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Senkrecht- oder Konvergentaufnahmen?
Von R. Bofhardt, St. Gallen

Die Firma Zeif3- Aerotopograph GmbH in Miinchen hat anfangs des
Jahres 1956 eine neue, mit Hochleistungsoptik und neuartigen Ver-
schliissen versehene Konvergentkammer hergestellt. Da wir seit bald
30 Jahren Konvergentaufnahmen auswerten und ihre Vorziige kennen,
so habe ich, weil zu den Initianten dieser Kammer gehoérend, mir erlaubt,
in «Bildmessung und Luftbildwesen» gewisse Vorteile der Konvergent-
aufnahmen gegeniiber den Senkrechtaufnahmen darzustellen. Diese
Darstellung hat Herrn Prof. Kasper in Heerbrugg zu einer Entgegnung
im Juliheft 1956 dieser Zeitschrift veranlaBlt, die, wie mir scheint, von
«Konkurrenzgefithlen» nicht ganz frei ist.

Ich habe nicht die Absicht, die von Herrn Kasper begonnene Polemik
fortzusetzen. Der Sache wegen halte ich es jedoch fiir notwendig, auf
einige Unstimmigkeiten in der Kasperschen Entgegnung hinzuweisen und
anschlieBend daran auf einen weiteren bis jetzt noch nicht behandelten
Vorteil der Konvergentaufnahmen aufmerksam zu machen.

1. Vergleich von Senkrecht- und Konvergentaufinahmen
bei horizontalem Gelinde

Zur Orientierung des lLesers soll zunichst der Grundgedanke er-
liutert werden, der meinem Aufsatz in «Bildmessung und Luftbild-
wesen» zugrunde lag.

Basisverhdlinis und Bildmapstab sind die fiir die Genauigkeit der
photogrammetrischen Auswertung mafgebenden Faktoren. Zwei Auf-
nahmen, deren Bildmalstibe gleich sind, werden, gleiches Basisver-
hiltnis, gleiche Verzeichnung und gleiches Auflésungsvermogen voraus-
gesetzt, annihernd die gleiche Auswertegenauigkeit ergeben. Ich sage
anniihernd, denn die «Genauigkeit» ist eine komplexe Grof3e und ab-
hingig nicht nur vom Aufnahme-, sondern auch vom Auswertegerit. Im
Prinzip jedoch steht fest, daB unter den genannten Voraussetzungen die
Aufnahme mitdem grofleren Bildmapstab auch die griflere Genauigkeit ergibt.
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Bis zu einem gewissen Grade kann daher der Bildmaf@stab zur Be-
stimmung der «Wirtschaftlichkeit» verschiedener Aufnahmen beniitzt
werden. Bei gleichem Bildmafstab und damit gleicher Auswerlegenauigkeit
bietet diejenige Kammer die griflere Wirtschaftlichkeit, welche die grofere
Auswertefldche ergibt.

Dem Verlangen nach einer moglichst grolen Aufnahmefliche ver-
danken die Weitwinkelkammern ihre Entstehung. Weil deren Bild-
formate mit Riicksicht auf GroBe, Handhabung und Stabilitit der
Aufnahme- und Auswertegeriite nicht beliebig vergroflert werden konnen,
miissen die Brennweiten der Weitwinkelobjektive wesentlich kleiner
gehalten werden als diejenigen der Normalwinkelobjektive. Bei gleicher
Flughohe ist daher bei den Weitwinkelaufnahmen die Aufnahmefliche
zwar grofler, der BildmaBstab jedoch kleiner.

Um den Nachteil der kleineren Aufnahmefliiche bei normalwinkligen
Aufnahmen zu kompensieren, ist schon vor Jahrzehnten die Doppel- oder
Konvergentkammer geschaffen worden. Deren optische Achsen bilden
einen gewissen Winkel (z. B. 30°). Die Belichtung beider Kammern auf
ein und demselben Standpunkt erfolgt gleichzeitig. Die Uberdeckung
betriagt 100 9.

Figur 1 stellt ein konvergentes Aufnahmepaar dar und entspricht
etwa der Figur 4a im Kasperschen Aufsatz. Zur Bequemlichkeit des
Lesers fiige ich in Figur 2 noch das Schema einer Weitwinkelaufnahme
hinzu. Es entspricht im Prinzip der Kasperschen Figur 3c.

In meinem Aufsatz in «Bildmessung und Luftbildwesen» habe ich
nun fiir Konvergent- und Weitwinkelaufnahmen verschiedener Brenn-
weite die wichtigsten Daten in einer Tabelle zusammengestellt. Darunter
befinden sich auch die pro Aufnahmepaar auswertbaren Flichen, welche,
wie schon gesagt, in der Hauptsache fiir die Wirtschaftlichkeit bestim-
mend sind. Sie bilden im besonderen den Gegenstand der Kasperschen
Kritik. Es wird darin folgendes beanstandet:

a) der Bildbeschnitt von 109,

b) die Nichtberiicksichtigung der unterschiedlichen BildmaBstibe bei
Konvergentaufnahmen auf ein und demselben Bild,

¢) die Nichtberiicksichtigung der Weitwinkelkammer f = 15,2 ¢cm.

