuordnen sind.
Anwendungen. Abb. 35 zeigt den auf
solche Weise gewonnenen Schichtenverlauf auf
einer Biiste. Die hier nur einseitigen e
Lichtspuren lassen sich um den gan-
zen Korper herumfiihren, wenn zwei
Projektionsapparate ~ Verwendung
finden, die einander gegeniiber und
so aufgestellt sind, daf} die von ihnen
erzeugten beiden Lichtebenen zu-
sammenfallen. Die Schichtlinien
wurden hier durch Parallelverschie-
bung der Lichtebene bei feststehen-
der Kammer gewonnen. Demnach
sind die Abbildungen der Original-
schnittabbildungen den letzteren
ahnlich, haben aber verschiedenen
Mafistab, der um so gréBer ist, je
néher die schnitterzeugende Licht-
ebene dem Kammerobjektiv liegt.
In Abb. 36 sei O der optische
Mittelpunkt des Objektivs und L die
AufriBspur der Lichtebene in ihrem
grolen Abstand E vom optischen
Zentrum. Einer in ihr gelegenen
Strecke 4B komme der (aus dem
Verhéltnis von £ zur Kammerbild-
weite f sich ergebende) BildmaBstab
m zu. Demnach wird die gleiche
Strecke bei Anndherung der Licht-
ebene L an O um = .d einen Bild-
maBstab M zeigen, der sich ergibt aus

B
M=mg—ra
Zur Umwandlung der Zentralprojektion der Schnittkurvenschar in ihre
auf den Abstand E bezogene Orthogonalprojektion ist also eine stufenweise
Verkleinerung der aufeinanderfolgenden Schichtlinien vorzunehmen, die hier
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zweckmifig auf graphisch-mechanischem Wege mittels Pantographen er-
folgt.

Belid3t man die Lichtebene in einem unveranderlichen Abstand vom Objektiv
und verschiebt dafiir das Aufnahmeobjekt parallel zu sich selbst in Richtung
auf die Kammer, so erhdlt man eine Schar von Lichtkurven, denen ein einheit-
licher MafBstab zukommt; es ergibt sich hier also die Orthogonalprojektion der
Schnittlinien unmittelbar. In Abb. 37 ist ein Beispiel fiir dieses Verfahren wieder-
gegeben. Die Aufnahme der Vase selbst geschah dabei gleichzeitig mit der des
scheinbar am weitesten entfernten Schnittes, der als einziger auf dem Umri8
des Vasenkérpers liegt, da ja alle Schnitte ein und derselben vertikalen Ebene
angehéren, deren GrundriBspur L ist. In der Abbildung ist die Konstruktion
des Grundrisses eines Horizontalschnittes K angedeutet; hierin ist d die Strecke,
um die der Kérper jeweils verschoben wurde, und zwar im MaBstab der Schichten-
projektion, der sich aus der mit abgebildeten, in der Lichtebene liegenden Strecke
von bekannter Liange (25 cm) ergibt.

F. ScHAFFERNAK von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau in Wien hat dem
geschilderten Verfahren eine interessante Anwendung? auf die Aufnahme von
Versuchsgerinnen durch Querprofile gegeben. Er verwendet hiezu einen auf
Schienen in Richtung der Achse des Versuchsgerinnes fahrbaren Projektions-
apparat (,,Lichtwagen®), der in der oben geschilderten Weise eine vertikale
Lichtebene erzeugt, die auf dem Sande des Versuchsgerinnes das jeweilige Quer-
profil als helle Linie zeigt. Die Aufnahmekammer kann dabei mit dem Licht-
wagen unmittelbar verbunden werden, so dal die Profile auch hier simtlich den
gleichen Mafstab haben und unmittelbar Verwendung finden kénnen.

Das Verfahren ist sowohl von K. ZaAR als von F. SCHAFFERNAK auch fir
medizinische Zwecke und von E. DoLEZAL fiir Propelleruntersuchungen vor-
geschlagen worden.

6. Rekonstruktion unter Vermittlung der Bildpunktkoordinaten mit Be-
nutzung von Hilfsbasen. Allgemeines. Die bisher betrachteten rdumlichen Ge-
bilde, die nach ihrer Perspektive
rekonstruiert wurden, waren da-
durch gekennzeichnet, dafB} ihre
Oberfliche entweder durch eine
Schar von horizontalen und ver-
tikalen Geraden oder durch eine
Schar von (kiinstlich auf die Kor-
per iibertragenen) ebenen Kurven
bestimmt wurde. In beiden Fillen
reichte ein MeBbild aus zur Ab-
leitung der orthogonalen Projek-
tionen. Fir Korper, denen diese
Abb. 38. Bestimmung eines Raumpunktes mit Be- Kennzeichen fehlen’ wie z. B. fiir

nutzung einer Hilfsbasis einen Geldndeabschnitt von be-

liebiger Bodenausformung, ist auf

Grund eines MeBbildes nur dann eine — und zwar punktweise — Rekonstruk-
tion méglich, wenn auf den ihrer rdumlichen Lage nach zu bestimmenden
Punkten eine Strecke (Hilfsbasis) von bekannter (oder stets gleichbleibender)
Linge und von bekannter Orientierung zum MefBbild aufgestellt wurde und mit
zur Abbildung kam. Die relative Orientierung der Hilfsbasis ergibt sich von

1 K. ZAAR, a. a. 0. S.70.

2 F'. SCHAFFERNAK, Mitt. d. Techn. Versuchsamtes, Wien 1916; vgl. auch
E. DorLEZAL, Referat hieriiber im Int. Arch. f. Photogramm. 5, 1916, S. 157.
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selbst, wenn bei vertikaler Bildebene eine vertikale Basis Verwendung
findet.!

Anwendung. In Abb. 38 ist auf einem Gelindepunkt P, dessen Karten-
projektion P, ist, eine solche vertikale Hilfsbasis B aufgestellt. Ihren End-
punkten P und P’ entsprechen die Bildpunkte p und p’, denen die gemeinsame
Abszisse 2 zukommt und deren Ordinatendifferenz A4 = y’ — y das Bild der
Hilfsbasis ist. Zur Rekonstruktion von P, denkt man sich die Vertikalebene
durch P um ihre Horizontalspur Op, in die Horizontalebene umgelegt (Abb. 39).
Damit ergeben sich zunéchst die Richtungen O (p) und O (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 Mafistab der Rekonstruktion ist.
Der FuBpunkt des von (P’) auf die Rich-
tung Op, gefillten Lotes ist die gesuchte
Kartenprojektion P, des Gelindepunktes P,
dessen Hohe Y iiber dem Aufnahmehorizont
sich ergibt aus

Y = P,(P)— B

Es ist gebrduchlich, die Lage eines photo-
grammetrisch bestimmten Kartenpunktes
P, durch seine rechtwinkeligen Koordinaten I S

X und B in bezug auf ein rechtwinkliges AbD- 39 Ableztvlg;f’ :ﬁ;g%‘;mkoordmaten
Koordinatensystem anzugeben, dessen Ur-

sprung im Aufnahmestandpunkt O liegt und dessen E-Achse mit der Auf-
nahmerichtung OH zusammenfallt. Demnach ist also P,F = X und OF = E.
Diese Koordinaten lassen sich, ebenso wie die Hohe ¥, an Hand der Abb. 39
leicht auf rechnerischem Wege finden. Es gibt

B _(PYO PO _FO &

AT 00 T p0 T HO T g

woraus folgt B
g E=1. 7 (1)
Ebenso findet man X2 AB (2)
und B
Yy ® ®

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

Das geschilderte Verfahren a8t sich beispielsweise? anwenden zur Auf-
nahme eines StraBenzuges, den eine Reihe von Telegraphenstangen kenntlich
macht. Ist deren (gleich groB angenommene) Linge B nicht bekannt, so fehlt
der Kartierung der Mafistab. Die Messung der Bildpunktskoordinaten x und y
und der Ordinatendifferenz A erfolgt zweckmiBig am Originalnegativ. Ge-
eignete Gerédte 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. . Photogramm. 6, 1919,23, S. 67.
? Das Verfahren ist von B. SPIEWECK mit Erfolg auch benutzt worden zu Start-

und Landungsmessungen v. Flugzeugen. Vgl. 60. Ber. d. Deutsch. Versuchsanstalt
f. Luftfahrt, Berlin-Adlershof, 1929.
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7. Rekonstruktion unter Vermittlung der Bildpunktkoordinaten mit Be-
nutzung 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 bxw. zum ersten Bild in bezug auf die Symmetrieebene des
Objekts liegt. Dabei ist das zweite Bild einfach symmetrisch zum ersten Bild.!
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 laBt sich nun jedes beliebig ausgeformte Objekt kiinstlich zu einem
symmetrischen machen, dadurch, dafl man es gemeinsam mit seinem Spiegelbild
betrachtet bzw. photographiert. In der Praxis wird es sich dabei natiirlich im

EaNCY

e e e———_
ity

Abb. 40. Aufnahme eines Raumpunktes und seines Abb. 41. Benutzung zweier Spiegel
Spiegelbildes nach K. ZAAR nach K. ZAAr

allgemeinen um Nahaufnahmen kleiner Kérper handeln.? Zur Erhéhung der
Genauigkeit der Rekonstruktion kann man statt eines auch zwei und mehr
Spiegel verwenden.

Anwendung? In Abb. 40 ist 8§ die Spur des vertikal angenommenen
Spiegels im Horizont der ebenfalls vertikalen Aufnahme, deren Zentrum O und
deren Richtung OH ist. P, ist die Grundriiprojektion eines (in der Abb. 40 in
die Horizontalebene umgelegten) Raumpunktes P. O’ ist das Zentrum der
symmetrischen Aufnahme, fiir die sich die Aufnahmerichtung O’'H’ in bezug auf
den Spiegel ohne weiteres aus der irgendwie gegeniiber dem Spiegel gemessenen
Richtung OH der eigentlichen Aufnahme ergibt. Fiir den Grundrif P, des
Punktes P finden sich nun die aus den Bildabszissen x bzw. 2’ folgenden Be-
stimmungsstrahlen Op, bzw. O'p’,. Eine Zeichenkontrolle ergibt sich aus der
Bedingung, daB der zu P, in bezug auf SS symmetrisch gelegene Punkt P’
auf dem Strahl Op’, liegen muB. Die Hoéhe Y von P iiber dem Bildhorizont wird

1 8. FINSTERWALDER, Jahresber. d. Deutsch. Mathem.-Vereinigung, 6, 2, 1897,
S. 18£f.

2 Vgl. aber auch: E.DoreZar, Akad. d. Wiss. in Wien, Math.-naturw. KI,,
Bd. 111, Abt. ITa, 1909. Hier sei (als weiteres Beispiel fiir die Einbild- Photogramm-
metrie) auch erwihnt: H. LoscunEr, Osterr. Wochenschr. f. den 6ffentl. Baudienst
18, S. 2051f.

3 K. ZAAR, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 96£f.
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durch Umklappung des Zielstrahles Op um seine Horizontalprojektion Op, in

den Bildhorizont gefunden.

Hinsichtlich der Rekonstruktion ergeben sich besondere Vorteile,! wenn
die Bildebene winkelrecht zur Spiegelebene steht. Ein Beispiel hiefiir, bei dem
auBerdem zwei zueinander parallele Spiegel 8" und 8" Verwendung finden, zeigt
die Abb. 41 im GrundriB. Der Objektpunkt P ist der Einfachheit wegen als im
Aufnahmehorizont liegend angenommen. Zur Feststellung seiner Lage, fiir die
man selbstverstindlich auch hier die zu den Spiegelflichen S’ und §” sym-
metrischen Aufnahmezentren heranziehen konnte, kommt man auf Grund
folgender Uberlegung: Die (verlingert zu denkenden) Spiegelflichen S" und §”
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
~2B‘, also konstant fiir jeden beliebigen Objektpunkt.

Da P'P" = B winkelrecht zu den Spiegelflichen, also parallel zur Bildspur
verliduft, so ergibt sich der Ab-
stand OF =E der Strecke P’ P"
von O aus der Proportion

OF PP’
o~ pp’
oder, wenn p'p" mit d be-
zeichnet wird,

E_ B
E_E

B
BE=f.g

. Diese Bez1ehung ent}- Abb. 42. Aufnahme einer Funkenbahn und ihrer Spiegel-
spricht vollkommen der Glei- bilder (nach K. ZAaR)

chung (1) auf S. 31; B ist
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 E von O. Dieser Abstand a3t sich ebenso
leicht durch Rechnung wie durch Konstruktion finden. Fiir die letztere zieht
man eine Parallele zur Bildspur durch O, tragt auf ihr die Strecke 0@ = B ab
und zeichnet in @ die Winkelrechte zu Q0. Ein von O durch den Punkt r, dessen
Abstand von H gleich d ist, gezogener Strahl schneidet dann auf der Winkel-
rechten eine Strecke QR ab, die gleich E ist. Fir die mechanische Durch-
fithrung dieser Konstruktion hat K. ZaAr einen besonderen Apparat an-
gegeben.?

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

1 K. ZAAR, a. a. O., S. 269ff. Uber d. Spezialfall, daf} die Spiegelebene winkel-
recht zur Bildebene steht vgl. auch C. PurrricH, Z8. f. I. 25, 1905, S. 93ff.
? DERSELBE, Int. Arch. f. Photogramm. 4, 1913/14, S. 200ff,

Hay, Handbuch der Photographie VII 3
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C. Aufnahmen des Himmelsgewdlbes

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.! Auf einer solchen Perspektive, die in der Kartographie als
»»,gnomonische‘‘ Projektion bekanntist, werden die (den Erdmeridianen entsprechen-
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 Abstéinden dieser
Spuren lassen sich die sphérischen Koordinaten eines beliebigen mit abge-
bildeten terrestrischen Punktes ableiten. Beobachtet man dann noch dessen
Zenitdistanz, so hat man alle Daten,
um bei bekannter geographischer
Breite des Beobachtungsortes die
Korrektur der bei Beginn und beim
AbschluB8 der Belichtung gemachten
Uhrablesung und das Azimut des be-
treffenden Punktes nach bekannten
Formeln zu berechnen. Ist die geogra-
phische Breite unbekannt, so 1aBt
sich auch diese finden, wenn man eine
weitere Aufnahme zu Hilfe nimmt,
deren Azimut um etwa 90° vom Azimut
der ersten Aufnahme verschieden ist.

Abb. 43. Aufnahme von Sternspuren Anwendung. Abb. 43 zeigt ein

) MegBbild mit den Spuren I und II
zweier Sterne. Die in Millimetern ausgedriickten Langen A;E;=1Il;und Az B =151
dieser Spuren entsprechen der Dauer ¢ der Belichtung. Daher ergibt sich die
scheinbare lineare Geschwindigkeit v der Sternbilder in Millimetern aus
lr
t

[543 J | (1)

vy =

o=

Denkt man sich jetzt durch den Endpunkt E; der Spur des Sternes I den
Stundenkreis Sy gelegt, so muBl dieser die Spur des Sternes II in einem Punkt
E’; schneiden, wobei die Strecke E'; B gleich der bekannten Rektaszensions-
differenz A o der beiden Sterne im MaBstab des Bildes ist, d. h. es ist in Milli-

metern B, Ey=Aa.vy 2)

Man erhilt nun beliebig viele Stundenkreise, indem man von Ej bzw. E';
aus auf den Spuren I und I fiir gleiche Zeitdifferenzen A ¢ die ihnen entsprechenden
Wegestrecken, ndmlich A ¢ . v; bzw. A ¢ . vy abtragt. Insbesondere kann man so
den Stundenkreis 8, zeichnen, der durch einen mit abgebildeten irdischen

"Punkt P geht. Die Entfernung zwischen den Schnittpunkten z und z’ des

1 K. ScHWARZSCHILD, EDERs Jahrb. f. Phot. u. Reprod., 1903, 8. 207; R. HUGERS-
HOFF, Kartographische Aufnahmen und geographische Ortsbestimmung auf Reisen,
Sammlung GOscHEN, Bd. 607, Berlin und Leipzig, 1912.
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Stundenkreises S, mit den Spuren I und I in Millimetern entspricht offenbar

der bekannten Deklinationsdifferenz 4 ¢ (in Graden) der beiden Sterne. Dem-

nach entspricht in Richtung des Stundenkreises S, ein Millimeter einem Winkel-
0

wert von %, womit sich aus der Strecke x" P auch die Deklination §, des

Objektpunktes P findet. Da nun weiter allen Punkten eines Stundenkreises.
die gleiche Rektaszension ¢ zukommt, so ist die Rektaszension ¢, des Punktes P
gleich der Rektaszension, z. B. des Punktes z’. Dessen Rektaszension e, weicht

. A %' .
aber nach den oben gemachten Ausfiihrungen um ~,. von der Rektaszension

arr des Sternes I1 ab. I

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 muf auf die einschlagige
Literatur verwiesen werden.! Dort sind auch Methoden angegeben, um aus
Sternaufnahmen in Verbindung mit Aufnahmen des Mondes die geographische
Lénge des Beobachtungsortes zu ermitteln.?