Ich bin ohne weiteres bereit, diesen Einwinden Rechnung zu tragen.
Dementsprechend habe ich als Tabelle 1 die in «Bildmessung und Luft-
bildwesen» enthaltene Datentabelle neu zusammengestellt. Die darin be-
rechneten Flichenangaben beruhen auf dem vollen Bildformat.

Nachdem so die Vergleichsgrundlagen in den beiden Aufsitzen zur
Ubereinstimmung gebracht sind, sollte man meinen, diese letztere
erstrecke sich auch auf die Groflen der berechneten auswertbaren Fldchen.
Dem ist aber nicht so. Herr Kasper hat nach der Tabelle Seite 217 seines
Aufsatzes ilibersehen, daB er die auf dem wvollen Bildformat beruhende
Fliche der Weitwinkelaufnahme mit der dem beschnilfenen Format der
Konvergentaufnahme entsprechenden Flidche vergleicht. Die Fliche der
Weitwinkelaufnahme betrigt 145 ha, diejenige der Konvergentaufnahme
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tatsichlich 144 ha und nicht, wie Herr Kasper mitteilt, nur 134 ha. Die
genannte Fliche von 144 ha ergibt sich librigens auch aus der Kasper-
schen Figur 4a. Die von Herrn Kasper mitgeteilte Flichenvergroflerung
von 89, zugunsten der Weitwinkelkammer besteht somit nicht.

Herr Kasper behauptet ferner auf Seite 214, die «Auswertefliche»
verhalten sich wie 1,8: 1,4 zugunsten der Weitwinkelaufnahme, und zwar
im Hinblick auf die in den Konvergentaufnahmen auftretenden Unter-
schiede in den Bildmaflstiben. Ich habe diese letzteren in der zu Figur 1
gehorenden kleinen Tabelle angegeben. Sie entsprechen der von Kasper
fir Konvergentaufnahmen nahegelegten Reduktion der Flughohe von
2100 m auf 2000 m. Dabei zeigt sich, daB kleineren MaB3stiben des einen
Bildes grollere Ma@stibe des anderen Bildes gegeniiberstehen und dafl im
Mittel die Mafistibe beider Bilder sowohl in der x- und y-Richtung als
auch im gesamten annihernd 1: 10000 betragen. Diese Tatsache wird
von Herrn Kasper ignoriert, indem er einfach vom kleinsten Ma@stab
ausgeht und gestiitzt darauf «glaubt, fiir die Weitwinkelkammer eine
Flughohe von 1700 m annehmen zu diirfen», anstatt einer solchen von
nur 1520 m, welche der Brennweite von 15,2 cm und dem BildmaBstab
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1: 10000 entspricht. Solche auf irrtiimlichen oder willkiirlichen Annah-
men beruhende Flichenvergleiche sind abzulehnen.

Aus der Tabelle 1 lassen sich beim Vergleich mit Aufnahmen aus
der Konvergentkammer (30°) folgende Schliisse ziehen:

a) Senkrechtaufnahmen mit der Normalkammer ergeben fiir Basisverhilt-
nis und auswertbare Fliche nur wenig mehr als die halben Werte, sind
deshalb weniger genau und weniger wirtschaftlich,

b) die Weitwinkelaufnahmen f = 10 und f = 11,5 cm ergeben annihernd
das gleiche Basisverhiiltnis, aber eine viel kleinere Fliche, sind daher
wirtschaftlich ebenfalls im Nachteil,

¢) Weitwinkelaufnahmen f = 15,2 c¢m sind bei horizontalem Gelinde
beziiglich Basisverhiiltnis und Fliache gleichwertig.