Fir das besprochene Verfahren ist weder die Kenntnis der inneren noch
die Kenntnis der duleren 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 ausgefithrten Verfahren die
Horizontal- und Vertikalwinkel fiir 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. Mef3tischphotogrammetrie: Getrennte Bearbeitung der Einzelbilder

8. Rein graphisches Vorwiirtseinschneiden mit Richtungshiischeln. All-
gemeines. Zur Rekonstruktion eines beliebigen 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 ,,Vorwirts-
einschneidens® einzelner Raum-
punkte P (Abh. 44) von den
Endpunkten einer beliebig im
Raum gelegenen Basis I IT aus.
Zur Punktbestimmung bedient
man sich hierbei der von den
,»Standpunkten‘* (Basisendpunkten) nach den Raumpunkten P zielenden Strahlen

Abb. 44. Prinzip des Voirwirtseinschneidens

k4

1 R. HUGERSHOFF a. a. O.
2 0. RuNGE, ZS. f. Verm. 22, 1893, S. 304.

® C. Korpe, 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 durch Messung des Horizontalwinkels
gegen eine beliebige durch den Winkel g gegen die Basis festgelegte Nullrichtung
(mittels Theodolits) bestimmt. Die Schnittpunkte P,
zusammengehoériger Horizontalprojektionen ergeben
den Grundri der betreffenden Raumpunkte P,
deren Hohen P P, iiber der GrundriBebene aus
den Neigungswinkeln f; bzw. f;; und den eben ge-
fundenen Strecken I,P, bzw. II,P, gewdhnlich
durch Rechnung gefunden werden. Die Unterlagen
dafiir ergeben sich aus Abb. 45, in der sowohl die
Zielstrahlen, als auch die Raumbasis in die Grund-
riebene umgelegt sind. In der Photogrammetrie
erfolgt die Festlegung eines Zielstrahles im allge-
meinen ebenfalls durch seine GrundriBprojektion
und seinen Neigungswinkel; bisweilen aber tritt
Abb. 45. Grundlagen des rech- an die Stelle des letzteren die Aufriiprojektion
merischen riumlichen Vorwarts 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 fiir beliebig gerichtete aber zunéchst horizontale
Kammerachsen in Abb. 46 dargestellt. Der Raumpunkt P ist auf den MeB-

Abb. 46. Schematische Darstellung des photogrammetrischen Vorwirtseinschneidens

bildern 47 und A7 in den Bildpunkten p; und pr 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 I7 gelegt. Die Grund-
riBprojektionen der Aufnahmerichtungen, ndmlich I, Hy, und II Hyz, seien durch
Messung der Winkel o; und g7 bestimmt. Die GrundriBprojektionen der Ziel-
strahlen 7P und IIP finden sich mit Hilfe der Projektionen der Bildpunkte pr
bzw. pyr auf die GrundriBebene, wobei der Abstand der Bildpunkte p, im Grund-
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ril von dem GrundriB der entsprechenden Aufnahmerichtung offenbar gleich
der entsprechenden Bildabszisse x ist. Die Hohe PPy=h des Punktes P iiber
E erscheint in gleicher GroBe P’ P’y in einer durch die Aufnahmerichtung I,Hr,,
gelegten Aufriiebene, deren Spur in der Bildebene A;die Hauptvertikale vy vy
ist. Die Hohenunterschiede zwischen P bzw. P’ und den Standpunkten sind
proportional den ent-
sprechenden Bildordina-
ten. Abb. 47 zeigt das
Schemader Rekonstruk-
tion von Grund- und
Aufrif} fiir zwei beliebig
gerichtete und geneig-
te Aufnahmen A4; und
Ay, Die GrundriBpro-
jektionen der Stand-
punkte sind I, und I1y;
diesmal seien durch bei-
de Aufnahmerichtungen
I,H; und II Hy; die
durch Abtragen der ge-
messenen Winkel 01 und Abb. 47. Graphisches Vorwirtseinschneiden aus geneigten Aufnahmen
orr gefunden wurden,

vertikale AufriBebenen gelegt und in die GrundriBebene umgeklappt. Diese Auf-
riebenen enthalten die Hauptvertikalen v und zeigen die Bildweite f und die
Neigungswinkel » der (hier nach oben gerichteten) Kammern. Aufril und Grund-
riB der den Punkt P bestimmenden Zielstrahlen ergeben sich mit Hilfe der Aufri-
figuren aus dem AufriB (p’) und dem Grundri8 p, der Bildpunkte in leicht ersicht-
licher Weise. Der Schnittpunkt P, der GrundriBiprojektionen der Strahlen ent-
spricht der Kartenlage des Raumpunktes P in z

dem gewihlten MaBstab; aus ihr findet man, v

wieder mit Hilfe der Aufriffiguren, die Hohen ; /P

h; bzw. by von P iiber den Bildhorizonten der
Standpunkte. Die Differenz A h dieser Hohen
muf fir alle Objektpunkte gleich sein, sie ent- A

spricht (Abb. 45 und 46) der Hohendifferenz foL N
der Standpunkte und liefert eine wertvolle Ar- £

beits- und Genauigkeitskontrolle (S. 210). Fir . -

14

eine bequeme, wenn auch wenig genaue Durch-

fithrung der Rekonstruktion kann man, wie Abb.47 %ﬁ
zeigt, Papierabziige der Aufnahmen so auf die % )
Zeichenfliche aufheften, daB die Bildvertika- APP- 43 Sﬁgﬁfj;gfk‘i‘;ahme eines
len vv mit der Aufnahmerichtung zusammenfallen.

Das angegebene Verfahren ist fiir beliebig geneigte Aufnahmen — also
auch fir Schrig- und Senkrechtaufnahmen aus Luftfahrzeugen — anwendbar;
es vereinfacht sich wesentlich, wenn genau senkrechte Aufnahmen vorliegen,
da hier der Bildhauptpunkt mit dem Bilde der Standpunktsprojektion (dem
Nadirpunkt der Aufnahme) zusammenfillt und (Abb. 48) die Verbindungslinie
des Hauptpunktes mit einem beliebigen Bildpunkt der Richtung der Horizontal-
projektion des Zielstrahls nach dem betreffenden Objektpunkt unmittelbar
entspricht. Zur Rekonstruktion der Kartenlage der abgebildeten Punkte wird
man also die beiden Bilder, auf denen die gegenseitigen Nadirpunkte erkennbar
sein miissen, so auf die Endpunkte der zunédchst beliebig 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 fillt. Die Verbindungslinien entsprechender Bildpunkte mit den
zugehérigen Hauptpunkten ergeben dann in ihren Schnittpunkten unmittelbar
die Kartenpunkte P, der betreffenden Objektpunkte P. Auch hier kann man die
Héhen P, P der Objektpunkte iiber der Kartenebene mit Hilfe einer beliebigen,
beispielsweise durch die wvv-Linie gelegten SeitenriBebene ableiten (Abb. 48).
Die so erhaltene Rekonstruktion hat einen zunichst unbekannten MaBstab;
zur Feststellung desselben geniigt, immer genau senkrechte Aufnahmen voraus-
gesetzt, die Kenntnis einer Aufnahmehéhe z. B. I I oder aber die (gegebenen-
falls nachtriglich 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 509, iiberdeckt (Reihenbildaufnahme). Die Orientierung der dritten
Aufnahme gegen die zweite, der vierten gegen die dritte usw. erfolgt auch hier
mit Hilfe der gegenseitigen Nadirpunktbilder (Abb. 49). Dabei kann aber jetzt
der Abstand der Nadirpunkte, z. B. der zweiten und dritten Aufnahme, nicht

mehr beliebig angenommen werden ;
\)’g/ er ergibt sich vielmehr zwangldufig
N aus der Lage von (mindestens) einem
Punkt, der durch das erste Bild-
paar bereits festgelegt und auf der
dritten Aufnahme abgebildet ist. Die
A | Ausarbeitung einer solchen Bildserie
ergibt ein ganzes Netz von Objekt-
punkten in einem einheitlichen MaB-
stab, zu dessen Ermittlung auch

Abb. 49. Ebenes Vorwirtseinschneiden mit Hilfe von hier eine einzige Flughohe oder die

Senkrechtaufnahmen Entfernung zweier der kartierten
Punkte ausreicht. (Naheress. S. 195.)
Von diesem Verfahren — das man in Amerika ,,Method of Intersection‘

oder ,,Radial-Method*, in England , Arundel-Method* und in Deutschland
sNadirpunkttriangulation“! nennt, wird verschiedentlich auch dann
Gebrauch gemacht, wenn die Aufnahmen nur niherungsweise? senkrecht und
die Elemente der dulleren — oft auch der inneren — Orientierung unbekannt
waren. Die dabei unvermeidlich auftretenden Fehler? geben den unmittelbar
erzielten Resultaten meist nur den Wert einer Approximation. Héhenunter-
schiede sind hier selbstverstandlich nur durch nachtrigliche, etwa barometrische,
Messungen im Gelédnde.zu gewinnen. Zur (natiirlich nur rohen) Zeichnung von
Formlinien des Geldndes kann man sich der stereoskopischen Betrachtung der
Bildabziige bedienen.*

! Das Verfahren, das immer von neuem erfunden und teilweise sogar (Amerika
1916 fir Brock & WEYMOUTH) von neuem patentiert wurde, ist lange bekannt.
Vgl. vor allem TH. ScHEIMPTLUGs D. R. P. Nr. 228590.

2 0. v. GRUBER, Vermessungstechn. Rundsch., 6, 1929, S. 2{f. Die hier gemachte
Angabe, daB die Grundlagen des Verfahrens von FINSTERWALDER herrithren, trifft
nicht zu. Die Grundlagen sind vielmehr in der zitierten Patentschrift SCHEIMPFLUGS
vollstandig enthalten. Vgl. auch 8. 197, Anm. 1 dieses Bandes.

3 Vgl. z. B. P. WERKMEISTER, Bildmess. u. Luftbildwes. 2, 1927, S. 49.

4 Vgl. z. B. M. HorTiNE, Simple methods of Surveying from Air Photographs,
London (War Office), 1927, und S. 76 dieses Bandes; .0. KOERNER, ZS. f. Verm.
54, 1925, S. 329ff.
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Bei terrestrischen Aufnahmen zeigen die Abbildungen des Objekts besonders
im Vordergrund oft so grofle Unterschiede, daBl das Aufsuchen zusammen-
gehoriger (identischer) Bildpunkte schwierig wird. Ein wertvolles Hilfsmittel
zur Beseitigung dieser Schwierigkeit bietet die von G. HAauck! vorgeschlagene
Verwendung der ,,gegnerischen Kernpunkte Ky und K;; (Abb. 50), womit die
gegenseitigen Abbildungen der Standpunkte hzw.
die DurchstoBpunkte der Basis durch die Bild- P
ebenen bezeichnet werden. Ein beliebiger Ob- Ay
jektpunkt P und die Basis I II bestimmen eine
Ebene (,,Kernebene‘), welche die Bildebenen in ’ %
den Geraden p;K; bzw. p;; Ki7, den , Kern- V=
strahlen, und die Schnittgerade S der beiden L= 7
Bildebenen in dem Punkt P, schneidet. Ist also
die Lage der Kernpunkte bekannt, so 148t sich /
zu dem Kernstrahl k; durch den Bildpunkt p; 5
im anderen Bilde der zugehérige Kernstrahl k;; .
konstruieren, auf dem der Bildpunkt p;; liegen  Abb.50. Kernpunkte und Kernebene
muB. Bei der hier vorausgesetzten Kenntnis der
inneren und &uferen Orientierung der Aufnahmen ist die Konstruktion der Kern-
punkte leicht durchzufiihren. Ein Beispiel fiir eine solche Konstruktion — fiir hori-
zontale Kammerachsen — zeigt Abb. 51 im Grund- und Aufrif und in einer
Ansicht der um ihre Schnittlinie SS in eine gemeinsame Ebene geklappten
MeBbilder. Bei den auf ihnen dargestellten, vollig einférmig gedachten Linien-

A, Z, 5, Z, Grunarrss Mo

0

————— e e

Abb. 51. Konstruktion der Kernpunkte und Aufsuchen identischer Punkte mit Hilfe der Kernstrahlen

ziigen (Wegen, Wiesenrdndern, Gletscherspalten oder dhnlichen) wére die un-
mittelbare Bezeichnung identischer Bildpunkte ohne Benutzung der Kern-
strahlen unmoglich.? Es ist iibrigens leicht einzusehen, dafl bei achsenparallelen
Aufnahmen die Kernstrahlen parallele Geraden werden, deren Neigungswinkel
gegen den Bildhorizont bei Aufnahmen im ,Normalfall“ (S.47) gleich dem
Neigungswinkel der Basis ist. Der bereits in der Einleitung (S.3) erwiihnte
Havcksche ,,Trikolograph® beruht im wesentlichen auf einer mechanischen Dar-

L Journ. f. Math. 95, 1883, S. 11.
% A. v. HoBL, Mitt. d. Mil.-Geogr. Inst., Wien, 19, 1899, S.115.
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stellung der Kernstrahlen durch zwei Lineale, die sich um die festen Kernpunkte
gleitend drehen und deren Endpunkte, entsprechend dem Punkt P, (Abb. 50),
durch einen gemeinsamen Fithrungsstift bewegt werden, der in einer der Schnitt-
geraden SS§ entsprechenden Fiihrungsnut gleitet.!

9. Graphiseh-optisches Vorwiirtseinschneiden mit Richtungshbiischeln. All-
gemeines. Von den Vereinfachungen, die sich bei der Rekonstruktion von
genau senkrecht nach unten aufgenommenen LuftmefBbildern ergeben, kann
man vorteilhaft auch bei Aufnahmen Gebrauch machen, deren Achse bis zu
45% von der Vertikalen abweicht, wenn man diese Aufnahmen zuvor nach dem
im Abschnitt III behandelten Entzerrungsverfahren umbildet. Man verwendet
dabei zweckmifig die winkeltreue Projektion (Abb. 20), stellt also das Ent-
zerrungsgerit so ein, daB ein fiir allemal der Bildabstand OH des zu entzerrenden
Bildes gleich der Bildweite der Aufnahmekammer ist. Eine so erhaltene Um-
bildung entspricht véllig einer genau senkrechten Aufnahme vom gleichen Stand-
punkt aus. _

Anwendung. Nachdem der Projektionstisch entsprechend der hier als
bekannt (vgl. 8. 22) vorausgesetzten Neigung und Richtung der Aufnahme ein-
gestellt wurde, bestimmt der FuBpunkt des vom optischen Mittelpunkt des
Projektionsobjektivs auf die Projektionsfliche gefillten Lotes den hier natiirlich
nicht mit dem Bildhauptpunkt zusammenfallenden Nadirpunkt der Aufnahme;
die Lénge dieses Lotes entspricht der Flughohe iiber dem Kartenhorizont. Die
Verbindungslinien des Nadirpunktes mit beliebigen Bildpunkten ergeben ein
Biischel horizontaler Richtungen; trigt man die Richtungsbiischel, die sich aus
zwei oder mehr einander {iberdeckender Bilder ergeben, in richtiger Orientierung
auf (Abb. 49), so erhilt man, wie oben gezeigt, in den Schnittpunkten zusammen-
gehoriger Richtungen die Kartenprojektion P, der entsprechenden Objekt-
punkte. Mit Hilfe von beliebigen, etwa jeweils durch P, selbst gehenden AufriB-
ebenen (Abb. 48) finden sich auch die Héhen PP, der Objektpunkte iiber dem
angenommenen Horizont.

Das besonders in Frankreich angewandte, durch M. H. RouUSSILEE? 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 (nachtrégliche) Ermittlung vor allem der Neigung
der einzelnen Aufnahmen behaftet ist.3

10. Vorwiirtseinschneiden mit rechnerisch bestimmten Richtungswinkeln.
Das photogrammetrische Vorwirtseinschneiden von Objektpunkten 148t sich
ganz entsprechend dem in der Vermessungskunde gebrauchlichen Theodolit-
verfahren (S. 36) durchfithren, wenn die Bildstrahlen nicht durch ihre Grund-
und Aufrifiprojektion (Abb. 47), sondern durch ihre Horizontalwinkel* o und
Vertikalwinkel § (Abb. 44) bestimmt sind. Diese Winkel lassen sich unmittelbar
aus den Bildpunktkoordinaten berechnen. Hierzu denkt man sich (Abb. 52)
durch die unter dem Winkel » zum Horizont 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-
rilprojektion p, durch Umklappen der GrundriBebene in die Aufriiebene sicht-

1 Fr. SCHIFFNER, Die photographische Mefkunst, S. 55.

2 M. H. RoUSSILEE, Ann. hydrogr. 3. Ser., Bd. 1, Paris 1917; DERSELBE, In-
struction provisoire pour ’emploi de I’appareil de redressement, ete., Paris 1926.

3 Uber Versuche zur kontinuierlichen Schichtenzeichnung auf Grund von trans-
formierten Aufnahmen vgl. S. 77.

4 Geeignete Auftragegerite fiir diese Winkel beschreibt J. M. Torr0JA, Int. Arch.
f. Photogramm. 2, 1911, S. 269.
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bar gemacht wurde. Dementsprechend ist Oyp, die GrundriBprojektion des
Bildstrahles Op und o dessen horizontaler Richtungswinkel gegen die Grund-
riprojektion Oyp’, der Kammerachse, d. h. gegen die Aufnahmerichtung. Da Hyp’
gleich der Ordinate y und p’p, gleich der Abszisse x des Bildpunktes p ist, so er-
geben sich leicht die folgenden, zuerst von C.KorpE aufgestellten Beziehungen

x x
tga:‘j}’ﬁf,ﬁo: y.sinv4f.cos» (1
tgﬁ:L}—)—— f.sinvy—y.cosv cosa (2)

POy y.sinv+f.cosv '

Abb, 52, Ableitung der KoppEschen Abb. 53. Transformation der Bildpunktkoordinaten
Formeln bei verkanteten Aufnahmen

Abb. 54. Nonienkomparator nach R. HUGERSHOFF

welche Formeln. fiir den Sonderfall der genau vertikalen Bildebene (y = 09)
die vereinfachte Gestalt annehmen

lga = i;— (1
=9 U A '
tgp= Fcosa= Vit 2"

Die Messung der Bildpunktkoordinaten erfolgt gewdhnlich 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 z und y
zuvor aus den Bildpunktkoordinaten 2’ und %’ im System der Markenlinien zu
berechnen nach den an Abb. 53 leicht abzuleitenden Beziehungen

x==a.cosx + y .sinx
. 3
y=1vy .cosx—za .sinx (3)

Abb. 55. Mikroskop-Komparator nach R. HUGERSHOFF

Die umstindliche Berechnung der Richtungswinkel nach den Formeln (1)
und (2) bzw. (3) kommt praktisch selbstversténdlich nur dann in Frage, wenn
tiir sie eine besondere Genauigkeit verlangt wird. In diesem Falle 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 cm bestimmten
Komparator mit Nonienablesung der Skalen, in den die auszumessende Platte
so eingelegt wird, daB die durch die Bildmarken festgelegte hk-Linie parallel
zu einer der Teilungen (Abszissenteilung) liegt. Abb. 55 stellt einen Komparator
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fiir das Bildformat 13 x 18 cm mit Mikroskopablesung der Teilungen dar; die
auszumessende Platte kann hier um den oben erwéhnten Verkantungswinkel
verdreht werden, so daB die Haupthorizontale parallel zur Abszissenteilung wird
und die Ablesungen der Skalen somit unmittelbar die Bildpunktkoordinaten

4 o o o o

-20 - 0 +70 +20
o
-1 -10°
-20° —2°
- ~
_300 —300
~40° ~-40°
/ /
[ |
-0° -20° -w° 0° +w° +20° +30°

Abb. 56. Winkelgitter fiir geneigte Aufnahmen

im System der Hauptlinien ergeben.! Beide Instrumente werden nach Angaben von
R. HucErSHOFF von G. HEYDE-AEROTOPOGRAPH G.m.b. H. in Dresden gebaut.