Der Leser ist vielleicht versucht, die Frage zu stellen, wozu denn
Konvergentaufnahmen, wenn mit der Weitwinkelkammer f = 15,2 cm
das gleiche Basisverhiiltnis und die gleiche auswertbare Flidche erzielt
wird. Mit gleichem Recht kénnte man nach den Griinden fragen, weshalb
die genannte Kammer in der Schweiz nicht verwendet wird. Der prak-
tisch unverinderliche Film ist bekanntlich noch nicht erfunden. Ich
kann mir durchaus vorstellen, dall der aus der unregelmifligen Schrump-
fung resultierende Einflufl auf die Auswerteergebnisse sich um so mehr
bemerkbar macht, je groer das Filmformat ist, dies nicht nur aus
Materialgriinden, sondern auch im Hinblick auf die mechanischen Vor-
ginge, die sich von der Aufnahme bis zur Auswertung mit dem Film
abspielen. Das Format der Weitwinkelaufnahme betrigt 525 cm?, das-
jenige der Konvergentaufnahme nur 325 cm? Ich vermute daher, dall
im Hinblick auf die in der Schweiz verlangten Genauigkeitsanforderun-
gen von der Verwendung des Formates 23/23 ¢m abgesehen wurde. An
dieser Einstellung gegeniiber dem Weitwinkelgroformat diirfte sich
vermutlich auch nichts indern, hat doch der eidgendssische Vermes-
sungsdirektor in der von Kasper ausgiebig zitierten Dolezal-Festschrift
erklirt, da8 ihm, «nicht zuletzt aus Fehlergriinden, die Pochettli besser
gefallen als die Nastiicher»... Es gibt auch noch andere Griinde, die
vielleicht bisher zu wenig beachtet wurden. Die Schweiz ist ein Gebirgs-
land, und im geneigten Gelinde ist die Konvergentkammer der Weit-
winkelkammer eindeutig iiberlegen. Der Nachweis hiefiir folgt im zweiten
Teil dieses Aufsatzes. Die Nichtberiicksichtigung der Weitwinkelkammer
23/23 in meinem Aufsatz in «Bildmessung und Luftbildwesen» geschah
unabsichtlich. Die SchluBlfolgerungen werden aber dadurch in keiner
Weise beeinfluflt.

Im tibrigen sei hier noch beigefiigt, daB3 die angeschnittene Frage
der verschiedenen Bildmafstibe bei Konvergentaufnahmen nicht fiir
alle Auswertegeriite die gleiche Bedeutung hat. Nur bei mechanischen
Auswertegeriten wird in verschiedenen BildmaBstiben ausgemessen.
Bei den Geridten nach dem Prinzip von Porro-Koppe, z. B. dem Plani-
graphen, werden die beiden aufgenommenen Bilder in die Markenebene
projiziert. Da wir ein ebenes, horizontales Gelinde vorausgesetzt haben,
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so liegen diese projizierten virtuellen Bilder ebenfalls in einer horizon-
talen Ebene; ihr MaBstab ist in - und y-Richtung bei beiden Bildern
vollig einheitlich. Die Ausmessung erfolgt denn auch nicht in den ver-
schiedenen in der Tabelle (Figur 1) angefithrten Mal}stiben, sondern in
diesem Einheilsmafstab. Ein Sehzwang besteht nicht. Die erwihnten
Mafstabsunterschiede, welche an der gleichen Stelle ein und desselben
Bildes in der x- und y-Richtung auftreten, geben wohl einen Hinweis
darauf, da bei mechanischen Geriten ein vollkommener Vergro3erungs-
ausgleich auch dann nicht moéglich ist, wenn, wie das schon vorgeschlagen
worden ist, in den Strahlengang ein automatisch gesteuertes pankra-
tisches System eingebaut wird.

Herr Kasper hat ferner auf Seite 209 einen Katalog von Nachteilen
der Konvergent- und von Vorteilen der Senkrechtaufnahmen zusammen-
gestellt. Dazu ist ergidnzend festzustellen, dal mit einem geeigneten
Betrachtungstisch Konvergentaufnahmen genau so gut betrachtet
werden kénnen wie Senkrechtaufnahmen. Sollten spiter einmal mit
Komparatormessungen in Verbindung mit Rechenautomaten praktische
Vorteile sich zeigen und Konvergentaufnahmen sich hiezu als ungeeignet
erweisen, so sehe ich keinen Grund, auf letztere nicht zu verzichten. Ich
habe den Wert und die Wichtigkeit der Senkrechtaufnahmen fiir be-
stimmte Zwecke nie bestritten. Was uns in der Beurteilung jedoch unter-
scheidet, ist, daB Herr Kasper die Konvergentaufnahmen iiberhaupt
ablehnt, wihrend ich sie vor allem dort angewendet sehen mdéchte, wo sie
vorteilhaft sind, das heiBt bei Prizisionsauswertungen in groSen und
mittleren MaBstiben (z. B. Katastervermessungen).

Je nach den Grundprinzipien, nach denen die Auswertegerite gebaut
sind, sind die Eigenschaften der letzteren verschieden. Deshalb ist es bei
sachlicher Einstellung ganz natiirlich, daB jedes Gerit seine Vor- und
Nachteile hat. Es bedeutet daher durchaus nicht etwa ein Werturteil,
wenn ich darauf hinweise, da3 nach dem mechanischen Prinzip gebaute
Gerite fir die Auswertung konvergenter Aufnahmen weniger geeignet
sind. Daf} sich Herr Kasper, welcher sich mit Erfolg fiir die mechanischen
Gerite eingesetzt hat, fiir die konvergenten Aufnahmen nicht erwirmen
kann, ist durchaus verstindlich. Dies kann jedoch kein Grund sein, sich
ihrer nicht zu bedienen, vor allem nicht fiir diejenigen, welche in der
Lage sind, die Vorteile der Konvergentaufnahmen voll auszuniitzen.

Fir mechanische Auswertegerite wird bei einem Konvergenzwinkel
von 30° der aus den BildmafBlstabunterschieden (Figur 1) sich ergebende
Sehzwang unertriglich. Jedoch haben eigene Versuche gezeigt, dal bei
einem Konvergenzwinkel von nur 18° keine wesentlichen Schwierigkeiten
zu erwarten sind. Eine gewisse Unbequemlichkeit, ndmlich die infolge der
Kernstrahlenneigung notwendige Nachdrehung der Doweprismen, bleibt
bestehen. Ohne diese wiirde der Stereoeindruck gegen den oberen oder un-
tern Bildrand hin beeintriichtigt. Auch Kasper hat auf Seite206 auf Grund
eigener Versuche 18° als noch geeigneten Konvergenzwinkel genannt.

In Figur 3 habe ich ein speziell fiir mechanische Auswertegerite
geeignetes Aufnahmeschema fiir Konvergentaufnahmen dargestellt.
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Unter Ausnutzung der beim Folgebildanschluf3 sich ergebenden enorm
groBen Lingsiberdeckung kinnen die Standpunkte auseinandergezogen
werden. Die nebenanstehenden Angaben sind mit denen in Tabelle 1
ohne weiteres vergleichbar. Es ergeben sich im Vergleich zu den in der
Schweiz verwendeten Kammern: ein praktisch ebenbiirtiges Basisver-
hiltnis, bedeutend grillere auswertbare Flichen, ein um 50°, breiterer
PaBpunktstreifen, praktisch volle Uberdeckung. Auch der Folgebild-
anschlul} ist gewihrleistet.

2. Vergleich von Senkrecht- und Konvergentaufnahmen
bei geneigtem Gelinde

In der nachfolgenden Betrachtung sollen fiir geneigtes Gelinde die
Verhiltnisse von Senkrecht- und Konvergentaufnahmen untersucht und
im Anschlufl daran, wie in Abschnitt 1, Basisverhaltnisse und auswert-
bare Fliachen einander gegeniibergestellt werden.

a) Senkrechtaufnahmen

Es soll wiederum vom gleichen Bildmafistab 1: 10000, dem vollen
Bildformat ohne Bildbeschnitt sowie der Lingsiiberdeckung von 609,
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ausgegangen werden. Wie betrachten zuerst die Senkrechtaufnahmen
mit dem Weitwinkelobjektiv f = 15,2 em, Format 22,8 x 22,8 em. Hie-
fiir habe ich ein Vergleichsgeldnde gewiihlt, das nach den Figuren 4 und 5
wie folgt aussieht: In Figur 4 bedeutet A B E F eine horizontale Tal-
ebene, von der aus eine Hangfliche A C D B unter verschiedenen
Neigungen aufsteigt. Der Flug erfolgt direkt iiber der Bioschungskante
A B. Senkrecht iiber dieser Linie, welche mit der Verbindungslinie der
Nadirpunkte zusammenfillt, erfolgt bekanntlich die Regulierung der
Uberdeckung. In Figur 5 sind zwei solcher Hangflichen von 409, be-
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Wertwinke/

ziehungsweise 709, Neigung im Schnitt dargestellt. Im allgemeinen
werden ja die Flugpline so disponiert, dal die Fluglinien parallel zum
Hang verlaufen.

~ Bei horizontalem Gelinde bilden die Randstrahlen der Aufnahme
eine gleichseitige Pyramide mit dem Quadrat C D E F als Grundfliache
und dem Punkt P, als Spitze. Eine Hangfliche von bestimmter Neigung
schneidet die Pyramide in der Linie A M N B. Die am Hang aufgenom-
mene Flache A M N B ist somit kleiner als die in der Ebene aufgenom-
mene Fliche A B E F. Sie wird um so kleiner, je groBer der Neigungs-
winkel des Hanges ist.