11. Vorwiirtseinschneiden mit graphisch-mechanisch bestimmten Richtungs-~
winkeln. Die graphische Darstellung der oben angefiihrten Gleichung (1) er-

& N R S
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e T 1 T
60251 ug FHH
N ? ] T
sof. 1 HH gans
203 T T
4 __J__ | 1
wf. 1 T P T H
5] NENEN A [l
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70 5?55::‘ o o]
j_ =] R R
B
N N
-/YI B i L L: I o s
R 3 S 3 3 3 S ) I S

Abb. 57. Winkelgitter fiir wagrechte Aufnahmen

gibt fir ein bestimmtes f und » eine Schar von im allgemeinen konvergenten
Geraden, wéhrend die Gleichung (2) durch eine Schar von Hyperbeln wieder-
gegeben wird. Konstruiert man diese Kurven unter Verwendung der fiir die
benutzte Aufnahmekammer giiltigen Bildweite f und der bei der Aufnahme ein-
gehaltenen Kammerneigung auf durchsichtigem Stoff und legt dieses transparente

! R. HuGeErsHOFF und H. CRANZ, Grundlagen der Photogrammetrie aus Luft-
fahrzeugen, Stuttgart 1919. — Uber dhnliche 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. Fiir dieses von R. HUGERSHOFF! eingefiihrte
Hilfsmittel zur Winkelmessung hat A. HAERPFER-Prag die Bezeichnung ,,Winkel-
gitter* geprégt. Abb. 56 zeigt in verkleinerter Darstellung ein solches Winkel-
gitter, das fiir eine Bildweite von 165 mm und eine Kammerneigung von 30°
entworfen wurde; Abb. 57 wurde fiir f = 120 mm und den Sonderfall der genau
vertikalen Bildebene (terrestrische Aufnahmen, » = 0° entsprechend den
Formeln (1') und (2') gezeichnet. Einzelheiten iiber die Berechnung solcher
Gitter haben A. HAErPFER? und E. HaMMER? veriffentlicht.

12. Vorwiirtseinschneiden mit optisch-mechanisch bestimmten Richtungs-
winkeln. Die eben geschilderte unmittelbare Entnahme der fiir das Vor-
wirtseinschneiden der Objektpunkte erforderlichen Horizontal- und Vertikal-
winkel aus den MeBbildern ist zwar wesentlich bequemer als die Berechnung
dieser Winkel, hat aber den Nachteil geringer Genauigkeit. Zu einer exakten
Methode, den MeBbildern die erforderlichen Winkel unmittelbar zu entnehmen,
fiihrt der bereits auf S.3 erwihnte Porro-KoppEsche Vorschlag. Denkt
man sich nimlich das MeBbild 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. Verm. 52, 1923, S. 1.
3 E. HAMMER, ZS. f. Verm. 52, 1923, S. 361.
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Aufnahme, so werden die austretenden Strahlen auch die gleichen horizontalen
Richtungsdifferenzen und Neigungswinkel haben wie die bilderzeugenden
Strahlen. Diese Winkel lassen sich unmittelbar mit einem vor der Kammer

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 beliebig im Raum ge-
richtete Aufnahmen ebenso leicht an-
wendbar ist wie fiir solche mit ver-
tikaler Bildebene und unverkanteter
Kammer und weil es von den Ver-
zeichnungsfehlern des Kammerobjek-
tivs unabhéngig ist.

In der Praxis verwendet man
zur Bildausmessung an Stelle der
eigentlichen MeBkammer, wie es
noch C. KoPPE tat, zweckmifig
einen besonderen Bildtrager 7' (Abb.
58). Dieser besteht im wesentlichen
aus einem Objektiv O vom Typus
des Aufnahmeobjektivs und einem
verkantbaren Plattenhalter P, dessen
Abstand vom hinteren Hauptpunkt
des Objektivs gleich der Bildweite der Aufnahmekammer ist. Vor dem Ob-
jektiv des beliebig neigbaren Bildtréigers ist ein Theodolit Th so angeordnet,
dafl sich seine drei Achsen nahezu im vorderen Hauptpunkt des Bildtriger-
objektivs schneiden. Eines dieser als ,,BildmeBtheodolite® bezeichneten Ge-
rite (nach R. HucersHOFF, Ausfithrung 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 Sondereinrichtung! zur Anpassung ins-
besondere der Bildtrigerbildweite an die Bildweite der Aufnahmekammer, die
unter thermischen und mechanischen Einfliissen nicht immer konstant ist (vgl.
S.159ff ). BildmeBtheodolite ohne diese Einrichtung baut die Firma CArL ZEIss,

oo 2o = 00

Abb. 61. FErste mit Benutzung des BildmeBtheodolits aus LuftmeBbildern konstruierte Karte

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

1 R. HuGERrsHOFF, ZS. f. Feinmech. 28, 1920, 8. 55; P. SaMEL, Bildmess. u.

Luftbildwes. 4, 1929, S. 74.
2 R. HucersHOFF und H. Craxz, a.a.O.
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13. Berechnung der Objektpunktkoordinaten unmittelbar aus den Bild-
punktkoordinaten. Bei den bisher beschriebenen Methoden des photogram-
metrischen Vorwértseinschneidens wurde — ganz wie bei dem in der praktischen
Geodisie gebriuchlichen 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), gefunden werden, bedeutet dieses Verfahren einen
Umweg. Es lift sich ndmlich die raumliche Lage eines Objektpunktes in bezug
auf die Grundlinie der Doppelaufnahme auch unmittelbar aus seinen Bildpunkt-
koordinaten herleiten.

Das Verfahren, auf das C. KoppE! 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 Héhe
der Aufnahmestandpunkte — stellt Abb. 62 im Grund- und Seitenri§ dar. In
ihr sind die Raumkoordinaten .X;, £, \
und Y, des Punktes @ bezogen auf [ 44
ein rechtwinkliges Koordinatensy- i L
stem, dessen Ursprung im (linken)
StandpunktO,,dessen X-Achse mit der
Basis, dessen E-Achse mit der wag-
rechten Normalen zur Grundlinie und
dessen Y-Achse mit der Lotlinie durch
den Standpunkt zusammenfillt. An
Hand der Abb. 62 erkennt man leicht,
daf} X, B |

o f W

Zieht man durch O, eine Parallele
zum Bestimmungsstrahl 0,0, so

. . . . Abb. 62. Ableitung der Koppeschen Formeln fiir
schneidet diese mit-dem Bildstrahl 0,0, m,m%ale Aufnahmen

aus der Bildspur der linken Aufnahme
die Strecke 2, — a; und aus der Objektpunktabszisse X, die Strecke B aus.

Infolgedessen gilt B E, 9
o =T @)
Aus (1) und (2) folgt B
Xy = Zp—a, (1
2 1
oder B
Xl == acl (3)

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

B
Bi=1 @
Aus dem Seitenril in Abb. 62 ist unmittelbar abzulesen
E
Y= Tl Y1 (5)
woraus wegen (4) folgt B
Y, = T"1 Y1 (5%)

! C. Korpe, Photogrammetrie und internationale Wolkenmessung, Braun-
schweig 1896. ‘
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Die Beziehung (3) 148t sich mit Riicksicht auf (4) in folgender Form schreiben:

X, = %‘ Zy (3%)

Bei einem Héhenunterschied der Standpunkte ist selbstverstidndlich in die

Gleichungen (3), (4) und (5) die Horizontalprojektion B, der geneigten Basis B

einzufiihren; in diesem Falle ergeben sich verschiedene Objektpunkthéhen
in bezug auf die beiden Standpunkte. Fiir die Differenz dieser Héhe gilt

Y,— ¥, =B,

worin B, die Projektion der Basis auf die Y-Achse, d. h. der Hohenunterschied

: der Standpunkte, ist. Die Differenz ist
also konstant firr alle Objektpunkte
(Arbeits- bzw. Genauigkeitskontrolle,
vgl. S. 210).

Ein allgemeinerer Fall, der ,,Ver-
schwenkungsfall“ mit horizontalen
Achsen, ist in Abb. 63 im Grundrif dar-
gestellt. Hier sind die Richtungen der
Aufnahmen in I und II zwar parallel,
aber gegen die Normale zur Basis um
den Winkel ¢ verschwenkt. Zur Auf-
stellung der entsprechenden Berech-
nungsformeln denkt man sich die
Aufnahme I durch eine solche im
Punkte (I) ersetzt, wobei diese Er-
satzaufnahme gemeinsam mit der
Zz 5, Aufnahme II zu der parallel zur
£ X-Achse liegenden Basiskomponente
Jo” 5 B,= B,.cosp normal steht. Be-
Abb. 63. Ableitung der Koppeschen Formeln Zeichnet man in dieser Ersatzauf-

fur verschwenkte Aufnahmen nahme die Bildpunktkoordinaten des
Raumpunktes P mit xy) bzw. y),
so gilt entsprechend den Gleichungen (3), (4) und (5)

B, ,
XI == G)’ . x\I) (3 )
B /
E="2, 4
B /
Yr="%.yu, 5
. I ( p) ykI) ( )
wori (p) = z—2n (6)
Fir die Ersatzabszisse x( gilt folgende Proportion
an . A ()
f B
Da nun o X ®
{  E+ Be

worin

so folgt aus (7) und (8)

By =1(I) = B.sing,

B .
T g =%+ 2r. % 9)
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Ganz entsprechend gilt
B
Yo = Yi+ Y1 (10)

Mit Hilfe der Beziehungen (6) und (9) bzw. (10) lassen sich also aus den
Gleichungen (3'), (4') und (5') die Raumkoordinaten des Objektpunktes auch bei
verschwenkten Aufnahmen berechnen.

Mit Riicksicht auf die weiter unten zu besprechende direkte Bestimmung
der ,,Parallaxe* p aus den Originalaufnahmen empfiehlt es sich, die zur Reduktion
des Verschwenkungsfalles auf den Normalfall nétige Korrektion nicht an den
Bildpunktkoordinaten, sondern an dem mit dem unkorrigierten Wert von z;
berechneten Wert von E anzubringen. Aus (4'), (6) und (9) folgt nimlich

B B. -

E
xr + wl"F-xff

woraus durch eine leichte Umformung gefunden wird

B xI
E="%f—" B 4"
p I B (47)
Mit diesem Wert ergeben sich dann an Hand der Abb. 63 die Gleichungen
E rn
X 7= f— . Xyy (3 )
E 1
Y= Ty (5”)

Die unmittelbare Berechnung der Objektpunktslage aus den Bildkoordinaten
auch bei beliebig im Raum orientierten Aufnahmen ist zwar theoretisch méog-
lich,! das Verfahren ist aber wegen der Kompliziertheit
der auftretenden Formeln ohne praktische Bedeutung.

B. Stereophotogrammetrie:
Gemeinsame Bearbeitung der Bildpaare

14. Das Wesen des Verfahrens. Genauigkeit? des
Vorwirtseinschneidens und seine Abhéngigkeit
von der Identifizierung der Bildpunkte. Die Ge-
nauigkeit einer Lagebestimmung durch Vorwértseinschnei-
den hingt wesentlich ab von der Unsicherheit § der be-
stimmenden Richtungen r; und 7, und der GroBe des
Winkels y an der Spitze P des Bestimmungsdreiecks
(Abb. 64). Da sich dieser Winkel aus der Differenz der )
Richtungen r ergibt, so ist nach dem Fehlerfortpflanzungs- %ﬁ?ﬁefﬁ&ngtl:ﬁtlgfsig:
gesetz® die dem Winkel an der Spitze des Bestimmungs-  Vorwirtseinschneiden
dreiecks anhaftende Unsicherheit

4=0)2
Aus ihr ergibt sich eine Querverschiebung v des Punktes P

AII
=k.=,-
v=8.4 0

! K. Heuw, Z8S. f. Math. u. Phys., 44, 1899, S. 18; A. W. SPrUNG, Meteorolog. ZS.,
20, 1903, S. 414.

? Weiteres hiezu s. S. 202 ff.

8 Vgl. z. B. P. WERKMEISTER, Einfilhrung i. d. Ausgleichsrechnung, Stuttgart
1928.

Hay, Handbuch der Photographie VII 4
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und damit naherungsweise der Lagefehler d £ des Punktes P

v E A"
i ©)

sin y = siny * o

oder, da E .siny ~ B ist,

B oA
A8 =4 o 3)

Der Entfernungsfehler d £ nimmt also ab mit wachsender Basis, fiir welche aus

3) folgt . .

E
Diese Beziehung zeigt die Abhingigkeit der BasisgréBe vom relativen Ent-
fernungsfehler iEE
Aus der wiederholten Bestimmung der Richtung nach einem und demselben
Bildpunkt fanden sich! sowohl bei Benutzung des Komparators als auch des
BildmeBtheodolits fiir § etwa 25", so daB hienach die mittlere Unsicherheit A

des Winkels y theoretisch rund 35" betrédgt. Bei einer vorgeschriebenen
1

relativen Genauigkeit % der Entfernung von beispielsweise 1000 ergibt sich
also aus (4) als kleinste zuldssige Basis
E
Bain= ¢ )
Der angegebene Wert von A gilt allerdings nur, wenn die auf den Einzelbildern
angezielten beiden Punkte identisch sind, d. h. genau dem gleichen Objekt-
punkt entsprechen. Mit Riicksicht auf die unvermeidlichen Identifizierungs-
fehler wird man also stets mit einem wesentlich gréBeren (im allgemeinen etwa
dem dreifachen) Fehler des Winkels an der Spitze des Bestimmungsdreiecks
rechnen miissen, 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
hiangt die Genauigkeit der Identifizierung auBerdem noch von der Beschaffen-
heit der Objektpunkte ab; in einférmigem Gelinde, wie etwa einem Wiesen-
hang, hért die Moglichkeit der Identifizierung und damit einer Rekonstruktion
sogar ganz auf.
Stereoskopisches Vorwértseinschneiden und seine Genauig-
keit. Zur Ausschaltung der Identifizierungsfehler gibt es nun offenbar zwei
Moglichkeiten: erstens die Verkleinerung des Spitzenwinkels y durch Wahl

eines kleineren ,,Basisverhiltnisses % und zweitens die unmittelbare Verglei-

chung zusammengehériger Bildpunkte. Hinsichtlich der ersteren Moglichkeit
wird man das aus (5) unter Annahme fehlerfreier Identifizierung gefundene
Verhiltnis % = % bei der vorgeschriebenen Streckengenauigkeit 1: 1000 freilich
nur dann verringern diirfen, wenn sich Mittel angeben lassen, den Spitzenwinkel

1 R. HucersHOFF und H. CRANZ, a.a.O. Der oben angegebene Wert von ¢
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 eine unmittelbare Bildver-
gleichung ohne weiteres durch binokulare Betrachtung der Bilder mdoglich,

wobei diese zu einem ,,Raummodell“ verschmelzen.!
Mit dieser ,,stereoskopischen Betrachtung der Bilder
148t sich nun ijhre Ausmessung verbinden nach einem
von STOLZE? angegebenen grundlegenden Verfahren.
Man denkt sich hiezu ein Aufnahmepaar mit zunéchst
horizontalen und winkelrecht zur ebenfalls horizontalen
Basis liegenden Achsen (Normalstereogramm) so in ein
Stereoskop eingelegt, dafl der Abstand der Hauptvertika-
len gleich dem Abstand B der optischen Achsen der Be-
trachtungslinsen O, und O, wird (Abb. 65). Dabei wer-
den z. B. die beiden, bei der Betrachtung zu einem
Punkt verschmelzenden Hauptpunkte H, und H,, die
Teilbilder des unendlich fernen Punktes in der Auf-
nahmerichtung, dem Beobachter als unendlich ferner
Punkt erscheinen, da er die Teilbilder mit parallelen
Augachsen sieht. Bringt man zwei Zielmarken m, und
my von genau gleicher Gestalt auf die Hauptpunkte H,
und H,, so werden auch diese Marken als eine im Fern-
punkt liegende korperliche Marke M erscheinen. Eine

72,

St

4

Abb. 65.

Z

Stereoskopisches

Vorwirtseinschneiden

Verschiebung v beispielsweise der rechten Marke m, lings der Haupt-
horizontalen in Richtung auf die Marke m, in die Stellungen m,’, m,” oder m,""”
zwingt die Achse des rechten Auges zu einer entsprechenden immer groBer

werdenden Konvergenz gegen die Achse des
linken Auges, so daB} der scheinbare Abstand
MO, = e der entsprechenden Verschmelzungs-
bilder (,,Raummarken) M’, M" und M’ vom
Beobachter immer kleiner wird. Dabei wird
dieser Abstand e genau dem scheinbaren Ab-
stand desjenigen Punktes des Raummodells®

1 'W. SCHEFFER, Anleitung zur Stereoskopie,
Berlin 1914; R. DI1rTLER, Stereosk. Sehen und
Messen, Leipzig 1919; A. Hay, Sehen und Messen,
Kap. 8 und 9, Leipzig und Wien 1921.

2 Vgl. 8. 4.

3 Uber den Charakter dieses optischen Modells
gibt Abb. 65* nahere Aufklirung. Die in dem gro-
Ben Abstand 0,0, = B aufgenommenen Teilbilder
werden den beiden Augen o, und o, mit einem
kleineren Abstand » unmittelbar oder durch Ver-
mittlung optischer Hilfsmittel (in der Abb. 65*
durch eine HEL.MBOLTZSche Spiegelanordnung) dar-
geboten. Die dadurch parallel zusammengescho-
benen Zielstrahlenbischel liefern ein nihergeriick- &
tes und in allen seinen Dimensionen gleichmiBig “&

%

verkleinertes raumliches Abbild des aufgenomme- Abb. 65*. Objekt und Modell

nen Objekts. Die Anniherung (und damit auch die

allgemeine Verkleinerung) entspricht dem Verhaltnis f;, das man die ,,spezifische

Plastik* nennt. Erfolgt jetzt die Betrachtung des Bildpaares durch ein Linsensystem,
dem, wie z. B. am Stereokomparator (s. u.) eine VergroBerung » zukommt, so erscheint
damit das Modell wiederum, und zwar v-mal, nihergeriickt. Das MaB der totalen
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entsprechen, auf dessen beiden Teilbildern die beiden Einstellmarken zufillig
stehen, und der Beobachter hat den Eindruck, als ob die ,,Raummarke® den
Raumpunkt beriihrt.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke M'0,0, und O,Hym, folgt
B B. B.
=2, (6

M 01:6:@2 Hym, ~— v

worin f die Brennweite der Betrachtungslinsen ist. Ist diese Brennweite gleich
der Bildweite der Aufnahmekammer, so stellt ¢ den tatsiachlichen Abstand E

des eingestellten Raumpunktes von der Aufnahmebasis B’ im MaBstab% dar.
Der Abstand E und die Richtung O,m, 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 Vorwértseinschneidens, bei dem der
Spitzenwinkel y nicht durch getrennte, nacheinander vorgenommene Richtungs-
messungen, sondern unmittelbar aus einer einzigen Messung, nimlich der der
Verschiebung v, gefunden wird.