Wie Figur 5 zeigt, ist die relative Verkleinerung der Breite des auf-

genommenen Geldndestreifens stark abhingig vom Bildwinkel a. So ist
z. B. fur eine Neigung von 709, die relative Verkleinerung

fiir Weitwinkelaufnahmen = 349
fir Normalwinkelaufnahmen = 299

Darstellung und Zahlenangaben in Figur 4 entsprechen einer Geldnde-
neigung von 709%,. Mit Neigungen bis zu dieser Grole mull in Gebirgs-
gegenden gerechnet werden. Die Berechnung ergibt, da fiir diese Nei-
gung die aufgenommene Hangfliche nur noch 141 ha betrigt, im Ver-
gleich zu 260 ha im horizontalen Gelidndeteil. Wird ferner, analog den
bisherigen Beispielen, die seitliche Uberdeckung der Flugstreifen mit
p = 309, beriicksichtigt, so reduziert sich die nutzbare Breite auf 523 m
gegeniiber 798 m in der Ebene (siehe Figur 2).

Von besonderer Bedeutung ist der schmale Uberdeckungsstreifen
J D E K, den je eine Aufnahme mit der ilibernichsten bildet. In ihm
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sollten sich bei wirtschaftlicher Disposition die PaBpunkte befinden,
weshalb ich ihn als Papfpunkistreifen bezeichnet habe. Die Palpunkte
sollten womaoglich so ausgewiihlt werden, dal sie auch den beiden benach-
barten Aufnahmereihen dienen kénnen.

Ist man auf natiirliche PaBpunkte angewiesen, so bereitet die
gliinstige Auswahl manchmal Schwierigkeiten, sei es wegen der Bewal-
dung, aus topographischen Griinden oder weil nichts Geeignetes und auf
der Photokopie Sichtbares aufzutreiben ist. Fiir die PaBpunktbestim-
mung ist daher ein grofler Bildmafstab und gleichzeitig ein breiter Paf-
punkistreifen von groem Vorteil.

Wihrend im horizontalen Gelindeteil die Breite des PaBpunkt-
streifens volle 456 m betriigt, so dafl es ein leichtes sein wird, einen
geeigneten Punkt zu finden, miissen wir feststellen, da3 im geneigten
Gebiet die Bildrander B N und 7 U am oberen IEnde weit auseinander-
klaffen.

Um der ungeniigenden Uberdeckung in der Lingsrichtung abzu-
helfen, gibt es zwei Mittel: Entweder man reduziert die auswertbare
Breite d” noch mehr, was in unserem Beispiel von 70°;, Neigung zur
Folge hat, dal an Auswertefliche bergseits nicht mehr viel iibrigbleibt,
oder man reduziert die Basis beziehungsweise erhoht die Lingsiiber-
deckung. Aus wirtschaftlichen Uberlegungen ist man zu letzterem
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gezwungen. Der so erzielte Gewinn an Auswertefliche geht jedoch, als
Folge der Verkleinerung der Basis, auf Kosten der Genauigkeit.

In der Figur 6 ist fiir das geneigte Gebiet der Pallpunktstreifen bei
P, fiir Neigungen von 10 bis 709; etwas vergroflert dargestellt. Daraus
ist ersichtlich, daB3 schon bei Neigungen von 33°, an jede Uberdeckung
am oberen Bildrand aufhort. Fiir noch gréoBere Neigungen klaffen die
Aufnahmen auseinander.

Da wir jedoch nicht bis an den Bildrand auswerten, sondern die
Auswertegrenze entsprechend der angenommenen seitlichen Uber-
deckung von p = 309, zuriicksetzen, so verbessern sich die Uberdek-
kungsverhiiltnisse praktisch etwas. IFiir jede Neigung ergeben sich am
oberen Bildrand beziehungsweise an der Auswertegrenze verschiedene
Uberdeckungslingen (siehe Figur 4). Diese sind in Tabelle 2 dargestellt,
wobei bezeichnet

k die Uberdeckung am oberen Bildrand,
k’ die Uberdeckung am Auswertungsrand.

Tabelle 2

Lingsiiberdeckung im PaBlpunktstreifen am oberen Bildrand k bezie-
hungsweise am Auswertungsrand k&’

(Senkrecht-Weitwinkelaufnahmen f = 15,2 cm)

Gelidnde- ,

neigung k k
%% m ' m
10 + 296 + 344
20 + 158 + 247
30 + 38 + 163
40 -— 70 + 88
50 — 166 + 21
60 — 252 — 40
70 — 330 - 94

Die mit dem Pluszeichen versehenen Zahlen haben die Bedeutung einer
echten Uberdeckung, jene mit dem Minuszeichen diejenige eines Aus-
einanderklaffens. Dieses letztere tritt bei k&’ erst bei einer Neigung von
etwa 549, in Erscheinung.

Von den beiden Werten in Tabelle 2 ist £’ besonders wichtig. Man
kann, wie oben gesagt, durch Variieren der Basislinge k’ einen konstanten
Wert geben. Die Frage, welcher Wert fiir k’ zu wihlen sei, ist eine solche
der praktischen Erfahrung. Fiir ebenes Gebiet betriigt die Breite des
Pallpunktstreifens in unserem Beispiel 456 m. Wenn ich daher k’ kon-
stant mit 300 m annehme, so ist dies sicher nicht zuviel, wenn mit einem
einzigen PaBlpunkt am Auswertungsrand ausgekommen werden soll. Ich
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bezeichne diese Zahl daher als Minimaliiberdeckung (k). Die Basis-
lingen lassen sich sodann fiir die verschiedenen Neigungen berechnen.

wobei b, die Basis bei 609, Uberdeckung fiir ebenes Gelinde bedeutet.
Wir kénnen nun die den verschiedenen Neigungen entsprechenden
Basislidngen sowie die auswertbaren Flichen berechnen. Letzteres erfolgt
getrennt fiir den ebenen beziehungsweise den geneigten Gelidndeteil.
Dabei ist nach dem Gesagten nun klar, daff allgemein bei geneiglem
Geldnde fiir beide Teile nicht mehr der Uberdeckungsregler fiir die Bestim-
mung der auswertbaren Bildlinge mafigebend ist, sondern die am Bild-
beziehungsweise Auswertungsrand des geneiglen oder steileren Teiles vor-
handene U'berdeckung beziehungsweise die der letzteren entsprechende
Linge der Basis. Die in Figur 4 schraffierte Fliche stellt den durch die
Festlegung eciner konstanten Uberdeckung im PaBpunktstreifen von
300 m Lange verursachten Verlust dar.

Tabelle 3

Auswertbare Fldchen pro Paar und Basisverhdltnisse f = 15,2 em, Format
22,8 x 22,8 cm, BildmaBstab 1: 10000, minimale Breite des Pallpunkt-
streifens 300 m = (k)

(Senkrecht-Weitwinkelaufnahmen)

Hingftshs Basi:s.- ) 'F"lﬁchen o Notige |
Neigung Liange |Verhiltnis tals_e1t1g bergse?ltlg gesamt 'Regler-
b (horizontal) | (geneigt) einstellung
o9, m h ha ha ha 4
10 912 0.60 73 68 141 60
20 881 0.58 70 61 131 63
30 844 0.55 67 35 122 66
40 807 0.53 64 49 113 69
50 773 0.51 62 45 107 72
60 741 0.49 59 41 100 75
70 715 0.47 56 37 93 77

Als Nutzanwendung vorstehender Berechnung habe ich noch die Regler-
einstellungen berechnet, die notwendig sind, um bei einer bestimmten
Gelindeneigung die Minimaliiberdeckung von 300 m zu gewihrleisten.
Dabei wird man gut tun, jeweils die nichst hohere Einstellzahl zu ver-
wenden.

In analoger Weise habe ich auch fiir das Weitwinkelobjektiv
f = 10 cm die entsprechenden Daten gerechnet und in Tabelle 4 zusam-
mengestellt. Bei einer 60prozentigen Langsiiberdeckung betriagt die
Breite des PaBpunktstreifens in horizontalem Gelinde 276 m. Als
Minimalbreite habe ich in Tabelle 4 (k) = 200 m angenommen.
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Tabelle 4

Auswertbare Fldchen per Paar und Basisverhdltnisse f = 100, Format
13,8 x 13,8 em, Bildmaflstab 1: 10000, minimale Breite des Papunkt-
streifens 200 m

(Senkrecht-Weitwinkelaufnahmen)

Hsngfisshie ) Basi?- o Flichen Notige
Neigung Lange |Verhiltnis tals_;eltlg bergselltlg gesamt _Regler-
b (horizontal) | (geneigt) einstellung

oL m h ha ha ha 9%

0 552 0.55 27 i a4 60

| 10 552 0.55 27 25 52 60

20 932 0.53 26 23 49 63

30 508 0.51 24 20 44 66

40 485 0.48 23 18 41 70

20 464 0.46 22 17 39 73

60 448 0.45 22 15 37 7a

70 432 0.43 21 14 39 77

In den vorstehenden Betrachtungen ist von genauigkeitsbestimmen-
den Faktoren nur das Basisverhiltnis und der BildmafBlstab genannt
worden. Es ist jedoch diesbeziiglich nicht gleichgiiltig, unter welchen
Winkeln das Strahlenbiindel auf der Erdoberflache auftrifit. Nach Figur 5
betragen die Neigungswinkel der Randstrahlen bei Weitwinkelaufnahmen
598, bei Normalwinkelaufnahmen 748. Letztere sind somit im Vorteil,
und die Frage, ob die in Figur 2 fiir die Berechnung der auswertbaren
Fliche angenommene Breite nicht einer Begiinstigung der Weitwinkel-
aufnahmen gleichkomme, wiire berechtigt. Ich mochte mich jedoch hiezu
nicht weiter auslassen, sondern nur darauf aufmerksam machen, daf3 die
gleiche Frage der ungleichen Winkelverhiltnisse auch eine Rolle spielt
bei Bestimmung des Abstandes der Fluglinien.