Dabei ist — wie Gleichung (6) zeigt — diese Abstandsbestimmung un-
abhingig von einem etwaigen Fehler in der Richtung Om,. 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 betrichtliche Empfindlichkeit. Eingehende, durch die Praxis bestatigte
Versuche! haben ergeben, daB ein normalsichtiger Beobachter unter giinstigen
Umsténden noch Abstandsdifferenzen d E (vgl. Formel (3) S. 50), wahrzunehmen
vermag, denen ein Fehler 4 des Spitzenwinkels » von etwa 10" entspricht. Es
gibt hienach das stereoskopische MeBverfahren — entsprechend der Beziehung (4)
— gegeniiber dem geodétischen Vorwirtseinschneiden die Méglichkeit, bei

gleichem Basisverh'altnis%etwa die vierfache Genauigkeit% zu erreichen,

oder bei gleicher Genauigkeit mit dem vierten Teil des Basisverhaltnisses aus-
zukommen.? Dabei sind diese iiberragenden Vorteile des stereoskopischen
Vorwirtseinschneidens nicht wie beim geodétischen Vorwértseinschneiden an die
Voraussetzung einer vorhergehenden genauen Punktidentifizierung gekniipft:
Mit der Verschmelzung zweier Teilbildpunkte zu einem Raumpunkt ist ihre
Identitit gleichsam automatisch festgestellt. Infolgedessen sind bei Anwendung
des stereoskopischen Verfahrens auch véllig einformige Oberflichenformen, wie

Anniherung entspricht jetzt dem Verhiltnis %.v, das man (nach S. Czapski) als

,totale Plastik* hezeichnet. Mit dieser weiteren Annaherung des Objekts ist aber
keine weitere Verkleinerung seines Modells verbunden. Die Vergréferung 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 EinfluBl auf das Messungsergebnis ist.
Vgl. M. v. Rour, Die opt. Instrumente, Samml. Aus Natur u. Geisteswelt, Nr. 88,
Leipzig und Berlin 1911, und A. Hay, Sehen und Messen, Leipzig und Wien 1921.

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

2 Eine Rechentafel, die bei gegebenem maximalen Punktabstand F und dem
hiefiir zuldssigen maximalen Fehler d E die erforderliche Basislinge zu entnehmen
gestattet, versffentlichte z. B. H. LiscHER (Photogrammetrie, Samml. Aus Natur und
Geisteswelt Nr. 612, Leipzig und Berlin 1920).
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Wiesenhénge, Schneehalden, ja sogar Wolken und Wellen der Ausmessung
zugénglich.

Konstruktionsgrundlagen und Gebrauch eines stereoskopi-
schen MefBgerdtes. Zur Demonstration des StoLzEschen Verfahrens ist von
C. Zz1ss in Jena ein ,,Stereomikrometer (Abb. 66) gebaut worden,! das in Ver-
bindung mit einem gewo6hnlichen Linsenstereoskop zu verwenden ist. Das
Instrument besteht aus einem Rahmen R, der so iiber ein im Stereoskop be-
findliches Bildpaar zu legen ist, dal die beiden Teilbilder in den Ausschnitten
des Rahmens erscheinen. In diese Ausschnitte ragen die Zeiger Z, und Z,, deren
Spitzen m, und m, auf beliebige zusammengehérige Bildpunkte eingestellt
werden kénnen, und zwar durch gemeinsame Verschiebung des Zeigertragers 7T
(Verschiebungsablesung an der z-Skala), durch (getrennte) Verschiebung der
Zeiger winkelrecht zum Trager 7' (Ablesung an der y-Skala) und endlich durch
relative Verschiebung des Zeigers Z, gegen Z, mittels der Schraube s (Ablesung
an einer besonderen Teilung und an der Schraubentrommel). Da mit Hilfe dieser
Skalen die Abstdnde der Bildpunkte sowohl von der Hauptvertikalen (die
Abszissen) als auch von der Haupthorizontalen (die Ordinaten) gemessen werden

'Z, Zz o
| c—1] :  c—
ThwZpn i 7 Ve
1 2
2]l 1
V7L, Ty (,xz) @H
B PR A
#
R
4
Abb. 66. Stereomikrometer von C. ZEISS Abb. 67. Anwendung des Stereomikrometers

kénnen, so ist das Stereomikrometer im Prinzip eine Vereinigung zweier Kom-
paratoren (s. S.41) zur gleichzeitigen Messung der Koordinaten zusammen-
gehériger Bildpunkte (Stereokomparator, s. S. 55).

Zum Gebrauch des Stereomikrometers sind die Teilbilder so in das Stereo-
skop zu bringen (Abb. 67), dal 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, und m,
mittels der angegebenen Verschiebungseinrichtungen auf die irgendwie mar-
kierten Hauptpunkte eingestellt (stereoskopische Priifung der Einstellung: die
Raummarke muf} in gleicher Tiefe erscheinen wie das Raumbild des Haupt-
punktes) und die entsprechenden Ablesungen &, 7y, 7, an den drei Skalen gemacht.
Bringt man nun die Zeigerspitzen auf die zusammengehérigen Bildpunkte ¢,
und g,, so ergeben sich zuniichst aus den entsprechenden Ablesungen £, und 7,
am Tréger und am linken Zeiger die Koordinaten des Bildpunktes

xy =& —§&; ()

Y1 =My —M (8)

An der Teilung fiir die seitliche Verschiebung von Z, bzw. an der Trommel

der Schraube s liest man (wieder nach stereoskopischer Vergleichung der Raum-

ti(ifi des Objektpunktes @ und der Raummarke) die Einstellung 7z, ab, aus der
folg

P1 =T — 7y (9)

! C. PurrricH, Int. Arch. f. Photogramm. 2, 1911, S. 149.
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wobei p,, entsprechend dem v in Abb. 65, gleich der Differenz x, — x, der Bild-
punktabszissen ist.

Rekonstruktion des optischen Modells. Aus den angefiihrten
Messungsergebnissen lassen sich, zunéchst fiir den Fall, daBl die Aufnahmen ein
,,Normalstereogramm‘ darstellen (s. oben), die auf den Standpunkt O, und die
Basisrichtung bezogenen Raumkoordinaten £, X; und Y, 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 @, des Objektpunktes @ eine Parallele zur Basis B
und durch den Standpunkt O, eine Parallele zur Bildstrahlprojektion O, Q,
gezogen wurde, daB

EI:%.]‘, (10)

worin die Verschiebung (Parallaxe) p, (vgl. auch S. 31 u. 33) das Bild der (hier
wagrechten) Basis B ist.
Entsprechend folgt fiir die Abszisse X; des

F‘_ﬁ__)ié Punktes @,

X1=—B..9:1 (11)
P1

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

B
Y, = T Y1 (12)

Die Formeln (10) bis (12) entsprechen notwen-
dig den auf S.47 entwickelten KoppEschen Berech-
nungsformeln (3) bis (5) firr den,,Normalfall*“. Selbst-
verstandlich sind auch die dort fiirden ,,Verschwen-
Abb. 68. Normalfall der Stereo- kungsfall“aggegebenen For'meln (3"") bis (5") fiir die

photogrammetrie 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 £, und
X, zweckmiBig auf Millimeterpapier aufzutragen und die den so gefundenen
Einzelpunkten entsprechenden Hohen H, iiber einem gemeinsamen Horizont —
gewdhnlich iiber Normal-Null — beizuschreiben sind. Dabei ergibt sich H,
aus der nach den iiblichen Vermessungsmethoden zu bestimmenden Hohe H',;
des (linken) Standpunktes (Objektivmittelpunktes) iiber NN und der Raum-
koordinate Y, nach der Beziehung

H,=Hy,, +7, (13)

Auf Grund dieser erforderlichenfalls wegen Erdkrimmung und Refraktion
zu verbessernden! Hohenzahlen erfolgt die Konstruk%ion der Schichtlinien in
bekannter Weise durch Interpolation, wobei der Vergleich der Kartierung mit
dem Raummodell eine naturgetreue Wiedergabe der Oberflichenformen wesent-
lich erleichtert.

Die fiir Normalstereogramme giiltige Berechnungsformel (10) 148t er-
kennen, daB die Horizontalprojektion aller Punkte des Raummodells, denen
die gleiche Parallaxe p, zukommt, auf einer Parallelen zur Basis im Abstand E,
liegen, so daB die Gesamtheit aller dieser Raumpunkte ein zur Basis paralleles

1 Die Korrektion (in em) ist niherungsweise + 7. E? (E in km).
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Profil des Objektes darstellt. Die Feststellung beliebiger Punkte dieses Profils
geschieht, nachdem eine passend gewéahlte Parallaxe p, an der MefBschraube s
(Abb. 66) eingestellt wurde, durch einfaches Seitwartsverschieben des Tréiger-
armes T (Ablesung z), worauf die Zeiger Z, bzw. Z, 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 %B- konstant ist.!

Beim ,,Verschwenkungsfall“ ist eine derartige 1Arbeitserleichterung nicht zu
erzielen, da hier, wie eine Untersuchung der Gleichung (4"') auf S. 49 zeigt,? 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 beschrinkt sich deshalb in
der Praxis auf den Normalfall. Die hiefiir erforderliche Einhaltung genau
paralleler Aufnahmerichtungen macht besondere Einrichtungen an den Auf-
nahmegeriten notwendig (s. S. 128, 131).

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

destens 200 % = 0,01 mm gestatten. Dazu ist zunichst erforderlich, daf3

Bild und Einstellmarke dem Auge in einer entsprechenden VergréBerung dar-
geboten werden, die mit einem

einfachen  Betrachtungsste- Z //’ ”?——’é’z_ mgm:ﬂ
reoskop nicht zu erzielen ist. i :

AuBerdem miissen die ent- f o, o, Y

sprechend feinen Einstellmar- N -

ken3 mit der Bildebene genau ’ E i B
zusammenfallen, um Einstell- & Y 5 i mﬂ;

fehler zu vermeiden. Diese /7,_%;‘_0//, /2751]3,_%

beiden Hauptforderungen wer-
d fii p . g Abb. 69. Schematische Darstellung des PuLFRICHschen
en 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, 8. 65.

2 Vgl. z. B. H. Dock, Photogrammetrie und Stereophotogrammetrie, Samml.
Goschen, Bd. 699, Berlin und Leipzig 1923.

® 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),
dafl die Raummarke selbst als ein Objekt mit Tiefenausdehnung erscheint.
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der Abszissendifferenzen (Parallaxen) besitzt. Von den MefBbildern (Original-
negativen oder Diapositiven) B, die in geeigneter Weise von riickwéarts her be-
leuchtet sind, werden durch die Objektive Ob unter Vermittlung der Spiegel o
reelle Bilder in den ,,Bildfeldebenen‘* b entworfen. In den gleichen Ebenen sind
die Einstellmarken m angebracht. Die Betrachtung erfolgt durch die Okulare Ok,
deren VergroBerung, beschrinkt durch die GroSe des Plattenkornes (S. 119),
etwa fiinffach ist. Zur Einstellung beliebiger Bildpunkte sind beide Mefbilder
auf einem gemeinsamen Schlitten gelagert, der eine gleichzeitige Verschiebung
beider Bilder in Richtung der Haupthorizontalen gestattet. AuBerdem a8t 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

im allgemeinen jeweils nur einer der beiden zusammengehérigen 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. IThre Messung kann ent-
weder durch Verschiebung der (rechten) Einstellmarke mittels der Schraube s oder
aber durch relative Verschiebung des rechten Mefbildes gegen das linke mittels
der Schraube § erfolgen. Das erste Verfahren entspricht ganz dem Einstell-
vorgang am Stereomikrometer, ist aber unzweckmiBig, 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 unverinderlich fest. Dashat u.a.den Vor-
teil, daB der Beobachter, ganz unabhingig von der GroBe des Spitzenwinkels,
immer mit der gleichen Stellung der Augachsen beobachtet, wihrend beim
ersten Verfahren mit abnehmender Raumpunktentfernung eine immer groBer
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 Fillen den Eindruck, als ob die Raummarke sich nihert oder
entfernt (,,wandernde Marke*).

Komparator nach C. PurrricH. Die erste allgemein bekannt gewordene
Konstruktion eines Stereokomparators (Abb. 70) rihrt von C. Purrricu! her.
Die MeBbilder P, und P, werden hier mittels der Schrauben D; und D, 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 z-, %- und p-Skalen so ver-
schoben, da an jeder dieser Skalen 0,0 mm, bei Einstellung eines beliebigen
Raumpunktes also unmittelbar dessen Bildpunktkoordinaten z; , und dessen

4

5
SN

o, %,
ol |
. 1 ‘ ‘
A, A,
Abb. 71. Doppelokular nach Abb. 72. Strahlengang im einfachen
R. HUGERSHOFF Linsenstereoskop

Parallaxe p, abgelesen werden. Mit diesem PurrrIcHschen Stereokomparator
wurde die erste stereophotogrammetrische Gelindeaufnahme? durchgefiihrt.
Optische Voraussetzungen fiir das stereoskopische Messen. Die
Verschmelzung der beiden im Doppelmikroskop gesehenen Teilbilder zu einem
optischen Modell ist selbstverstandlich nur dann méglich, wenn beide Augen das
gemeinsame Bildfeld gleichzeitig tiberblicken koénnen. 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 hiufig auch einen Hghen-
unterschied aufweisen, so miissen die Okulare notwendig auch vertikal verschieb-
bar sein. Die hiezu erforderliche, von R. HUGERSHOFF? angegebene Einrichtung

1 C. PurrricH, Z8. {. 1. 22, 1902, S. 65, 133, 178, 229.

? DERSELBE, Z8. f. I. 23, 1903, 8. 317; vgl. auch A. v. HiBL, Mitt. d. k. u. k. Mil.-
Geogr. Inst., Wien, 22, 1902, 8.139; ebenda 23, 1903, S. 182, und ebenda 24, 1904, S. 143.

8 AuBler dem abgebildeten PuLFrRicHschen Stereokomparator baut die Firma
C. Zziss in Jena auch einen Spezialkomparator (Stereometer) fir Nahaufnahmen
mit einer Doppelkammer. Vgl. S. 143.

¢ D. R. P. Nr. 484059.

H ay, Handbuch der Photographie VII 4a
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ist in Abb. 71 dargestellt. Die auf den Schlitten O befestigt zu denkenden Okulare
konnen durch den Trieb H gemeinsam in horizontaler und durch die SchraubenV
einzeln in vertikaler Richtung verschoben werden.l
Anders als bei binokularen Mikroskopen liegen die Verhiltnisse bei einfachen
Betrachtungsstereoskopen (Abb. 72). Hier sind die Okulare (vgl. 8. 53) so ein-
zustellen, daB ihre parallelen optischen Achsen durch die Hauptpunkte (Fern-
punkte) gehen. Der Forderung, die Teilbilder gleichzeitig iiberblicken zu kénnen,
wird Rechnung getragen durch Wahl eines geniigend groBen Linsendurchmessers,
so daB die Augen 4 auch bei verschieden grofem horizontalen und vertikalen
Abstand noch innerhalb des austretenden Strahlenbiindels bleiben.
Zu einer Verschmelzung der beiden
T Teilbilder ist es noch notwendig, daB die
A durch die beiden Augachsen bestimmte
P_W“W ) ] Ebene zusammenfillt mit der Ebene des
by T~ %, | Bestimmungsdreiecks, der ,,Kernebene®
k] I\ Hooo (vgl. S.39) des jeweils betrachteten
By Pz Raumpunktes. Das ist von Bedeutung
fiir den noch nicht behandelten Fall der
Abb. 73, Stereogramm mit geneigter Basis, Ausmessung eme.s Stereogr.amms’ dafs
natiirliche Lage von den Enden 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 (beliebig verjiingten) Basis
B, deren Neigungswinkel ¢ sei. Mit B, ist die fir die Kartierung in Frage
kommende Horizontalkomponente der Basis B und mit B, ihre Vertikal-
komponente bezeichnet. Dem linken, der Einfachheit halber im Hauptpunkt
angenommenen Bildpunkte ¢, ist im rechten Bild der Punkt ¢, zugeordnet. Die
Differenz der Abszissen dieser Punkte
entspricht der Horizontalkomponente
p, der ,totalen” Parallaxe p. Fiir die
Berechnung der Raumkoordinaten des
Punktes @ kommt offenbar nur diese
,,Horizontalparallaxe“ in Betracht.
Die stereoskopische Betrachtung
des vorliegenden Bildpaares in seiner
,»hatirlichen Lage ist nur im einfachen
Betrachtungsstereoskop und (entsprechend der obigen Forderung) nur bei einer
Rechtsneigung des Kopfes um den Winkel ¢ méglich. Im Stereokomparator
ist die Kopfhaltung durch die unverinderlich wagrechte Lage der Einstell-
marken-Verbindungslinie vorgeschrieben, dementsprechend wire zur Erzielung
eines Verschmelzungsbildes die Basis um den Winkel ¢ in die wagrechte Lage
zu drehen, d. h. die MeBbilder wiren (Abb.74) um den Winkel ¢ verkantet
in die Bildschlitten einzulegen.? Diese Bildlage, bei der das Raummodell um
den Winkel ¢ 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 Héhen-
unterschieden der Standorte in der iblichen Weise in den Stereokomparator

1 Die Okulare sind auBBerdem 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.

Abb. 74. Stereogramm nach Abb. 73; nach einer
Drehung ent$prechend der Basisneigung
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(Abb. 75). Da die zusammengehérigen Bildpunkte verschiedene Ordinaten
haben, deren Differenz der Vertikalkomponente der Totalparallaxe entspricht

Abb. 75 und 76. Lage des Stereogramms im Komparator
vor und nach Beseitigung der Vertikalparallaxe

Abb. 77. Optische Drehung des Raummodells gemil3

Abb. 74

schiebung (Abb. 76) des rechten
Bildes gegen das linke in der y-
Richtung (Schraube C' in Abb. 70)
erforderlich. Damit ist nun auch
hier, wie in Abb. 74, die Ebene des
MefBdreiecks in die Ebene der Mi-
kroskopzielachsen gebracht worden;
eine Verschmelzung zum Raumbild
ist aber trotzdem nur unvollkommen
und nur in unmittelbarer Nihe des
Raumpunktes @) eingetreten, da hier
die zur Verschmelzung innerhalb des
gesamten Bildfeldes notige Schief-
stellung des Raummodells fehlt.
Diese Schiefstellung 148t sich nach
einem Vorschlag von R. HUGERSs-
HOFF einfach dadurch erzielen, daf3
man nicht die OriginalmeBbilder,
sondern deren von den Mikroskop-
objektiven erzeugte optische Bilder
dreht! (Abb. 77).

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

(Abb. 73), ist zur Einstellung der
Bildpunkte eine gesonderte Ver-

Abb. 78. Optisches Betrachtungs-
system des Stereokomparators nach
R. HUGERSHOFF

hung wirdinden Strahlengang eines jeden Mikroskopobjektivs (Abb. 78) ein Umkehr-

1 D. R. P. Nr. 358255.

4a*
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prismal! (DovEesches Prisma) P eingeschaltet, dessen Drehung um seine Léngs-
achse um den Winkel % eine Drehung des Bildes um den Winkel ¢ bewirkt. Das

Instrument unterscheidet sich auch duBerlich (Abb. 79) wesentlich von dem
PurrricHschen Stereokomparator. Die MeBbilder B liegen hier parallel neben-
einander; sie konnen sowohl in der z-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 Oberfliche in ihre Orthogonalprojektionen
sind besondere Apparate angegeben worden, von denen im folgenden nur die-
jenigen eingehende Erwihnung finden konnen, die iiber einen — zumeist in
Patentschriften niedergelegten — Entwurf hinausgekommen sind und zur Zeit
praktische Verwendung finden.

Alle diese Instrumente mechanisieren im wesentlichen das bereits geschilderte
Verfahren des Vorwirtseinschneidens. Jeder der beiden den Objektpunkt be-
stimmenden Strahlen wird dabei — entsprechend dem Aufnahmevorgang —
festgelegt durch den entsprechenden Bildpunkt und das zugehorige 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 Verkérperung
desselben (mittels Hebel) dargestellt werden.

Im ersteren Falle wird der Strahlenschnittpunkt wahrend der Rekonstruk-
tion im allgemeinen unmittelbar beobachtet und durch eine korperliche 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 ScHEMPFLUG in den Ausfithrungsformen von GASSER, NISTRI
und FERBER).

Im zweiten Falle, dem der Verkérperung der Strahlen, zeigt stets eine vir-
tuelle Raummarke (Prinzip von StorzE) die jeweilige Stellung des Hebelschnitit-
punktes gegeniiber dem virtuellen Raummodell an. Die verschiedenen kon-
struktiven Durchfithrungen 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
zweckmiBig Verwendung finden. So ist das Stereotopometer von PREDHUMEATU
eine derartige Umbildung des DEVILLEschen Stereoplanigraphen, wahrend sich der
Stereoplanigraph von BAUERSFELD und der Aerosimplex von HUGERSHOFF aus der
entsprechenden Umbildung des Doppelprojektors von SCHEIMPFLUG ergeben.

1 Cur. v. Horg, Fernoptik, Leipzig 1921.
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Eine Sonderstellung nimmt das ebenfalls von ScHEIMPFLUG angegebene
Verfahren der Zonentransformation ein, das allerdings nur eine Approximations-
losung fiir einen Spezialfall der Aufgabe darstellt. Auch von den anderen oben-
erwahnten Instrumenten l6st tibrigens praktisch nur ein Teil das allgemeine
Problem der Photogrammetrie.

A. Spezielle Losungen der Aufgabe

16. Der Stereoplanigraph nach Deville. Die Konstruktionen von Pulirich,
Trendelenburg, Beyerlen und Predhumeau. Das von E. DEvILLE vorgeschla-
gene! Instrument, fiir das C. PurrricE? den Namen Stereoplanigraph
einfithrte, ist in Abb. 80 dargestellt. Es ist im wesentlichen ein WHEATSTONE-
sches Spiegelstereoskop, dessen Spiegel schwach versilbert und infolgedessen
halb durchsichtig sind. Die vor den Blendendffnungen D zu denkenden
Augen des Beobachters erblicken durch Vermittlung der Spiegel ein vir-

Abb. 80. Stereoplanigraph nach E. DEVILLE

tuelles Modell des durch die MeBbilder B abgebildeten Objekts. In dieses
virtuelle Raummodell hinein stellt nun DEVILLE eine koérperliche Marke,
niamlich einen leuchtenden Punkt L, der mittels des Gestells C horizontal
und vertikal beliebig verschoben und somit scheinbar mit jedem beliebigen
Punkt des Objektmodells zur Deckung gebracht werden kann. Ein am Gestell C
angebrachter Bleistift N markiert dann die Horizontalprojektion des jeweils
eingestellten Objektpunktes. Beldt man die Raummarke L in einer bestimmten
konstanten Hohe tiber der Zeichenfliche und verschiebt das Gestell C so, daB L
ununterbrochen in scheinbarer Berithrung mit der Oberfliche des Objektmodelles
bleibt, so wird N eine Schichtlinie aufzeichnen. Das virtuelle Modell des Ob-
jekts ist diesem selbst natiirlich nur dann dhnlich, wenn die Lange des gespiegelten
Strahles vom Hauptpunkt bis zur Blendenéffnung gleich der Bildweite der
Aufnahmekammer ist und wenn die MeBbilder B (abgesehen von der konstanten,
durch die Spiegelung bedingten Verschwenkung) im Zeichengerit die gleiche
Orientierung gegeneinander und zum Zeichenbrett (Horizont) erhalten, die sie
bei der Aufnahme hatten. Hinsichtlich der d4ufleren Orientierung 1a8t das Gerédt
praktisch nur die Ausarbeitung von Normalstereogrammen zu, d. h. von

1 Vgl. 8. 40, Fulinote 8.
2 C. PuvrricH, ZS. f. 1. 23, 1903, S. 133.
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Aufnahmepaaren, die in einer gemeinsamen Ebene liegen, welche bei der dar-
gestellten Ausfithrungsform des Instruments notwendig senkrecht sein muf
(terrestrische Normalstereogramme mit horizontalen Achsen). Bei einem Héhen-
unterschied der Aufnahmestandpunkte wéren hier, wie in der Abb. 80 angedeutet
ist, die Mefbilder in ihrer Ebene entsprechend vertikal zu verschieben und mit
schiefer Kopfhaltung zu betrachten; die MeBbilder konnten aber auch bei nor-
maler Kopfhaltung betrachtet werden, wenn sie entsprechend der Abb. 74
auf S.58 um den Neigungswinkel der Basis verkantet eingelegt wiirden und
wenn die Zeichnung auf einer besonderen um den gleichen Winkel seitlich ge-
neigten Fliche erfolgte. Das Gerédt 148t sich mit geringen Ab#dnderungen auch
fir solche Normalstereogramme verwenden, deren gemeinsame Bildebene be-
liebig geneigt ist. In einem solchen Falle wire offenbar die Zeichenfliche in der
Blickrichtung entsprechend dem Neigungswinkel der Aufnahmeachsen eben-
falls zu neigen. In Weiterfilhrung dieses Gedankens kénnte das Gerit, falls es
praktisch moglich wére, Normalstereogramme mit genau vertikalen Achsen von

Abb. 81. Auswertegeriat fiir Rontgenstereogramme nach W. TRENDELENBURG

Luftfahrzeugen aus herzustellen, auch zur Auswertung solcher Aufnahmen be-
nutzt werden, nur miite hier eine vertikale Zeichenfliche 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 einfithren kénnen. Das liegt zundchst daran, daf3 der
MaBstab des virtuellen Modells, der sich aus dem Verhéltnis des Abstandes der
Okularblenden zur Lange der Aufnahmebasis ergibt, nicht beliebig vorgeschrieben
werden kann und bei terrestrischen topographischen Aufnahmen im allgemeinen
so grof wird, dafl das Auge nicht gleichzeitig auf den nahen Bildpunkt und die
ferne Raummarke zu akkommodieren vermag.

Dagegen hat sich das DEvVILLEsche Prinzip unmittelbar als duflerst niitzlich
erwiesen fiir die exakte Ausmessung von Rontgen-Stereogrammen.! Hier kann
im allgemeinen die Aufnahmebasis der Apparatebasis gleich gemacht werden,
so daB das virtuelle Modell des Objekts in unmittelbarer Nédhe des Beobachters,
und zwar in OriginalgréBe, 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. fiir Rontgenbetriebe, 1919, C. H. F. MULLER A.-G.,
Hamburg; C. BEYERLEN, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, 8. 67.
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schwierigkeiten nicht auf und die Messungen lassen sich mit groBer Genauigkeit
durchfilhren. Den Bediirfnissen der speziellen Aufgabe besonders angepalt
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 kénnen durch Verschiebung einer DEvILLEschen Raum-
marke oder auch unmittelbar mit Hilfe eines Zirkels Mafe entnommen werden.
Im Gerdt von BEYERLEN, dem ,,Stereoorthodiagraphen® (Abb. 82), sind beide

Abb. 82. Stereoorthodiagraph nach C. BEYERLEN

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 der Schatten-
bilder einer seitlich und dem Abstand nach beliebig einstellbaren Raummarke in
Form eines vertikalen Drahtes und einer an diesem verschiebbaren Héhenmarke.
Auch Purrric! hat eine zur Ausmessung von Rontgenstereogrammen ge-
eignete einfache 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 Verinderung der Apparatebasis erzielt wird.
Eine praktisch beachtenswerte Abanderung erfuhr das DeviLLEsche Prinzip

1 C. Purrrich, ZS. f. 1. 38, 1918, S.17.
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durch J. PripHUMEAU. Das Wesentliche der Konstruktion seines ,,Stereo-
topometers‘! zeigt Abb.83. Die Teilbilder B, und B, eines Normalstereo-
gramms werden entsprechend dem Aufnahmevorgang in der gleichen Ebene,
aber in einem unverénderlichen Abstand @ nebeneinander gelagert. Ihre Be-
trachtung erfolgt von riickwérts her durch ein HeLmuOLTZSches Spiegelstereo-
skop, das aus den Spiegeln s und dem Okular Ok, bzw. den Spiegeln s’ und
dem Okular Ok, besteht. Jenseits der MeBbilder sind die Objektive 0b, und 0b,
so angebracht, daBl ihr Abstand von den Hauptpunkten H, und H, gleich der
Bildweite der Aufnahmekammer ist. Einem im Objektraum liegenden Punkt
@ Jentsprechen die Bildpunkte ¢, bzw. ¢,. Bewegt man im Objektraum eine
geeignet beleuchtete Raummarke A/ so, daB ihre durch die Objektive Ob, und 0b,
auf den MeBbildern erzeugten Abbildungen m; und m, mit den Bildpunkten
¢, und ¢, zusammenfallen, so gibt die Stellung der Raummarke M die raumliche
Lage des Objektpunktes ¢ an. Ein mit der Raum-

4 marke M verbundener Bleistift zeichnet somit, ganz
entsprechend dem DEVILLEschen Vorschlag, beim Ent-
langfilbren der Raummarke an der Oberfliche des
Raummodells Situations- bzw. Schichtlinien auf, wo-
bei der MaBstab der Kartierung gleich dem Verhéltnis
des Abstandes @ zur Horizontalprojektion der Auf-
nahmebasis ist. Die Brennweite der Objektive 0b,
und 0b, ist so bemessen, daf sich die Raummarke bei
mittlerer Lage im Objekt- bzw. Kartenraum scharf
auf den MeBbildern abbildet. Bei anderer Markenstel-
lung ergeben sich notwendig Einstellfehler, die aber
dadurch einigermafen unschéddlich gemacht werden,
daB das Betrachtungsstereoskop (das bei der prakti-
T +'""£; schen Ausfilhrung des Gerdtes als Doppelfernrohr
ausgebildet ist) mit der Raummarke mechanisch so

0*3,3 ¢ﬂiz gekuppelt wird, daf die Blickrichtung immer nahe-

zu in die Richtung der Bestimmungsstrahlen ¢,Q
Abb. 83. erkungswelse des b Q fallt
Stereotopometers von ZW. q.z allt. . . .
J. PREDHUMEAU Die Raummarke ist (vgl. Abb. 84) in einem

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

1 F.P. Nr.519,841; O. KoERNER, Centralztg. f. Opt. u. Mech. 43, 1922, S. 457;
J. PrREpHUMEAU, C. 1. 179, 1924.
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Das Gerit ist in der vorliegenden Form nur fiir die Auswertung von Normal-
stereogrammen mit horizontalen Achsen brauchbar, obwohl das DeviLLEsche
Prinzip, wie oben gezeigt wurde, grundsétzlich auch fiir Normalstereogramme
mit beliebig geneigten Achsen anwendbar ist. Ein Hohenunterschied der Stand-
orte wird dadurch beriicksichtigt, da man die Doppelkammer sowohl bei der
Aufnahme als auch bei der Montage im Auswertegerit um 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, dal die Ebene des Bestimmungsdreiecks mit der durch die Ziellinien
des Betrachtungsstereoskops gebildeten Ebene zusammenfillt, nicht erfiillt.

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

17. Der Stereoautograph nach E. v. Orel. Der Stereoautograph, dessen
erste Ausfithrung 1908' von dem damaligen 6sterreichischen Oberleutnant
E. v. OreL angegeben wurde, ist heute? im wesentlichen (vgl. die schematische
Abb. 85) eine Verbindung des PuLrrIcHschen Stereokomparators (s. S. 56)
mit einem Héhenlineal L, und zwei Horizontallinealen L, und L,, welch letztere

! Vgl. Int. Arch. f. Photogramm. 1, 1908, S.135; ferner E. v. Orxr, Mitt. d.
Militdrgeogr. Inst. 30, 1910, S. 62.

? H.LUscHER, ZS. £.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. LiscuER, Photogrammetrie, Leipzig u. Berlin 1920.

Hay, Handbuch der Photographie VII 5
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sich um zwei festgelagerte, die Aufnahmestandpunkte darstellende vertikale
Achsen O; und O, drehen. Der Stereokomparator ist dabei so eingerichtet,
daB seine beiden Bildhalter mit den MeBbildern B; und B, unabhingig von-
einander lings der Fithrung F, beliebig seitlich verschoben werden kénnen
(Abszisseneinstellung). Das Doppelmikroskop 148t sich in der zur Fithrung F,
winkelrecht angebrachten Fihrung F, verschieben (Ordinateneinstellung).
Die Horizontallineale sind mit den entsprechenden Bildhaltern durch je einen
an letzteren fest angebrachten Zapfen Z gelenkig verbunden, so daBl jede seit-
liche Verschiebung der Bildhalter eine bestimmte Drehung der entsprechenden
Lineale bewirkt. Die Einrichtung ist zunichst so justiert, daf bei Einstellung
der beiden Bildhauptpunkte im Doppelmikroskop die beiden Lineale parallel
und winkelrecht zur Grundlinie O, O, stehen, entsprechend der Lage der Auf-
nahmerichtungen bei Nor-
‘malstereogrammen. Ferner
ist der Abstand der Bahn,
langs deren sich die Zapfen
Z bewegen, von den Stand-
punkten O; bzw. O, gleich
der Bildweite j der Auf-
nahmekammer. Demnach
bewirkt die Einstellung
eines Bildpunktes mit der

A

£ Abszisse z eine Drehung
P des entsprechenden Lineals
4 um einen Winkel a, fir
2 '-Z/' den gilt
4 x
Z tga = 7
ll#

4 Dieser Winkelist (vgl. S.41)
A die  Horizontalprojektion
des Richtungsunterschiedes
£ zwischen Zielstrahl und Auf-

nahmerichtung. Da letztere
. durch das Horizontallineal
Abb. 85. Konstrul:;:}xl\sslgl.le‘rlr.laon:;s[‘ Stereoautographen bei z—0 dargestellt Wir d,
so gibt jedes Lineal die ge-
geniiber der Grundlinie orientierte Bestimmungsrichtung, der Schnittpunkt S,
beider Lineale also unmittelbar die Horizontalprojektion des Objektpunktes an.
Wenn die rechte Aufnahmerichtung nicht normal zur Aufnahmebasis
war, die Aufnahmerichtungen also eine Konvergenz oder Divergenz aufweisen,
so kann diesem Umstand nach einem Vorschlag von K. Fucas! leicht dadurch
Rechnung getragen werden, dal man dem Horizontallineal L, nach Einstellung
der rechten MeBmarke auf den rechten Hauptpunkt im Drehpunkt O, gegeniiber
der riickwartigen Linealverlinderung 0,Z, eine entsprechende Knickung gibt.
Die Einstellung beliebiger Bildpunktpaare erfolgt zweckmaBig nicht durch
Verschiebung der Bildhalter, sondern durch Verschiebung des Schnittpunktes S
der beiden Horizontallineale bzw. des in ihm angebracht zu denkenden Zeichen-
stiftes. Die Verschiebung geschieht dabei durch eine ebene Kreuzschlittenfithrung,
die aus der lings der Fithrung Fz gleitenden Querwange W und einem in letzterer
angebrachten Schlitz besteht.

1 K. Fucus, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S.184.
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Die mechanische Bestimmung des Héhenunterschiedes Y, zwischen
Objektpunkt und (linkem) Standpunkt erfolgt unter Zuhilfenahme der AufriB-
projektion des Zielstrahles auf eine feste, durch die linke Aufnahmerichtung,
also winkelrecht zur Grundlinie 0,0, gedachte Vertikalebene. Fiir diesen Hohen-
unterschied gilt (vgl. auch S.47), unter Vernachlissigung der Erdkriimmung
und Refraktion,! B

Y, = 77 Yo

worin E der Abstand der Horizontalprojektion des Objektpunktes, hier also
der Abstand der Querwange W von der Grundlinie ist. Die mechanische Auf-
lésung dieser Beziehung geschieht mittels des oben erwahnten Hohenlineals L',
dessen Drehpunkt O,’ in der Verlingerung der Grundlinie 0,0, liegt und dessen
riickwértige Verlingerung um konstant 90° gegen das Lineal selbst geknickt
ist. Das Hohenlineal ist mit dem Doppelmikroskop M durch den Zapfen Z’,
gelenkig verbunden, so daB eine Verschiebung des Mikroskops unter Vermltte-
lung des in F,’ gefithrten Armes A eine bestimmte Drehung von L’; bewirkt.
Die Einrichtung ist so justiert, daB bei Einstellung des (linken) Hauptpunktes
im Doppelmikroskop (y, =0) das Lineal 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, dal der Abstand des
Armes A von der Drehachse O’, gleich der Bildweite der Aufnahmekammer ist.
Dementsprechend wird also (Abb. 85) nach Einstellung eines Bildpunktes mit
der Ordinate i, am Hohenlineal bei S’ auf der im Abstand E von O,’ befindlichen
Skala der gesuchte Hohenunterschied Y, abgelesen, denn aus der Ahnlichkeit
der Dreiecke O';HZ'; und O'; NS’ folgt

E
Y1=7'?/1

Auch bei der HﬁhenmeBeim‘ichtung wird zweckmiBig nicht das Lineal L',
durch das Doppelmikroskop M in Titigkeit gesetzt, sondern umgekehrt die
Mikroskopverschiebung durch eine Drehung des Lineals bewirkt.