Angenommen, das in Figur 5 eingezeichnete Gelinde von 70°,
beziehungsweise 409, Neigung setze sich nach oben fort und es sei eine
neue, hohere, zur ersten parallele Fluglinie anzuordnen. Wie in Figur 5,
rechts, angedeutet, treffen die Randstrahlen bei den Normalwinkel-
aufnahmen unter einem Winkel von 358 beziehungsweise 508, bei den
Weitwinkelaufnahmen von 208 beziehungsweise 358 auf den Boden.
Dies letztere ist so wenig, dall von einer geniigenden Einsicht talwirts
in das Gelinde nicht mehr die Rede sein kann. Daraus geht hervor, dag
bei den Weilwinkelaufnahmen der grofle Bildwinkel talwdrts tiberhaupt
nicht ausgenutzl werden kann. Wiahrend nach den in den Figuren 1 und 2
gemachten Zahlenangaben die Abstinde der benachbarten Fluglinien
fiir die Normal- (Konvergent-) Aufnahme etwa 1206 m, fiir die Weit-
winkelaufnahme 1596 m betragen wiirde, verschwindet dieser Unter-
schied bei geneigtem Gelidnde, sofern man den Winkel zwischen Hanglinie
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und talseitigem Randstrahl wenigstens 598 macht, das heiBt gleich wie bei
horizontalem Gelinde.

b) Konvergentaufnahmen

Fir die nachfolgenden Betrachtungen sind die in Figur 1 angege-
benen Zahlen mafigebend. Die Hauptdaten seien hier wiederholt: Brenn-
weite 21,0 em, Konvergenz 30°, Flughohe 2000 m, mittlerer BildmaBstab
1: 10000, Lingsiiberdeckung 1009, Queriiberdeckung 309,. Gelidnde-
form rechts der Fluglinie horizontal, links geneigt von 109, bis 709.

N ™ S ——
:\\\\ 183 _—= 0%——____ 51 B
A r/so%—""‘—'“ ==
N S 1376 70% AW
[ F ‘\\ 6 / A
~
)] \\\ /, a “
R ~ b R
M / g
\\\ / g’
£ , B
X 2 —x A i x

799
horizonta/

-

Die Figur 7 stellt die in diesem Fall ungleichseitige Pyramide P, dar.
Die Hangfliche E F G H schneidet sich mit der. Pyramidenfliche
A B P, in der Linie F G. Letztere schneidet sich mit der Grundlinie A B
im gleichen Punkt auf der xz-Achse. Die Verkiirzung des Bildes lings
der Schnittlinie ist links (e,) und rechts (e,) ungleich.

Die Uberdeckung zweier vom gleichen Standpunkt aus synchron
aufgenommenen Bilder ist sehr groB. Sie betrigt horizontal 684 m, bei
709, Neigung immer noch 528 m (siehe Figuren 8 und 9). Figur 8 stellt
zwei aufeinanderfolgende Paare P,-P, und P,-P, dar, bei etwa 709,
Hangneigung. Aus ihr ist ersichtlich, daf3 die Lingsiiberdeckung von k’,
das heifit die Breite des PaBpunktstreifens im Punkt P,, bestimmt wird
von den in P, und P, gemachten Aufnahmen. Uber die GréBe der Uber-
deckung gibt nachstehende Tabelle Auskunft.
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Tabelle 5

Lingsiiberdeckung im PaBpunktstreifen am oberen Bildrand (k), be-
ziehungsweise am Auswertungsrand (k’)

(Konvergentaufnahmen, y = 30°, { = 21 cm)

Geliande- k K’

Neigung
Lt m m
10 + 546 + 595
20 + 418 + 512
30 + 302 + 435
40 + 196 + 365
50 + 97 + 299
60 + 4 + 234
70 — 77 + 180

Vergleicht man diese Werte mit denen fiir Senkrechtaufnahmen in
Tabelle 2, so ergibt sich fiir Konvergentaufnahmen eine bedeutend
_groBere Uberdeckung.

Dies ergibt sich auch aus einem Vergleich des in Figur 9 dargestellten
PaBlpunktstreifens, analog der Figur 6 fiir Senkrechtaufnahmen. Nimmt
man gleich wie bei den Senkrechtaufnahmen fiir den Paflpunktstreifen
eine Minimalbreite von (k) = 300 m an, so zeigt sich, dal nur bei einer
Gelindeneigung von mehr als 509, eine Verkiirzung der Basis notig ist,
um diese Breite einhalten zu kénnen. Die den verschiedenen Gelinde-

104



o ———— R e~ e
— -—-:;T S ——_M“-_I"";'—-—ﬁ-—_. %

\‘.___-—-_—_: ,._..:-—'7 - 0 “““““ 1

"‘::“‘—:_:j' — __t_'____:::-':- 20——0—;% {

—— T Py _::__::_:—-yo—f :‘§ae:

_ — A1 N Q!