Bei der praktischen Ausfiihrung des Instruments (Abb. 90) erfolgt sowohl
die Abstandsinderung der Querwange als auch die seitliche Verschiebung des
Bleistiftes in dieser durch Spindeln, die von zwei Handréddern angetrieben
werden; die Antriebsspindel fiir die Drehung des Hohenlineals wird durch eine
FuBscheibe betitigt. Durch gleichzeitigen Gebrauch dieser Antriebsmittel ist
man in der Lage, die im Doppelmikroskop gesehene Raummarke bei dauernder
Beriihrung mit der Modelloberfliche entlang beliebigen Situationslinien zu fithren,
deren Orthogonalprojektion dann vom Zeichenstift kontinuierlich aufgetragen
wird. Verklemmt man das Héhenlineal mittels einer besonderen Vorrichtung mit
der Querwange so, daB es unbeschadet seiner Beweglichkeit im Punkte S’
stets den gleichen Abschnitt Y, auf der Héhenskala abschneidet, wird sich bei
beliebiger Verschiebung des ebenen Kreuzschlittens die Raummarke zwang-
ldufig in einer horizontalen Ebene bewegen, die um Y, hoher (oder tiefer) liegt
als der (linke) Aufnahmestandpunkt. Bewegt man jetzt mit den beiden Hand-
ridern die Raummarke so, dal sie dauernd in Berithrung mit der Modellober-
flache bleibt, so wird der Bleistift eine Schichtlinie? aufzeichnen.

1 On. ASCHENBRENNER, ZS. f. 1. 45, 1925, S. 203.

2 Diese automatisch erhaltenen Schichtlinien unterscheiden sich von den durch
Interpolation gewonnenen meist itberméfBig schematisierten Schichtlinien durch ihren
bis dahin ungewohnten Reichtum an Feinheiten, der— allerdings fiir kleinmaBstabliche
Karten — eine nachtriigliche Glittung erforderlich macht. Vgl. hierzu E. v. OreL, K.
u. K. Militirgeogr. Inst. Wien 31, 1911 und K. KORZER, ebenda 33, 1914.

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

Der MafBstab einer Kartierung mit einer Apparatur gemifBl der obigen
schematischen Zeichnung ergibt sich aus dem Verhiltnis des Abstandes a der
Drehachse O, von der Drehachse O, zur Horizontalprojektion B, der Aufnahme-
basis. Um einen bestimmten vorgeschriebenen MaBstab des Bestimmungs-
dreiecks 0,0,8, zu erzielen, wire, was allerdings aus konstruktiven Griinden
praktisch nicht méglich ist, beispielsweise (vgl. Abb. 86) das Lineal L, parallel
mit sich selbst in die Lage L', zu verschieben, so dall der Abstand der beiden
Linealdrehachsen 0,0, gleich der Horizontalprojektion B, der Aufnahmebasis
im vorgeschriebenen MaBstab wiirde. Dabei kidme die Querwange W in die
durch den neuen Linealschnittpunkt 8’y gehende Lage W', die vom Lineal L,
im Punkte 8", geschnitten wird. Denkt man sich jetzt durch den tatséchlichen
Linealdrehpunkt O, eine Parallele L',

L, L . .
A zum Lineal L, gezogen, so ergibt deren
AR S—
4 47
AV AN - S
(50.1 J;'l

N
N
N

Abb. 86. Das FucHssche Parallelogramm Abb. 87. Recchts verschwenkte Aufnahmen;
natiirliche Lage

Schnittpunkt §8'"’, mit der Querwange W ein Parallelogramm (Parallelogramm
von Fucas!), an dem sich zeigt, daB

SO, SOH = a— BO

sein muB, wenn die Kartierung mit der maBstablich vorgeschriebenen Basis
B, erfolgen soll.

Man hat also jedem Lineal eine gesonderte Fiithrung S’y bzw. 8", zu geben;
beide Fiihrungen sitzen auf einem lings der Querwange gleitenden Verbindungs-
glied (Basisschlitten) von regulierbarer, dem KartierungsmaBstab entsprechend
einzustellender Lénge. Ist diese Linge gleich dem Abstand @ der Linealdreh-
achsen, so sind beide Lineale einander parallel und die Basis ist Null (Angriffs-
punkt des Lineals L, im ,,Basisnullpunkt® §,""'). Da sich der Basisschlitten
wihrend 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 Fucusschen Basisschlittens ergibt sich nun auch
eine besonders vorteilhafte, ebenfalls von Fuces® angegebene Moglichkeit zur

1 K. Fucns, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 184. Die Einrichtung wird
hiufig filschlich als ,,Parallelogramm von BAUERSFELD-PFEIFFER’ bezeichnet.

2 Da der Zeichenstift also gleichsam mit der Basis 8, 8,””” verbunden ist, durch
deren ebene Parallelverschiebung die Kartierung vor sich geht, so kann man letztere
auch als ein ,,Riickwirtseinschneiden mit orientierten Richtungen‘ auffassen.

3 K. Fucus, Int. Arch. f. Photogramm. 3, 1912, S. 184.
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Ausarbeitung von verschwenkten Aufnahmen. Ein z. B. rechts verschwenktes
Aufnahmepaar hitte die in Abb. 87 dargestellte Lage zur Grundlinie 0,0,.
Der Bedingung, daf die linke Aufnahmerichtung winkelrecht zur Apparate-
grundlinie 0,0, stehen muf}, kann man dadurch geniigen, daB man die Auf-

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

struktiven Griinden hier undurchfiihrbar wire, es geniigt vielmehr, entsprechend
der Abb. 89, den Angriffspunkt 8" am Basisschlitten in eine solche Lage zu
bringen, daf die einzustellenden ,,Basiskomponenten B, (Basisstamm) und B,
(Basisausriickung) als Katheten den Bedingungen geniigen

B, = B,.cosg B, = B, .singp
Diese Vorrichtung zur Ausarbeitung von parallel verschwenkten Aufnahmen
ergibt in Verbindung mit der Knickbarkeit des rechten Lineals die Moglichkeit
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zur Ausarbeitung von beliebig gerichteten Aufnahmen, sofern nur die Aufnahme-
achsen horizontal waren.! Zu dem Zwecke ist die Basis entsprechend dem Ver-
schwenkungswinkel der linken Aufnahme einzustellen, so daB die linke Auf-
nahmerichtung winkelrecht zur Apparatebasis 0,0, wird, wihrend das rechte
Lineal um den Konvergenz- oder Divergenzwinkel beider Aufnahmen zu
knicken ist.

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 Gerdt mit einem Koordinatographen (vgl. S.74 u. S.91) oder
einer dhnlichen Einrichtung (zylindrische Zeichenfliche am Autokartographen,
8. 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
ungefihr senkrechten Aufnahmen ermdéglicht wird, wurden 1919 von E. WoLF ange-
geben und praktisch durchgefithrt. Vgl. auch W. SANDER, ZS. f. 1. 42, 1922, 8. 6.

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

Abb. 92. 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
Methode der indirekten Richtungsgewinnung
durch mechanische Auflésung der zwischen
Objektstrahl und Bildpunktkoordinaten be-
stehenden Beziehungen (vgl. S.41) ist prak-
tisch nur fiir die einfachste Form dieser Be-
ziehungen anwendbar, nédmlich fiir den Sonder-
fall, daB der Neigungswinkel der Aufnahmen
gegen die Horizontale (bzw. die Grundebene
des Instrumentes) Null ist.! Es liegt deshalb
der Gedanke nahe, die Kartierungseinrichtung
nicht an einen Doppelkomparator, sondern an
ein Paar der gebrauchlichen Bildmeftheodolite
anzuschlieBen, die, wie auf S.44 dargestellt
wurde, die Richtungswinkel den MeBbildern
bei jeder beliebigen Neigung derselben un-
mittelbar entnehmen lassen.?
Verwirklicht wurde dieser Gedanke erst-
malig 1919 im Autokartographen nach R.Hu-
GERSHOFF (vgl. S.86), der seiner Konstruk-
tion die Normalform eines Korpmschen Bild-
meBtheodoliten zugrunde legte, in dem das MeBbild wihrend der Winkel-
entnahme seine Orientierung zum Horizont beibehilt.
Im Gegensatz hierzu wihlte der Schweizer Ingenieur H. WiLp fiir seinen

1 Man vergleiche hierzu: W. SANDER, ZS. f. I. 41, 1921, 8.1, 33, 65.
2 P, SAMEL, Centralztg. f. Opt. u. Mech. 47, 1926, S. 138, 152, 166, 184.
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1926 erstmalig gezeigten Autographen! die in Abb. 93 dargestellte, von Porro
1871 angegebene Konstruktion eines Bildmeftheodolits, die aber den Vorteil
der unmittelbaren Richtungsentnahme nicht bietet. Bei dem PorRroschen
Instrument ist ndmlich das zur Bildpunkteinstellung dienende Fernrohr F
wihrend der Messung fest gelagert;? dementsprechend mufl die Einstellung der
Bildpunkte durch Drehung des Plattenhalters ¢ um seine horizontale Achse a
und seine vertikale Achse 4 vorgenommen werden. Bei dieser Art der Punkt-
einstellung wird die Orientierung des aus dem Objektiv O austretenden Strahlen-
biischels gegen den Horizont zerstért, so daBl die an den Kreisen ¢, bzw. c,
gemachten Ablesungen mit Richtungsfehlern behaftet sind. Die Kreis-
ablesungen ergeben nur die jeweilige Neigung und Richtung der optischen Achse
des Bildtriagers; waren diese Richtungswerte identisch mit den Richtungs-
winkeln des gerade eingestellten Bildstrahles, so wiirde (Abb. 94) ein am Bild-
triager C parallel zu dessen optischer Achse angebrachter Hebel L (,,rdumlicher
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-
lenker den Objektpunkt selbst darstellen.
Wegen der Korrektion der Richtungsfehler
siehe 8. 75.

Auf Grund dieser Uberlegung konstruierte
WiLp seinen Autographen, der schematisch
in Abb. 95 wiedergegeben ist. Die Bildtrager
C, bzw. C, sind hier aus konstruktiven Griin-
den um konstant 90° gegen ihre urspriingliche
Richtung geneigt, so dal bei horizontaler
Abb. 94, Bildtrager nach Pomro mit Aufnahmerichtung die Mel?»bilder .Wagrecht

Raumlenker liegen. Dementsprechend ist zwischen den

Objektiven jedes Bildtragers und des ent-

sprechenden Fernrohres je ein Spiegelprisma P, bzw. P, angeordnet, das die
austretenden Strahlen wieder in die urspriingliche Richtung zuriickfiihrt.

Die Bildtriger 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 z-Richtung durch die Drehung der Bildtrager bewirkt; an dieser Drehung
miissen natiirlich die Prismen P; und P, teilnehmen. Die Beobachtung erfolgt
mit Hilfe des in Abb. 95 durch die Prismen p,’, ”; und das Okular Ok, bzw.
durch die Prismen p,’, p,” und das Okular Ok, 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
Horizontalrichtung der Bildtriger hat WILp aus konstruktiven Griinden die
Stehachsen der Bildtriger ebenfalls in feste Verbindung mit dem Kipplager
gebracht, so daB diese Stehachsen und die auf ihnen befestigten Ablenkungs.
prismen P, und P, an der Fernrohrkippung teilnehmen. Diese Kippung ist

1 H. Hirry, Referatensammlung, Brugg (Schweiz) 1926; E. BERCHTOLD,
Schweiz. ZS. f. Verm. u. Kulturtechn. 27, 1929, S. 49; E. BAESCHLIN, ebenda,
S. 110, 123; HAERPFER A., ebenda, S. 179; E. BercHTOLD, Bildmess. u. Luft-
bildwes. 4, 1929, S. 97.

2 Das Fernrohr muf dabei vor Beginn der Messung entsprechend dem Neigungs-
winkel der Aufnahme gekippt werden; das Originalinstrument PORROs war, wie
Abb. 93 zeigt, nur fir wagrechte Aufnahmen brauchbar.
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allerdings aus mechanischen Griinden nur innerhalb gewisser Grenzen aus-
tithrbar.

Zur Bearbeitung von parallel verschwenkten terrestrischen Aufnahmen und
von genau senkrecht aufgenommenen LuftmefBbildern mit Héhenunterschieden
der Standpunkte wird am Wirpschen Gerdt die Verbindungslinie der beiden,
die Aufnahmestandpunkte wiedergebenden Mittelpunkte der Bildtriagerobjektive
selbst verschwenkt, und zwar durch eine Verschwenkung des Kipplagers K um
die Achse V langs der Gleitbahn V’. Da diese Verschwenkung, die eine wesent-
liche Komplikation des Gerats darstellt, nicht zentrisch um einen der Standpunkte
geschieht, hat sie mancherlei Nachteile, besonders hinsichtlich der Orientierungs-
bestimmung der MefBbilder! Etwaige Differenzen in den Neigungen und

Abb. 95. Konstruktionsschema des Autographen nach H. WiLp

Richtungen der Aufnahmeachsen kénnen durch entsprechende Nachstellung der
Prismen P, oder p’, beriicksichtigt werden. Aber auch hier sind Abweichungen
der Aufnahmerichtung von der Normallage aus optischen Griinden nur in be-
schranktem Mafle zulissig.

Die zur Bildpunkteinstellung erforderliche Drehung und Neigung der
Bildtréger wird diesen durch die mit ihnen verbundenen Raumlenker L, und L,
erteilt, denen zu diesem Zwecke beliebige Richtungen im Raume gegeben werden
kénnen. Die Richtungsinderungen werden durch einen raumlichen Kreuz-
schlitten bewirkt, der aus dem Héhenschlitten Z, dem Abszissenschlitten X und
dem Abstandsschlitten E, besteht, wovon der erstere (vgl. Abb. 96) durch eine
FuBscheibe, die beiden letzteren aber durch Handrider angetrieben werden. Am
Hoéhenschlitten Z (s. Abb.95) sitzt die Basisbriicke B,2 mit der die Raumlenker

1 Vgl. auch O.v. GRUBER, Vermessungstechn. Rundsch. 3, 1911, S. 162ff.
2 Diese Basisbriicke 148t sich um die Hoéhensédule S drehen; die Drehbarkeit
ist notwendig zur Ausarbeitung von LuftmeBbildern mit nicht genau vertikalen
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durch die Lenkerbiichsen b, und b, gleit- und drehbar in Verbindung stehen. Die
Einstellung eines vorgeschriebenen KartierungsmaBstabes geschieht in dhnlicher
Weise wie am v. ORELschen Stereoautograph (vgl. Abb. 86). Die auf der Basis-
briicke B verschiebbaren Lenkerbiichsen b sind so einzustellen, daf 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), 148t sich hier
ein Hohenunterschied derselben durch entsprechende vertikale Verschiebung der
einen Lenkerbiichse b, beriicksichtigen, so dafl Vertikalparallaxen nicht auftreten.

Die Wirkungsweise des Gerétes ist dhnlich wie die des Stereoautographen.
Die im Doppelfernrohr geschene Raummarke 148t sich durch gleichzeitige Be-

tatigung aller drei Ein-

stellvorrichtungen an be-

liebigen Situationslinien

des Raummodells entlang

fithren; fiir die Schich-

tenzeichnung ist bei wag-

rechten und Schrigauf-

nahmen die Raummarke

durch ausschlieBliche Be-

nutzung der beiden Hand-

riader in dauernder Beriih-

rung mwit der Modellober-

fliche zu halten. Senk-

rechtaufnahmen werden

genau so in das Gerit

gelegt wie Aufnahmen

mit horizontalen Achsen.

Infolgedessen erscheint

das Objektmodell um 90°

gekippt, also in vertikaler

Lage. Dementsprechend

erfolgt die Situations-

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

Z-Schlittens, wihrend die Hohenmessungen mit Hilfe des E-Schlittens vorge-

nommen werden.

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

Die oben gemachte Annahme, dafl die Lage des mit dem Bildtriger fest
verbundenen riumlichen Lenkers der Lage des entsprechenden Objekt- bzw.
Bildstrahles entspriiche, ist, wie einleitend ausgefithrt wurde, nicht richtig.
Infolgedessen wird der im Betrachtungsfernrohr gesehene Bildpunkt nicht mit
Achsen und einer Héhendifferenz der Standpunkte. Man vergleiche hiezu die wesent-
lich einfachere Konstruktion der Universal-Ausmefgerite. Wegen der Nachteile
der Exzentrizitit auch dieser Drehung vgl. oben S.73, Fufinote 1.
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demjenigen Bildpunkt iibereinstimmen, dessen Bildstrahl der Raumlage des zu-
gehorigen Lenkers entspricht. Es a8t sich nun zeigen,! daf 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 Bildtréger
jeweils eine bestimmte Drehung um seine optische Achse zu erteilen. Der ent-
sprechende Drehungswinkel ¢ ist abhéngig von der Lage des Bildpunktes, und
zwar gilt nach BaEscHLIN!
__sina.sinf
= 7 cosa-cosf

Hierin ist — mit 2 und y als Bildpunktkoordinaten —

tga =

tgf =

Zur Ermoglichung dieser Sonderdrehung des Bildtrigers hat WiLp, unter wesent-
licher Komplikation seines Gerites, den Raumlenker nicht unmittelbar mit dem
Bildtréiger, sondern (Abb. 95) mit einem Ring R verbunden, innerhalb dessen
der Bildtrager unabhingig von seiner Kippachse gedreht werden kann. Die
Sonderdrehung erfolgt zwanglaufig mittels eines Korrektionshebels H,
dessen freies Ende in der besonders gestalteten Fithrungsnut N gleitet, die durch
eine von der Stehachse des Bildtriagers betéitigte Parallelogrammfiihrung F
parallel mit sich selbst verdreht wird und dadurch bei gewissen Lagen des Raum-
lenkers dem Bildtrager die zusétzliche Drehung g ,,mit aller wiinschbaren Ge-
nauigkeit*“? erteilt.

Das optische System zur Bildbetrachtung im Wirpschen Instrument, das
einen Ubergang von den Spezialinstrumenten zu den auf S. 86ff. beschriebenen
Universalgeraten darstellt, zeigt vor allem wegen der hier gewihlten PorRoschen
Bildeinstellung im ruhenden Fernrohr einen sehr einfachen Aufbau, ein Vorzug,
der aber selbstverstindlich die durch diese Einfachheit bedingten Nachteile3
nicht authebt.

19. Das Zonenverfahren nach Scheimpflug. Konstruktion von Broek &
Weymouth. Denkt man sich ein rdumliches Objekt — der Einfachheit halber
einen geraden Kreiskegel mit vertikaler Achse — auf zwei MeBbildern B, und B,
mit vertikaler Aufnahmerichtung und aus gleicher Hohe abgebildet (vertikales
Normalstereogramm), so erkennt man zunéchst an Hand der Abb. 97, daB die
Bilder der Schichtlinien diesen 4hnliche Figuren — im schematischen Beispiel
also Kreise — sind. Da ferner alle Objektpunkte auf derselben Schichtlinie den
gleichen Abstand E von der Horizontalebene durch die Aufnahmebasis 0, O,
haben, kommt identischen Punkten derselben Schichtlinie die gleiche Par-
allaxe zu.

.COos ¢

1 Vgl. 8.73, Anm. 1.

® Nach H. HiRrry, vgl. S.72, Anm. 1. Infolge dieser Korrektionseinrichtung
und ihrer nicht ganz einfachen mathematischen Grundlage fehlt der WiLpschen
Konstruktion die unmittelbare Anschaulichkeit der Wirkungsweise, die alle iibrigen
Ausmefgerite auszeichnet.

# Z. B. optisch bedingte Beschrinkung des Anwendungsbereiches (S. 73), man-
gelnde Bilddrehung entsprechend der Neigung der Kernebenen (S.39 u. S. 58),
mangelnde Anpassung an GréBendifferenzen der Bilder z. B. bei Flughshenunter-
schieden (8. 184{f), mangelnde Anpassung an die Hohendifferenz der Augen des Beob-
achters (8. 57) und verénderliche Lage des Doppelokulars.
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Legt man ein derartiges Normalstereogramm in den Stereokomparator ein
und sucht bei unveréinderter Stellung der Parallaxenschraube durch entsprechende
gemeinsame Verschiebung beider Bilder zum Doppelmikroskop solche Punkte
auf, in denen die Raummarke das Objektmodell beriihrt, so liegen diese Punkte,
worauf auch PuLrrIcH! 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

Zeichenstift unmittelbar in einem der

¥ ¥ MeBbilder selbst oder auf einer seitlich

am Abszissenschlitten des Stereokom-

A 0 . parators angebrachten Kopie sichtbar
gemacht werden konnen.

Daf} 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-

4

(Ls75)2

ZI=\N

/@”@/

Abb, 97. Das Wesen des Zonenverfahrens nach Abb. 98. Herstellung der Karte nach dem
TH. SCHEIMPFLUG ScCHEIMPFLUGschen Zonenverfahren

forre

flichenzonen sind seitlich verschoben und besitzen verschiedenen Malstab,
entsprechend dem Verhiltnis von Bildweite f und Zonenabstand E.

Die Herstellung der Orthogonalprojektion aus der z. B. im MeBbild B, ent-
haltenen Perspektive kann nach einem von ScHEIMPFLUG 19062 vorgeschlagenen
Verfahren auf photographisch-projektivem Wege durch eine Art Umkehrung

1 C. PurrricH, 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 erwihnte Arundel-
Verfahren verwertet die perspektiven Schichtlinien unmittelbar fir die ,,Karte.

3 TH. SCHEIMPFLUG, D. R.P. Nr. 222386, E. DoLeZAL, Int. Arch. f. Photo-
gramm. 2, 1911, 8. 242 und G. KAMMERER, ebenda, 3, 1912, S. 196.
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des Aufnahmevorgangs erzielt werden. Man denkt sich hiezu im MeBbild B, die
irgendwie gekennzeichnete Zone zwischen Kegelspitze S und Schicht 1 auf eine
Ebene im Abstand (E; 4 E,):2 projiziert. Dann wird die Zone zwischen
Schicht 1 und 2 auf die gleiche Ebene projiziert, nachdem deren Abstand auf
(B, 4 E,) : 2 vergroBert wurde, wobei aber die Verschiebung so erfolgen muf}, daB
0, stets der FuBpunkt des von O, auf die Projektionsebene gefillten Lotes bleibt.

Da die Orthogonalprojektion auf photographischem Wege erhalten werden
soll, so ist das zu projizierende Mef3bild auf der Riickseite mit einer leicht ent-
fernbaren Farbschicht zu iiberdecken, aus der jeweils nur die gerade zu pro-
jizierende Zone ausgespart wird. Abb. 98 zeigt schematisch die Entwicklung
einer Karte nach diesem Verfahren.

Fiir die Projektion, und zwar auf einen vorgeschriebenen MaBstab, benutzte
SoHEIMPFLUG sein auf S. 20 erwihntes, mit selbsttitiger Scharfeinstellung ver-
sehenes Umbildegerit.

Das geschilderte Verfahren, das, wie oben gezeigt wurde, Parallelitit der
beiden Bildebenen zur Projektionsebene und Ahstandsgleichheit von dieser vor-
aussetzt, wird praktisch erst dadurch fir die Luftbildmessung brauchbar, daf3
man die Aufnahmen zuvor auf photographischem Wege in Perspektiven von der
vorgeschriebenen Art umbildet (vgl. S.17). Der Gedanke einer solchen Um-
bildung ist zwar schon 1903 von FoUrcADE! ausge-
sprochen worden, praktisch verwirklichen konnte ihn
aber erst SCHEIMPFLUG mit Hilfe seines 1906 ange-
gebenen Perspektographen.

GroBere Arbeiten wurden nach diesem Verfahren
nicht ausgefiithrt ; seine Umsténdlichkeit, die Forderung
von 4 Punkten fiir die Umbildung jedes einzelnen MeB-
bildes und nicht zum wenigsten auch der approxima-
tive Charakter des Verfahrens — exakt ist nur die
Orthogonalprojektion in unmittelbarer Nihe der dem
gewihlten Abstand der Projektionsfliche entsprechen-
den Schichtlinie — haben das verhindert.

Trotzdem hat eine amerikanische Firma — Brock
& WeymoutH in New York — das Verfahren wieder
aufgegriffen® und sogar Patentschutz darauf erhalten.?
Es unterscheidet sich von der oben geschilderten Me-
thode im wesentlichen nur dadurch, daf die Projektion
nicht auf photographischem Wege, sondern durch frei-
héindiges 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- ) 4

jektstrahlen unmittelbar zu beobachten, ist bereits Abb. 99. Strahlengang bei ciner
einige Jahre frither von ScHEIMPFLUG gefaBt und in "“Doppelaufnahme
eigenartiger Weise durchgefiihrt worden. ScmEM-

PFLUG suchte die Aufgabe des Vorwartseinschneidens durch die alle seine
Methoden kennzeichnende Umkehrung des Aufnahmevorganges mittels Projek-
tion zu losen.

2 G.T. BERGER, Trans. Am. Soc. C. Eng., Nr. 1606 (1927); L. J. R. HorsT, Journ.
of the Franklin Inst. 206, 1928.
3 Zum Beispiel F. P. Nr. 593063 und Amer. P. Nr. 1612800.
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In seiner diesbeziiglichen Abhandlung?! zeigt er (Abb. 99) den GrundriB8 des
Strahlenganges fiir die Aufnahme etwa eines Hauses auf den zunichst vertikalen,
im iibrigen aber beliebig gerichteten, mit der Kammer K aufgenommenen Me8-
bildern B; und B, von den Endpunkten O, und O, der Basis B aus.

Nach der Entwicklung der Bilder legt er diese in die Projektoren Pr, und Pr,
(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 L, und L,, so werden
die von zusammengehdrigen 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-
stab des Modells gleich dem Verhéltnis der Aufnahme-
basis B zur Projektionsbasis b ist.

Um dieses nicht ohne weiteres? wahrnehmbare Mo-
dell der Rekonstruktion zugéinglich zu machen, bringt
SCHEIMPFLUG eine im vorliegenden Falle vertikale Projek-

tionsebene S (Abb. 100) in den doppelten
4 Strahlenkegel. Auf ihr werden im allgemeinen
simtliche Objektpunkte doppelt abgebildet
werden (so z. B. alle Punkte der Kanten 1
und 3) mit Ausnahme derjenigen Punkte, die
in die Projektionsebene selbst fallen, wie
z. B. simtliche Punkte der Kante 2, die sich
als einzige scharfe 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. 100. Umkehrung des Abb. 101. Verschiebt man also die Projektionsebene
DAufnahrn_e‘lict’}'gangeS-h R.anZ“r{lagke parallel zu sich selbst und fixiert bzw. ver-

Do ach  mit ZEehen” Yindet mittels eines Bleistiftes jeweils die
nicht doppelt gesehenen Punkte, so erhilt
man den AufriB von Parallelschnitten (Profilen) durch das Objekt.

Zur Zeichnung des Grundrisses wird man sich zweckméig einer in Abb. 101
schematisch dargestellten Raummarke bedienen, die aus einer schmalen verti-
kalen Projektionsfliche besteht, die auf der horizontalen Grundebene der Appara-
tur so zu verschieben ist, daBl die Koinzidenz der beiden projizierten Bilder auf
der Mittellinie V der Raummarke erfolgt. In dieser Stellung schneidet nach dem
oben Gesagten die Mittellinie das Modell, so daBl ein an der Raummarke ange-
brachter Bleistift M den Grundrifl des Schnittpunktes markiert.

Ein an der Marke verschiebbarer Hohenzeiger Z gestattet die Feststellung
der Hohe des eingestellten Objektpunktes iiber der Grundriflebene. Bei fester
Einstellung des Zeigers kann man mit seiner Hilfe Punkte gleicher Hohe auf-
suchen, so daB3 der Bleistift eine Schichtlinie aufzeichnet.

Man erkennt somit, dafl die ScrEmMPFLUGsche Methode dem jiingeren
DeviiLEschen Verfahren wesensverwandt ist; der Unterschied besteht darin,

AR

1 TH. SCHEIMPFLUG, Phot. Korr. 35, 1898, S. 114, 221, 235; E. DOLEZAL,
Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 313.
2 Vgl. S. 83, Anm. 1.
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daB ScHEmMPFLUG den Strahlenschnittpunkt objektiv beobachtet, wahrend
DEevILLE den Schnittpunkt subjektiv auf die Raummarke projiziert.

Die ScrrmMPFLUGsche Methode ist insofern vorteilhafter als die DEVILLEsche,
als die mit ihr erzielten Resultate véllig unabhingig sind vom Augenabstand
des Beobachters und hier die bei verschwenkten Aufnahmen auftretenden Unter-
schiede in der BildgréBe nicht in Erscheinung treten. Anderseits ergibt die zur
Erzielung eines dem Aufnahmebiischel kongruenten Projektionsbiischels not-
wendig unverdnderliche 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 fiir Objekte mit grofen Abstandsdifferenzen (Tiefenunterschieden) ihrer
Oberflichenpunkte nicht geeignet; sie ist also insbesondere fiir die Ausarbeitung
von terrestrischen photogrammetrischen
Aufnahmen unbrauchbar.

Giinstiger liegen die Verhéltnisse bei
Luftaufnahmen mit nahezu senkrechten
Aufnahmeachsen. Hier sind die Tiefen-
unterschiede der Objektpunkte im Ver-
haltnis zur Flugh6he im allgemeinen ge-
ring, so daB sich die auftretenden Un-
schiarfen durch Wahl kurzbrennweitiger
Projektionslinsen und durch geeignete Ab-
blendung derselben in ertréglichen Gren-
zen halten lassen.

Abb. 102 zeigt schematisch den Auf-
bau eines Doppelprojektors fiir LuftmeB-
bilder zunichst fiir den Spezialfall, dafl
die Aufnahmen aus gleichen Héhen und
genau senkrecht gemacht wurden. Die
Projektoren Pr sind auf der gewdhn-
lich fest gelagerten Basisbriicke 7' be-
festigt. Die aus den Objektiven O aus-
tretenden Strahlen ergeben das optische ABb.102. Konstruktionsseh Wik
Modell, dessen MaBstab von dem regulier- “Wweise eines Doppelprojektors mach -
baren Abstand b, der Projektoren ab- TH. SCHEIMPFLUG
hangt. Eine parallel zu den Bildebenen
der Projektoren angeordnete Projektionsfliche 8 — 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 Projektionsfliche bzw. die Zeichenfliche parallel zu sich selbst ver-
schoben werden, wobei sich der Abstand der einzelnen Schichtlinien aus den Ab-
lesungen an einem Hohenmallstab H ergibt. Zur Feststellung des Grundrisses
eines beliebigen Punktes P hat man die Projektionsfliche so lange zu verschieben,
bis sich die Doppelbilder P, und P, vereinigen. Die entsprechende Ablesung
am MaBstab H gibt dann die Hohe des Punktes iiber dem Nullpunkt des Maf-
stabes bzw. iiber der diesem Nullpunkt entsprechenden Meereshéhe.!

Zur leichteren Feststellung der Koinzidenz der beiden Teilbilder brachte

1 Es ist selbstverstandlich, dal an Stelle der ablesbaren Parallelverschiebung
der Zeichenfliche § eine ebensolche Verschiebung der Basisbriicke 7' bei feststehender
Zeichenfliche treten konnte.
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ScHEIMPFLUG bereits 1910 die Verwendung der PurrricHschen Blinkmethodel!
in Vorschlag; danach wird abwechselnd und in kurzen Zeitintervallen der
Strahlenkegel des linken und des rechten Projektors abgeblendet. Infolgedessen
scheinen sémtliche 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 fir vertikale Normalstereogramme,
sondern auch fiir solche Aufnahmen brauchbar, deren Achsen bis zu etwa 15°
von der Vertikalen abweichen, wenn man nur dafiir sorgt, daf die Lage der
Projektionszentren O und die Neigung der optischen Achsen der Projektoren
gegeniiber der Zeichen-
flache vollig den beiden
Stellungen der Aufnah-
mekammer gegeniiber
dem Horizont entspricht.
Demzufolge mull zu-
néchst einer der beiden
Projektoren noch win-
kelrecht zur Zeichenfla-
che verschiebbar sein
(Einstellung von Flughd-
henunterschieden); wei-
terhin miissen beide Pro-
jektoren um je zwei
winkelrecht zueinander
angeordnete Achsen ge-
kippt werden konnen
(Einstellung der Neigung
und Verschwenkung der
Aufnahmen). Da ferner
damit zu rechnen ist,
daB das Luftfahrzeug
auf seinem Bahnelement
von der ersten zur zwei-

Abb. 103. Anordnung der Projektion nach M. GASSER 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 mufl einer der
Projektoren auch noch winkelrecht zur Basisbriicke und dabei parallel zur
Zeichenflache verschiebbar sein. An Stelle dieser Verschiebung kann (gemi(
Abb. 74, S. 58) eine Drehung beider Projektoren um ihre optischen Achsen oder
eine entsprechende Drehung (Verkantung) der MeBbilder in ihrer Ebene treten.

Nach dem Tode ScHEMPFLUGS ist das Doppelprojektionsverfahren zunéchst
von M. GassEr? wieder aufgegriffen und weiter ausgebaut worden. Der Ausbau
besteht im wesentlichen darin, dal (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 Zeichenfliche hingeleitet werden. Weiterhin wird zur Aufsuchung
koinzidierender Punkte eine Raummarke, dhnlich der in Abb. 101 dargestellten,

1 C. PurrricH, ZS. f. 1. 24, 1904, S. 161; DERSELBE, Neue stereosk. Metheden

und Apparate. Berlin 1912.
2 D. R. P. Nr. 306385. O. v. GRUBER, Der Bauingenieur 4, 1923, S. 434.

Zimmerdecke
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benutzt und mit einem Pantographen verbunden, um die im allgemeinen in
groBen MafBstdben erhaltene Projektion unmittelbar in kleinere MaBstibe um-
zuzeichnen.

Auch der Photokartograph von A. Nistri! (Abb. 104) beruht auf dem
ScaEIMPFLUGSchen 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 Grundrifl des N1sTRIschen
Gerdtes. Auch NISTRI benutzt eine Raummarke, die hier jedoch nicht freihdndig,
sondern mittels eines Kreuzschlittenantriebes bewegt wird, durch den allerdings

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

Das geniale ScHEIMPFLUGsche Verfahren geniigt wegen seiner unmittel-
baren Beobachtung einer objektiven Projektion besonders hinsichtlich der
Hohendarstellung leider nur méBigen Genauigkeitsanspriichen; die Sicherheit
in der Feststellung der Koinzidenz zweier Punkte hingt 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 einférmigem Gelénde, wie z. B. an Wiesenhéngen, versagt die Methode sogar
vollig. Aber auch bei an sich markanten Objektpunkten kommt der Bestimmung
der Koinzidenz ihrer Bildpunkte wegen der bereits erwidhnten allgemeinen Un-
schirfe der Abbildung nur eine geminderte Sicherheit zu.

Um diese Unschirfe zu beheben, hat 1928 R. FErBER (Firma GALLUS in
Paris) in Anlehnung an eine BAUERSFELDsche Konstruktion (s.S. 961.) je ein

1 G. Cassinis, Atti della Inst. Settimana Aeronautica, Rom 1925; A. NisTRI,
L’Aeronautica VI, 1927; D. R. P. Nr. 382190.

Hay, Handbuch der Photographie VII 6



82 R. HuGERSHOFF: Photogrammetrie und Luftbildwesen

drehbares und in seiner Brennweite verinderliches 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*. Kartierungsgerit nach R. FERBER

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

1 Eine #hnliche Einrichtung verwendet auch H. Boykow bei einem von ihm
konstruierten Gerit (Luftbild-Triangulator), das aber bisher anscheinend noch keine
praktische Verwendung gefunden hat und iber das in der allgemein zugénglichen
Literatur Néheres nicht veroffentlicht worden ist.
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ausgeschaltet. Die wichtigste Fehlerquelle aber, die in der Abhéingigkeit des Ver-
fahrens von der Beschaffung der Objektoberfliche besteht, bleibt auch bei dem
Gerdt von FERBER noch wirksam.

21. Aerosimplex nach Hugershofi. Das zweckmiBigste Mittel, das Doppel-
projektionsverfahren unabhingig zu machen von der Beschaffenheit der Objekt-
oberfliche, besteht darin, da man die Teilbilder auf die gleiche Ebene neben-
einander projiziert und die Einzelprojektionen je einem Auge getrennt zufiihrt,
so dal diese Einzelbilder zu einem virtuellen Raummodell verschmelzen.
Damit ergibt sich die Moglichkeit, an die Stelle der unmittelbaren objektiven
Beobachtung des Strahlenschnittpunktes die stereoskopische Beobachtung des-
selben treten zu lassen, die, wie gezeigt wurde, auch in einférmigem Gelinde
anwendbar ist und {iberdies eine wesentlich héhere Messungsgenauigkeit zulidBt
(vgl. S. 50).

Das Konstruktionsprinzip eines derartigen, 1928 von R. HUGERSHOFF an-
gegebenen Stereo-Doppelpro-
jektors? ist in Abb. 105 sche-
matisch im Grundrif} darge-
stellt.