-_ =z ______::-:-—-770 : :g"":

=-S5\ % 1 N

[ —f-u— s ——3— AL Hb = 20~ ——r— 49 |

— e JE g N H-—--40 -——-% | !

/ | ,Z--;ao— - - —k i S 70 -% E i |

3 ’ / & \ Lo ;

~ “ N

¥ / -\\_\ $ 8 83

; [ ' 1

, / Passdunktstifeifen \\ - b .

/ fur 4% Ngigung \ b o

// : ! (I

v I { |
/} X U2 \ 3u2 Y. 4 - A

A
P:
Schnitthinren der Strahlenpyramiden ﬁl —_—————
) ——— — —
Fig. 9

neigungen entsprechenden Basislingen sowie die auswertbaren Flichen
sind auf der folgenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 6
Auswertbare Fldchen- und Basisverhdltnisse

f = 21,0 cm, Format 18 x 18 cm, BildmafB3stab 1: 10000,
minimale Breite des Pallpunktstreifens 300 m

(Konvergentaufnahmen y = 300)

Hangflich Basis- Flachen
I?I grache Lange Verhéaltnis talseitig bergseitig | Gesamt
eigung b (horizontal) (geneigt) ha
% m h ha ha
10 1150 0.58 72 69 141
20 1150 0.58 72 66 138
30 1150 0.58 72 64 136
40 1150 0.58 72 61 133
50 1150 0.58 72 59 131
60 1117 0.52 70 56 126
70 1090 0.53 68 23 121
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Vergleicht man diese Werte mit denen in Tabellen 3 und 4, so wird man
feststellen, dafl die Konvergentaufnahmen bei zunehmenden Gelinde-
neigungen wesentlich groffere Auswerlefldchen und giinstigere Basisver-
hdltnisse ergeben als Senkrechtaufnahmen. Besonders kraB sind die
Unterschiede gegeniiber den Senkrechtaufnahmen f = 10 cm. Hier
kann eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit nur auf Kosten der
Genauigkeit, das heilt durch VergréBerung der Flughohe, erfolgen. Die
dadurch bewirkte Verkleinerung des BildmafBstabes hat jedoch neue
Nachteile zur Folge, von denen hier nur auf die schwierigere Papunkt-
auswahl und die Identifizierung, besonders diejenige kleiner und kleinster
Objekte (z. B. Grenzpunkte), genannt seien.

Zusammenfassung

Bei Annahme folgender Vorausselzungen:

gleicher BildmaBstab 1: 10000, gleiche Verzeichnung und gleiches Auf-
losungsvermégen der Objektive (Hochleistungsobjektive), volles Bild-
format, Queriiberdeckung 309,, Léingsiiberdeckung bei Konvergent-
aufnahmen 1009,, bei Senkrechtaufnahmen in horizontalem Gelande
609,, minimale Breite des Paflpunktstreifens in geneigtem Gelinde fiir
f =21 cmund f = 15 em 300 m, fir f = 10 cm 200 m, Gelindenei-
gungen von 0 bis 709, ergeben sich in bezug auf Grofle der Auswerte-
fliche, des Basisverhiiltnisses und der Breite des PaBpunktstreifens fol-
gende Unterschiede zugunsten der Konvergentaufnahmen

bei horizontalem Geldnde

a) gegeniiber Senkrecht-Normalwinkelaufnahmen f = 21 cm:
eine um 609, groBlere Auswertefliche, ein um etwa 709, besseres
Basisverhiiltnis,

b) gegeniiber Senkrecht-Weitwinkelaufnahmen:

f = 10 cm (Platten) das 2,6fache an Auswertefliche,

f = 11,5 cm (Film) das 1,6fache an Auswertefliche,

f = 15,2 cm (Film) ein um 509, breiterer Palpunktstreifen oder bei
gleicher Breite desselben eine um 109, gro3ere Auswertefliiche;

bei geneigtem Geldnde (10 bis 709;,)

gegeniiber Senkrecht-Weitwinkelaufnahmen:

¢) f =10 cm ein um 10 bis 209, groBleres Basisverhiltnis, das 2,7- bis
3,4fache an Auswertefliche, einen um 50 bis 1009, breiteren Pal-
punktstreifen,

d) f = 15,2 cm, bei Neigungen iiber 209; leicht verbessertes Basisver-
hiltnis, eine um 5 bis 309, gréBere Auswerteﬂache,
bei Neigungen von 10 bis 509, bedeutend breitere PaBpunktstreifen,
bessere Ausniitzung der Bildbreite talwirts.
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