Von den beiden Projek-
toren Pr; und Pr, mit wag-
rechten optischen Achsen ist
der Projektor Pr, aus seiner
urspriinglichen Stellung (Pr,)

mit der Basis O, (0,) = b, (U

seitlich um die Strecke k ver- \ //

schoben. Dementsprechend er- L /! 4 i,

scheinen jetzt auch die beiden 5 \r@ 7 Y
Teilbildpunkte @, und @, eines 4

gebildeten Schirmebene S lie-

in der aus einer Mattscheibe 7 g \p Zé T IUI

genden Objektpunktes @ (vgl. IS
hiezu Abb. 102) in einem Ab- a, %,
stand £ voneinander. Bringt

A A Abb. 105. Wirkungsweise des Aerosimplex nach
man auf diese Teilbildpunkte R. HUGERSHOFF

Je eine Zielmarke m, bzw. m,

und betrachtet die Teilbilder mittels eines aus den Spiegeln o, ¢y, 0, 6,/ und
den Okularen Ok gebildeten (HeLmHOLTZSChen) Stereoskops, so erblickt man
ein virtuelles Modell des Objekts, das von dem virtuellen Verschmelzungsbild
der Teilmarken m im Raumpunkt @ beriihrt wird.

* Auch die ibereinander projizierten Teilbilder lassen sich einer fiir beide
Augen getrennten Wahrnehmung zufiihren, wenn man die Teilbilder komplementér
(z. B. das eine rot und das andere griin) firbt und die Projektionsfliche mit einer
Brille betrachtet, deren linkes bzw. rechtes Glas ebenfalls diese Fiirbungen aufweisen.
Bei Verwendung dieses 1858 von D’ALMEIDA angegebenen Anaglyphen-Verfahrens
erblickt man die durch die Strahlenschnittpunkte gebildete Modelloberfliche direkt
und in unmittelbarer korperlich nachbildbarer Beschaffenheit (vgl. den Aufsatz
von O. v. GRUBER in Der Bauingenieur, 4, 1923, 8. 434). Die Genauigkeit einer nach
diesem Verfahren durchgefiihrten Rekonstruktion ist aus verschiedenen Grimden
wesentlich geringer als die einer Rekonstruktion nach der oben angegebenen Methode.
Einen Doppelprojektor fiir anaglyphische Projektion beschreibt J. PREDHUMEATU
in Sc. et Ind. phot. 1926, Nr. 2.

> R. HuGERsHOFF, Bildmess. u. Luftbildwes. 4, 1929, S. 24.

6*
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Die mittels eines Steges D starr miteinander verbundenen Teilmarken kénnen
freihandig iiber die ganze Projektionsebene verschoben werden, wobei eine be-
sondere Fihrung dafir sorgt, dafl die Markenverbindungslinie stets parallel mit
sich selbst und wagrecht bleibt.

Bewegt man jetzt beide Teilmarken so, daf ihr Verschmelzungsbild, die
virtuelle Raummarke, in steter Berithrung mit der Modelloberfliche bleibt, so
bewegt sich die Raummarke lings der durch den Punkt @ gehenden Schichtlinie.

Im Vergleich mit Abb. 102 erkennt
man, daf 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 4 mit dem Steg D
verbundener Bleistift M diese
Schichtlinie auf eine parallel zur
Projektionsebene und seitlich der-
selben liegende Zeichenfliche F
auftragen. Die FEinstellung von
hoher oder tiefer gelegenen Punk-
ten der Modelloberfliche erfolgt
ganz wie bei dem oben geschilder-
ten ScHEIMPFLUGschen Verfahren
durch entsprechende Anderung des
Abstandes zwischen der Projek-
tionsebene § und der Basisbriicke
T, nur daB hier aus ZweckmaBig-
keitsgrinden die Projektionsfléache
S feststeht und die Basisbriicke 7'
parallel zu sich selbst verschoben
wird. Die Verschiebung ist an
einem Hohenmafstab H ablesbar.
Der Mafistab der Kartierung er-
gibt sich aus dem Verhéaltnisse
der Projektionsbasis b, zur Auf-
nahmebasis By; er kann durch
Anderung des Abstandes 0,0, der
Projektoren beliebig eingestellt
werden.!

Das Gerit, das unter dem Namen Aerosimplex von den Firmen GusTAV
HevpE 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 Projektionsfliche erfolgt durch eine FuBscheibe;
die GréBe 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 O,0,m;m,
ganz der in Abb. 86 dargestellten Hebelanordnung am Stereoautographen ent-
spricht.
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dies beliebig geneigt und verschwenkt werden. AuBerdem lassen sich die MeB-
bilder beliebig verkanten.

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

Das der Betrachtung dienende Spiegelstereoskop besitzt entsprechend der
auf S. 57 erwahnten Forderung Okulare von so grofem Durchmesser, daB auch
Beobachtern mit betrichtlichen Abweichungen von der normalen Augenstellung
eine zwangfreie Beobachtung méglich ist.

Dem Gerdt wird ein zweites Betrachtungsstereoskop beigegeben, dessen
Spiegel so angeordnet sind, daf das linke Bild dem rechten Auge und umgekehrt
dargeboten wird (vgl. Abb. 121 und 122). Diese Einrichtung dient in der Haupt-
sache dazu, auch dann den normalen stereoskopischen Effekt zu erzielen, wenn die
MeBbilder standortsverkehrt eingelegt
wurden. Uber die besondere Bedeu-
tung dieser Einrichtung fiir die opti-
sche Orientierung von Bildern einer
fortlaufend aufgenommenen Bildreihe
(Folgebildern) siehe S. 201.

Der Aerosimplex ist zunichst
zur unmittelbaren Ausmessung der
mit einer automatischen Kammer
(Reihenbildner, vgl. S.1511f.) gewonne-
nen Aufnahmen bestimmt; das Bild-
format dieser Kammerist 5,4 X 5,4cm;
das Kammerobjektiv hat eine Brenn-
weite von 6 cm; dementsprechend ist
auch die Bildweite der Projektoren
6 cm. Die Brennweite der Projektions-
objektive betrigt dagegen nur 4,5 cm,
so daB die groBte Schirfe der Ab-
bildung bei einem Abstand von etwa
18 cm der Projektionsobjektive von
der Projektionsebene erfolgt. Dank der Abb. 106*. Restitutor nach N. SaNTONI
groflen Tiefenschirfe der Abbildung
ist die Bildschirfe fiir die stereoskopische Ausmessung zwischen den Abstinden
14 cm und 22 cm noch véllig ausreichend. Es diirfen also beispielsweise bei einer
mittleren Flughéhe von 1800 m die Héhenunterschiede im Gelinde bis zu 800 m
betragen.

Mit dem Gerdt konnen selbstverstindlich auch Aufnahmen ausgemessen
werden, die mit Kammern von beliebigen anderen Bildweiten hergestellt wurden,
wenn sie zuvor entsprechend dem angegebenen Bildformat verkleinert wurden.

Das Instrument besitzt sehr geringe AusmaBe: es ist 95 cm breit, 65 cm tief
und insgesamt 175 cm hoch; dementsprechend betrigt auch das Gewicht nur
etwa 50 kg.

An dieser Stelle mag noch das Geriit von Santon: (Italien) Erwihnung!
finden, bei dem die in Abb. 105 dargestellten projizierenden Strahlen 0, @, und
0,Q, durch Hebel wiedergegeben sind, deren Drehpunkte O, und O, sich an
Stelle der (nicht vorhandenen) Objektive befinden.

Die riickwértigen Verlingerungen dieser Hebel berithren unmittelbar die

1 0. 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 Projektionsunschéarfen 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
Bildtrigerobjektive hindurch — die Projektionsstrahlenhebel das Betrachtungs-
system seitlich verschieben und die Bildtrager gemeinsam kippen.

B. Allgemeine Losungen der Aufgabe
22. Autokartograph nach Hugershoff. Das erste Gerit, das die auto-
matische Rekonstruktion des Objektes fiir den allgemeinen Fall der Aufgabe
ermoglichte, ist der 1919 nach Angaben von R. HucERSHOFF von G. HEYDE in
Dresden gebaute Autokartograph. Die Grundlagen seiner Konstruktion sind
aus dem in Abb. 107 dargestellten Grundriischema ersichtlich. Zwei Bildme8-
theodolite der KorpE-

) schen! Bauart (s. S. 44)
& sind in unverdnderli-

7 , chem Abstand 0,0, ne-

7 beneinander aufgestellt.

Die Aufsuchung bzw.
Einstellung identischer
Bildpunkteerfolgt gleich-
zeitig mittels des bino-
kularen Fernrohres F,
dessen unveridnderlich
wagrecht gelagerte Ziel-
achsen durch die (vorde-
ren) Hauptpunkte O der
Objektive der Bildtra-

ger T gehen.
N7 Um nun beliebige
7, 2 2\ Bildstrahlen pO in die
7 Richtung dieser fest ge-
o 2 lagerten Zielachsen zu
Abb. 107. Konstruktionsschema des Autokartographen nach bnngen’ W?rden — an-
R. HUGERSHOFF ders als beim normalen
Koppeschen BildmeB-
theodolit — die Bildtriger um vertikale, durch die vorderen Objektivhaupt-
punkte O gehende Stehachsen gedreht (Einstellung der Horizontalwinkel
zwischen Aufnahmerichtung und Bildstrahl) und besondere vor den Fernrohren
angeordnete Reflektoren R um die wagerechten Zielachsen gekippt (Einstellung

des Neigungswinkels des Bildstrahles).2

1 Es handelt sich also, im Gegensatz zu dem von WILD verwendeten PorRROschen
BildmeBtheodolit (vgl. S. 71) um BildmefBtheodolite mit Bildtrigern, deren Neigung
zur Kartierungsebene wihrend der Ausarbeitung unverdnderlich, und zwar stets
gleich ist der Neigung der Aufnahmekammer zum Horizont.

2 Das gleiche Prinzip hat spéiter PoOIVILLIERs in Paris der Konstruktion einer
Kartierungsmaschine zugrunde gelegt. Eine eingehende Beschreibung des POIVILLIER-
schen Gerites kann daher unterbleiben.

N
KN
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Von den Bildtriger-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, daBl sie mit Bezug auf die
Basis 0,0, in die Aufnahmerichtungen zeigen, wahrend an den Zielmarken m
des Doppelfernrohres die Hauptpunkte der Aufnahmen erscheinen. Hieraus
folgt, dall bei Einstellung der identischen Bildpunkte p, bzw. p, — gleich-
giiltig bei welcher Neigung und unter welcher Richtung die Aufnahmen gemacht
wurden — der Schmttpunkt P, der Linealkanten die Horizontalprojektion des-
jenigen Punktes des im Doppelokular gesehenen optischen Modells ist, auf dem
das Verschmelzungsbild der Meflmarken m aufsitzt. Dieser Kartenpunkt kann
durch einen im Linealschnittpunkt angebrachten Bleistift auf der Zeichen-
flache FI fixiert werden.

Die selbsttitige 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, PP an einer seitlich angebrachten Hilfsvorrichtung. Diese besteht aus dem
ebenfalls wagrecht gelagerten Lineal (L;) und der Hohenbriicke Br,. Das Lineal
(L;) dreht sich um eine vertikale Achse O,’; es wird von dem Reflektor R, um
den gleichen Winkelbetrag verschwenkt,! um die der Reflektor kippt. Bei wag-
rechter Lage des Reflektors (Neigung des Bildstrahles 0°) liegt die Ziehkante
des Lineals (L;) in der Richtung O,'P,, die parallel ist zur Gleitschiene V,,
langs deren sich die Hohenbriicke Br, verschiebt. Die Hohenbriicke steht mittels
des Stahlbandes S, das durch das Gewicht G in Spannung gehalten wird, in Ver-
bindung mit dem Schnittpunkt P, der Horizontallineale. Die Linge des Stahl-
bandes ist dabei so reguliert, dafl die Strecke Py0, stets gleich dem Abstand
P,0," der Héhenbriicke Br; von O’ ist.

Man erkennt also, dafl am Schnittpunkt (P) der Kante des Lineals (L)
mit einer auf der Hohenbriicke Br; angebrachten Teilung (mit dem Nullpunkt
in Py) der Hohenunterschied z; des Objektpunktes gegen den Standpunkt O,
unmittelbar abgelesen werden kann.

Bei der praktischen Ausfiihrung des Gerites ist die beschriebene Hohen-
mefeinrichtung auf der rechten Seite des Apparates wiederholt, so daB auch
der Hohenunterschied z, des Objektpunktes gegen den rechten Standpunkt O,
unmittelbar ablesbar ist. Die (konstante) Differenz beider Ablesungen ist offen-
bar die vertikale Komponente b, der Aufnahmebasis 5. Weiterhin geht die Ein-
stellung der Bildpunkte bzw. der Lineale nicht von einer priméren Drehung der
Bildtrager 7' und der Reflektoren R aus, sondern geschieht sekundér durch Ver-
schiebung des Linealschnittpunktes P, bzw. durch Anderung der Hohenbriicken-
abschnitte z. Zu diesem Zwecke sind ahnlich wie am Stereoautograph (Abb. 90,
S.69), ebene Kreuzschlittenfithrungen, und zwar hier drei solche Fiihrungen,
vorgesehen Der Hauptschlitten wird durch zwei Handréder betéitigt, die dem
Bleistift eine Bewegung in der x- bzw. y-Richtung erteilen. Die beiden Héhen-
lineale werden gemeinsam durch’ eine FuBscheibe angetrieben; diese bewegt
mittels je einer in der betreffenden Hohenbriicke liegenden Spindel je eine
Schraubenmutter, an der das betreffende Hohenlineal dreh- und gleitbar befestigt
ist. Die Kupplung zwischen FuBlscheibe und Hdéhenlinealen ist losbar, so daB
eines der Hohenlineale mitsamt dem zugehorigen Reflektor vor Beginn der

! Die Ubertragung des Neigungswinkels geschieht bei der praktischen Aus-
fihrung nicht durch Kegelrider, 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, daf die Differenz der Ablesungen an beiden
Hohenskalen der vertikalen Komponente der Aufnahmebasis entspricht.

Durch gleichzeitige Betéitigung aller drei Antriebsmittel kann die Raum-
marke auf der Oberfliche des optischen Modells ganz wie beim Stereoauto-
graphen beliebig entlang gefithrt werden; dabei tritt hier keine Vertikalparal-
laxe auf, da ja durch die Verwendung zweier Hohenlineale die Bildstrahlen
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von identischen Punkten gleichzeitig in die Richtung der Fernrohrziellinien
gebracht werden.

Konstruktive Einzelheiten! sind aus der in Abb. 108 wiedergegebenen
Grundrifzeichnung erkennbar, so insbesondere die Benutzung eines |, Basis-
schlittens® (vgl. S. 68 und Abb. 86) zur maBstiablichen Einstellung der Hori-

zontalprojektion b, der Aufnahmebasis b oder beliebiger Komponenten derselben
in der x- und y-Richtung? Die konstante ,,Apparatebasis” ist auch hier der

! Vel. z. B. H.Kress, ZS. f. Feinmech. 30, 1922, S. 37, 63, 75, 87, 102;
E. DoreZar, Int. Arch. f. Photogramm. 6, 1919/23, S. 288; E. Sn17EK, ZS. d.
Ver. tchechoslovak. Ing., Prag 1925; O.EGGERT, ZS. f. Verm. 57, 1928, S. 625.

> Diese zuerst am Stereoautographen nach einem Vorschlag von K. Fucus
angewandte Zerlegung der Horizontalprojektion b, der Basis b in die dem gemein-
samen Verschwenkungswinkel ¢ entsprechenden Komponenten b, — b,. cos ¢ und
by = by .sin g (8. 69) ist hier an sich nicht erforderlich, da ja beide Horizontal-
lineale ,knickbar‘ sind. Sie gewihrt den Vorteil, da8 die bei starker Verschwenkung
der Aufnahmen am Rand der Zeichenfliche entstehende Karte in die Mitte dieser
Fliche gertickt 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 b, dem Hohenunterschied
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 b, hat bei Senkrechtaufnahmen die Bedeutung einer seitlichen Ver-
schiebung (Abtrift) des Standpunktes gegen die Flugrichtung (vgl. S. 233).
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Teilbitd des Luftbildpaares zur Karte in Abb. 112

Abb. 111,

Abstand der Linealdrehpunkte C; und C,, die aber — im Gegensatz zur Dar-
stellung in der schematischen Abb. 107 — nicht mit den Drehachsen der
Bildtriger zusammenfallen, sondern mit ihnen durch die Hebel », s und ¢
verbunden sind.

Die Wirkungsweise des Gerdtes, von dem Abb.109 eine Gesamtansicht
zeigt, ist dhnlich derjenigen, wie sie beim ‘Stereoautographen bzw. Autographen
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beschricben wurde (S. 67 und S.74). Die Kartierung von wagrechten und
schrigen Aufnahmen erfolgt unmittelbar auf der ebenen Zeichenfliche innerhalb
des Apparates. Die Ausarbeitung von Senkrechtaufnahmen kann &hnlich wie
beim WiLpschen Gerit auf einem seitlich aufzustellenden Koordinatographen
oder auf einer in den Abb. 108 und 109 sichtbaren zylindrischen Zeichenfliche
erfolgen, die um ihre wagrechte Achse rotiert. Der Bleistift wird hier lings einer
zur Zylinderachse parallelen Fithrungsschiene bewegt; seinen Antrieb erhélt er

von der Abszissenspindel des Hauptschlittens. Der Zylinder selbst wird in
Rotation versetzt entweder von dem y-(Abstands-)Antrieb des Hauptschlittens
(Ausarbeitung von wagrechten und schrigen Aufnahmen) oder aber vom 2-
(Hohen-)Antrieb der Nebenschlitten (Ausarbeitung von Senkrechtaufnahmen).

Eine wichtige Konstruktionseinzelheit wird durch die Einfiihrung 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 um die Hilfte desjenigen
Winkels verdrehen, um den die entsprechenden Reflektoren kippen.!

Zur Erzielung eines vollkommenen Stereoeffektes? beim Vorhandensein eines
Hohenunterschiedes der Standpunkte (S. 58) ist natiirlich die hier wie erwahnt
selbsttitig erfolgende Ausschaltung der Vertikalparallaxe nicht ausreichend,
es mul} vielmehr noch eine entsprechende Schiefstellung des Raummodells vor-
genommen werden (S.59). Zu diesem Zwecke konnen die Umkehrprismen
unabhingig von ihrer zwanglaufigen Drehung um entsprechende Winkel mit den

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

Trieben 7' nach Losung der Klemmen S von Hand gedreht werden.? Die Bedeutung
dieser Einrichtung wird besonders klar, wenn man Aufnahmen mit vertikaler
Basis (z. B. Aufnahmen aus einem Fesselballon bei verschiedenen Hohen desselben)
in Betracht zieht. In diesem Falle wéiren beide Bilder optisch um 90°, die Umkehr-
prismen also um je 45° zu drehen, wobei natiirlich hier die Horizontallineale in
Parallelstellung zu bringen sind (Horizontalkomponente der Aufnahmebasis
Null